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Resumen

Abstract

Resumo

La llegada de una economia global basada
en energias renovables y la adopcién del
hidrégeno verde (H2V) como vector ener-
gético se han visto retrasadas constante-
mente. Aunque existe un amplio espectro
de aplicaciones para el H2V, la mayoria
de las tecnologias que lo producen o
emplean como combustible son costo-
sas o con baja madurez, lo cual ha limi-
tado el crecimiento del mercado. En este
contexto, los combustibles sintéticos se
sitian como una alternativa interesante
ya que, aparte de ser carbono-neutrales,
permiten continuar utilizando mucha
de la infraestructura existente para pro-
duccién, transporte y consumo final de
combustibles. Por ello, en este estudio
multicriterio, nos enfocamos en compa-
rar las posibles rutas para producir los
combustibles sintéticos mds atractivos,
metano, metanol y amoniaco, a partir
de energia geotérmica en el contexto
costarricense. Los resultados presentan
al metanol como la mejor opcién ya que
permite aprovechar el CO: volcénico. En
el contexto latinoamericano, los combus-
tibles sintéticos podrian llegar a tener un
rol fundamental para descarbonizar la
economia y promover la innovacién. Por
esta razén, este estudio puede servir de
base para realizar estudios similares en la
region.

The arrival of a global economy based
on renewable energy and the adoption
of green hydrogen (H2V) as an energy
carrier have been consistently delayed.
Although there is a wide range of applica-
tions for H2V, most of the technologies
that produce or use H2V as fuel are ex-
pensive or have low maturity, which has
limited market growth. In this context,
synthetic fuels are positioned as an inte-
resting alternative because they are car-
bon-neutral and allow the continued use
of much of the existing infrastructure for
fuel production, transportation, and con-
sumption. Therefore, in this multicriteria
study, we focused on comparing poten-
tial routes for producing the most attrac-
tive synthetic fuels -methane, methanol,
and ammonia- from geothermal energy
in the Costa Rican context. The results
show that methanol is the best option
because it enables the harnessing of vol-
canic COa. In the Latin American context,
synthetic fuels could play a fundamental
role in decarbonizing the economy and
promoting innovation. For this reason,
this study can serve as a basis for similar
studies in the region.

A chegada de uma economia global ba-
seada em energias renovaveis e a adogcao
do hidrogénio verde (H2V) como fon-
te de energia tém sido constantemente
adiadas. Embora haja uma ampla gama
de aplicacdes para o H2V, a maioria das
tecnologias que o produzem ou o utili-
zam como combustivel sdo caras ou tém
baixa maturidade, o que limita o cresci-
mento do mercado. Nesse contexto, os
combustiveis sintéticos se posicionam
como uma alternativa interessante, pois,
além de serem neutros em carbono, per-
mitem o uso continuo de grande parte da
infraestrutura existente para producdo,
transporte e consumo final de combusti-
veis. Portanto, neste estudo multicritério,
focamos na comparagdo de rotas poten-
ciais para a produgdo dos combustiveis
sintéticos mais atrativos, metano, meta-
nol e amo6nia, a partir da energia geotér-
mica no contexto da Costa Rica. Os resul-
tados apontam o metanol como a melhor
opcao, pois permite o aproveitamento do
CO2 vulcanico. No contexto latino-ameri-
cano, os combustiveis sintéticos podem
desempenhar um papel fundamental na
descarbonizagdo da economia e na pro-
mogao da inovagdo. Por isso, este estudo
pode servir de base para estudos semel-
hantes na regido.
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Introduccién

El cambio climatico es un proceso paulatino y natural al que el mun-
do se ha enfrentado en diversas etapas de su historia. Sin embar-
go, la velocidad a la que se han alterado las condiciones climaticas
globales en los ultimos afios es determinante y una muestra clara
de que, en esta ocasion, el cambio climatico se ha acelerado por la
actividad industrial del ser humano en los dltimos siglos.

Uno de los factores que mas ha influido en la alteracién de las con-
diciones climaticas es el aumento acelerado de las emisiones de
diéxido de carbono (CO,), su acumulacién es uno de los principales
desafios al que la sociedad se enfrenta en la actualidad [1-4]. Una
muestra de la magnitud de este desafio es que, en el afio 2022, las
emisiones de CO: alcanzaron la cifra de 36,8 Gt, lo que representd
un aumento del 154% en comparacién con los niveles de 1990, es
decir, en un periodo de solo 32 afios las emisiones han aumentado a
mas del doble [2, 5, 6].

En este contexto, la produccién de energfa a través de fuentes reno-
vables (edlica, solar, geotérmica, etc.) juega un papel clave en el ca-
mino hacia la descarbonizacion de las actividades humanas, debido
a que son el medio para continuar el desarrollo econémico y tecno-
légico, pero sin causar un impacto medio ambiental critico como el
que genera el uso de los combustibles fésiles [7-11]. Sin embargo,
la transicion hacia una era impulsada por energia limpia presenta
dos grandes desafios: primero, ;cémo integrar a la red eléctrica la
energia renovable, que es intermitente?, y segundo, ;cémo almace-
nar y transportar la energfa producida? [12-14].

Frente a estos desafios, el hidrégeno verde (H2V) se destaca como
la pieza clave que sirve como punto de conexion entre la energia re-
novable y los sectores productivos del mundo [15-17]. Esto se debe
a que el H2V permite la transformacidn de la energia renovable, in-
termitente y no intermitente, en combustibles e insumos como el
metanol, el amoniaco y el metano, o inclusive en diésel, gasolina
y queroseno, que son la base del desarrollo y la innovacién que la
humanidad ha experimentado en el dltimo siglo [18-19]. Es decir,
a través del H2V es posible descarbonizar las actividades humanas
que requieran energia.

Sin embargo, la produccién de H2V en el mundo estd apenas en
desarrollo; el 96% de las 53 Mt de hidrégeno producido en 2022
provino de fuentes no renovables, principalmente del gas natural, lo
que contribuyé a la generacién de una cantidad importante de emi-
siones de CO: [2, 5]. Ademas, actualmente el hidrégeno es utilizado
para la produccién de amoniaco, que por si solo genera 0,5 Gt de
CO: al afio y representa el 1% de las emisiones totales; para la pro-
duccién de metanol, que aporta 0,3 Gt de CO: al afio y que equivale
a un 10% de las emisiones que provienen de la industria quimica; y
para otras actividades como el refinado de petréleo y la produccién
de grasas y aceites [18, 20, 21].

En este escenario de crisis climatica, en el que el H2V se presenta
como una alternativa para descarbonizar el sector productivo, las
tecnologias Power-to-X (PtX) se destacan como el medio por el cual
el H2V puede penetrar en la cadena de produccion actual, y asf re-
ducir las emisiones globales generadas por los diferentes sectores
del mundo [22-26]. PtX es el término que describe las tecnologias
de conversidn que transforman la electricidad en combustibles sin-
téticos neutros en carbono, como el hidrégeno, el gas natural sinté-
tico, los combustibles liquidos o los productos quimicos.

Las tecnologias PtX abren una posibilidad de descarbonizacién para
paises sin abundantes recursos naturales para la produccién de
energia renovable [27]. Ademas, los combustibles sintéticos y los
derivados del H2V tienen la ventaja de que no requieren para su uso
modificaciones importantes en la infraestructura existente. Esto se
debe a que son combustibles e insumos que ya son utilizados, con

la gran distincién de que los derivados del H2V son producidos a
partir de energia renovable en lugar de petréleo, gas natural o car-
bén. Cuando las PtX se combinan con sistemas de captura de CO,
alcanzan una huella de carbono casi nula, a la vez que almacenan
y transportan, de manera eficiente, la energia renovable [28-30].

Sin embargo, todavia existen diversos desafios importantes para
que el uso de H2V se extienda a nivel mundial. Por ejemplo, este hi-
drégeno cuenta con una densidad volumétrica de energia muy baja,
por lo que resulta dificil transportarlo por largas distancias. Esto
es necesario solucionarlo para que paises con abundantes recursos
energéticos renovables puedan producir hidrégeno y transportarlo
por largas distancias a otros paises que no cuentan con el recurso
renovable necesario para suplir su demanda de H2V. En este mo-
mento existe una carrera investigativa para esclarecer cual ser3 el
vector energético mas adecuado para el transporte transocednico
del hidrégeno. EL amoniaco [31] y el metanol [29] son considerados
los portadores de hidrégeno mas prometedores, pero todavia es ne-
cesaria mas investigacion sobre su factibilidad econémica y estudios
que comparen su desempefio como portadores de hidrégeno.

Las rutas de sintesis para la produccién de los combustibles sinté-
ticos, posibles portadores de hidrégeno, presentan variaciones en
cuanto a métodos y tecnologias aplicables [20, 32, 33]. Algunas de
estas rutas presentan baja madurez tecnoldgica; no obstante, una
de las principales ventajas que ofrecen los combustibles sintéticos
es que son altamente compatibles con la infraestructura existente
de produccién, almacenamiento y transporte de combustibles. Lo
que, a su vez, podria acelerar la adopcién del H2V como vector ener-
gético renovable para intervenir sectores como la industria quimica,
el transporte, el sector energia y algunos otros [34, 35].

Otra ventaja clave que presenta el H2V y los combustibles sintéti-
cos en el contexto global, es que la materia prima necesaria para su
produccién es, basicamente, agua y CO: o nitrégeno (N2), gases que
se pueden obtener directamente del aire [36-39]. Esto favorece la
creacién de una economia circular en la cual, al ser un ciclo continuo
de emisién y captura de gases, se minimiza la proporcién de emi-
siones netas a la atmésfera. Lo que, a la larga, es a lo que se aspira
desde el acuerdo de Paris en 2015 [40-42].

Es por esto que en los proximos afios se prevé un despliegue de las
tecnologias del hidrégeno y Costa Rica cuenta con gran potencial
para ser parte de esta transformacién energética. Costa Rica puede
producir H2V y sus derivados de manera competitiva, aprovechando
su matriz eléctrica limpia, y también puede contribuir a la descarbo-
nizacion de otros sectores dificiles de descarbonizar del pafs. Ade-
mas, el pafs puede exportar estos productos a paises que no pueden
autoabastecerse, esto contribuiria al crecimiento econémico y a la
dinamizacién de la economia del pais. Asimismo, la imagen de pafis
verde en Costa Rica se veria fortalecida y el pais podria posicionarse
como un centro regional de conocimiento y tecnologia.

El tema del hidrégeno se discute en Costa Rica al menos desde el
afo 2011 y el pais cuenta con una planta piloto para la produccién
de H2V con un electrolizador del tipo membrana de intercambio
de protones (PEM), propiedad de la empresa Ad Astra Rocket Com-
pany, en Guanacaste. Actualmente existen dos organizaciones dedi-
cadas a promover el H2V: la Asociacion Costarricense de Hidrégeno
y la Alianza por el Hidrégeno, las cuales han destacado el potencial
del pais y las mdaltiples posibilidades que abriria la economia del
H2V en Costa Rica. Se busca promover, por ejemplo, la produccién
limpia de combustibles sintéticos, la produccién de acero “verde”,
el desarrollo de industrias como la de vidrio y la de los fertilizan-
tes nitrogenados, la produccién de derivados de aceites vegetales,
como aceite de palma, a través de su hidrogenacién, y la exporta-
cion de H2V [43].
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La Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, publicada en el 2022,
reconoce los combustibles sintéticos como una oportunidad de
mercado emergente, con especial énfasis en el sector aéreo. Sin em-
bargo, esta estrategia no establece objetivos ni metas especificas
[43]. De forma similar, el estudio realizado por Hinicio y GIZ omitié
establecer metas concretas para Costa Rica en materia de combus-
tibles sintéticos [44].

Un andlisis mas reciente, que derivd en una hoja de ruta nacio-
nal, menciona los combustibles sintéticos como alternativa viable
para los sectores de aviacién, transporte maritimo y carga pesada,
aunque sugiere que la electrificacion directa deberia ser la priori-
dad principal [45]. En contraste, este mismo estudio identifica la
produccién de amoniaco verde como una oportunidad estratégica
para fortalecer la seguridad y soberania alimentaria de Costa Rica,
abarcando productos como urea, fosfato aménico y nitrato de amo-
nio, y posicionandolo ademas como la forma mds eficiente para el
transporte y exportacion de H2V a largas distancias. Cabe mencio-
nar que algunas de estas conclusiones podrian estar influenciadas
por sesgos metodoldgicos que el presente estudio busca examinar
criticamente.

Actualmente, la planta geotérmica de Miravalles en Costa Rica emi-
te CO: de algunos pozos excavados. Especificamente, se estima que
pozos del campo geotérmico Alfredo Maireri Protti generaron al
afio, seglin datos del ICE, aproximadamente 79 kton de CO:eq. El
CO: emitido por esta planta geotérmica presenta una pureza supe-
rior al 97% [45, 46] y puede ser almacenado y utilizado para la pro-
duccién de combustibles sintéticos a partir de H2V y CO..

La captura y utilizacién de estas emisiones para producir combus-
tibles sintéticos renovables representaria una doble ventaja: con-
tribuiria a la reduccién de emisiones nacionales y proporcionaria
materia prima accesible, evitando la inversién en tecnologias de
captura atmosférica de CO2, que pueden representar hasta el 40%
del costo total del proyecto [35]. Esta oportunidad se ve reforzada
por el hecho de que, de acuerdo con el Plan Estratégico Nacional, la

geotermia presenta el mayor porcentaje de energia no aprovechada
del pais (21,65%), energia que podria destinarse a la producciéon del
H2V necesario para la sintesis de combustibles sintéticos [47].

Las tecnologias PtX ofrecen un camino prometedor hacia la descar
bonizacién y la transicién hacia un futuro energético sostenible.
Paises de todo el mundo, incluidos los de América Latina, ya han
logrado avances significativos en el desarrollo e implementacién de
proyectos PtX, mostrando su potencial para reducir las emisiones
de carbono y crear nuevas oportunidades de negocio. La mayoria de
los proyectos e iniciativas estan basados en el aprovechamiento
de laenergia edlicay solar. Sin embargo, la energia geotérmica puede
ser también una opcidn rentable y confiable para la produccién de
hidrégeno.

Los costos de produccién de la energia geotérmica se estiman entre
1,08 y 4,38 ddlares/kg, potencialmente mas bajos que otras fuentes
renovables [48-51]. Por esta razoén, dicha fuente de energia reno-
vable serd expuesta en esta investigacion, y no solo como fuente
de energia, sino también como fuente de CO.. El propésito de esta
revisién es dar un contexto sobre todas las opciones tecnolégicas
que se encuentran disponibles para la producciéon de combustibles
sintéticos y los factores clave para su funcionamiento y escogencia.

Materiales y métodos

Revision sobre los combustibles sintéticos y sus rutas
de sintesis

Para evaluar la viabilidad técnica de la instalacién de una planta de
combustibles sintéticos en la estacion geotérmica de Miravalles,
ubicada en Guanacaste, Costa Rica, primero se realizé una amplia
revision bibliografica en donde se identificaron todas las posibles
rutas de sintesis aplicables segtin las condiciones y la disponibilidad
de recursos con las que se cuentan. Posteriormente, se realizé un
descarte preliminar de algunas rutas de sintesis, basado en la infor-
macion técnica encontrada y de acuerdo con su poca aplicabilidad
real dentro del contexto costarricense. Finalmente, se compararon

1. Matriz de comparacion por pares (A)

Sea A = [ai j] una matriz cuadrada de orden » que representa la importancia relativa
entre 7 criterios. Cada elemento a;; cuantifica la preferencia del criterio 7 sobre el criterio
J segln una escala predefinida. La matriz A cumple con las siguientes propiedades:

a; =1 Vi€e({l,..,n}

aij:a_ij Vij €{l..,n}i#]j

Es decir, la diagonal principal esta compuesta nicamente por valores unitarios y los
elementos situados por debajo de dicha diagonal se obtienen como los reciprocos de los
correspondientes elementos situados por encima de ella.

/ 2. Normalizacién por columnas \

Sea A = [ai ,-] la matriz de comparacion por pares de dimension 7 x n. Para cada columna
J, se calcula la suma:

A partir de esta, se define la matriz normalizada A= [d,- ]-] como:

5 5
a;j = S Vi,j

De esta manera, se garantiza que la suma de cada columna de la matriz normalizada es
iguala l:

/ 4. Puntaje final de alternativas \

en ese criterio, produciendo un valor Unico P, que permite comparar y priorizar
alternativas segtn su desempefio global. /

o
S =D a, =1V
i=1

Sea w; el peso relativo del criterio i obtenido en el paso anterior y sea p;; la puntuacion
asignada a la alternativa k respecto al criterio 7.

El puntaje global P, de la alternativa k se obtiene mediante la suma ponderada:
n
P = Zwi cp Yk € {1,..,m}
i=1

Donde m es el namero total de alternativas y # es el nimero de criterios.

Este calculo combina el peso relativo de cada criterio con la evaluacion de la alternativa

f

3. Calculo de pesos de los criterios

Sea 4 = [ﬁ[ ,-] la matriz normalizada obtenida en el paso anterior. El peso relativo w; de
cada criterio i se calcula como el promedio aritmético de los elementos de la fila i de A:

n
1
wi=— Zd[,- vi e {1,..,n}
=1
De este modo, se obtiene el vector de pesos:
w= (w3, Wz, ..., ws)

Que representa la importancia relativa de cada criterio en el modelo de decision,
cumpliendo:

Figura 1. Procedimiento metodoldgico para el célculo de pesos y evaluacién de alternativas mediante el método Proceso Analitico Jerdrquico (AHP).
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las rutas de sintesis restantes, por medio de una matriz de decisién,
en donde fueron considerados 13 parametros distintos y cuyo resul-
tado evidencia la viabilidad de la ruta elegida.

Elaboracién de la matriz de decisién

La matriz de decisién elaborada consiste en una herramienta mul-
ticriterio que emplea un método de comparacién por pares, basado
en el Proceso de Jerarquia Analitica expuesto por Brunelli [52]. En
donde se comparan todos los criterios entre si, y a los cuales se les
asigné una ponderacién seglin su importancia para el objetivo de la
investigacion. Los criterios evaluados fueron escogidos por parte de
los autores y basados en comparaciones similares en la bibliografia
consultada [53].

Posteriormente, la matriz resultante fue normalizada y se calculé
su consistencia de acuerdo con lo establecido por Incer-Valverde
et al. [27]. Una vez completado dicho procedimiento, se obtuvo la
matriz de comparacién con los 13 parametros y su respectivo peso
o importancia. Posteriormente, se procedié con su ejecuciéon por
medio del Método de Suma Ponderada expuesto por Oghenewiroro
[54]. Este método permitid, por medio de la normalizacién lineal,
resolver una secuencia de problemas escalares donde se multiplicé
la ponderacién, anteriormente calculada, por los criterios normali-
zados de cada una de las rutas de sintesis analizadas. Finalmente,
al sumar las calificaciones de cada criterio de las rutas de sintesis
comparadas, se identificé la mejor opcién.

En la figura 1 se presenta el esquema metodoldgico seguido para
la obtencién de los resultados de la comparacién entre las rutas de
sintesis analizadas. El diagrama resume las etapas principales: la
construcciéon de la matriz de comparacién por pares, la normaliza-
cién de sus columnas, el célculo de los pesos de los criterios y, final-
mente, la estimacién del puntaje global de cada alternativa. De esta
manera, se proporciona una visién estructurada y transparente del
proceso de priorizacién, garantizando la trazabilidad de los calculos
y la consistencia en la toma de decisiones.

Para contextualizar la comparacién entre la produccién de los dife-
rentes combustibles sintéticos, se consideré como fuente de energia
el campo geotérmico Miravalles en Costa Rica. Dicho campo produce

alrededor de 891 GWh de energiay genera cerca de 79 kt CO2zeq, que
podria ser utilizado como insumo para la produccién de combusti-
bles sintéticos [46]. Especificamente, se consideré como fuente de
CO: los gases no condensables del pozo 29 del proyecto geotérmico,
gas que hasido caracterizado con anterioridad y que esta constituido,
mayoritariamente, de CO: y algunas trazas de otros gases como
H20, H2S, N2, CHa y Ha [45].

Resultados y discusion

Identificacion de las posibles rutas de sintesis

El factor comdn para producir combustibles sintéticos renovables
es el H2V [55]. En la actualidad existen tres tecnologias que se des-
tacan por encima de las demas: la electrélisis alcalina (AEL), que
requiere de un suministro de energia constante y cuya tecnologia
presenta la mayor madurez tecnolégica; la electrélisis tipo PEM o de
membrana polimérica, que, debido a su corto tiempo de respuesta
ante las fluctuaciones de corriente, se destaca como la mejor alter-
nativa cuando se trata de fuentes de energia intermitentes, como la
solar y la edlica [56, 57]; y la tecnologia de celda de electrélisis de
6xido sélido (SOEQ), la cual opera a altas temperaturas, por lo que
requiere de una fuente de calor externa, y sobresale por alcanzar
la mejor eficiencia energética, aunque presenta la menor madurez
tecnolégica [58, 59].

El CO: y el N2 son los gases con los que se debe mezclar el H2V
para la produccién de combustibles sintéticos. El N2 se obtiene di-
rectamente de la atmdsfera, debido a que el aire estd compuesto
mayoritariamente de este gas [60]. Mientras que el COz, ademds
de poderse capturar directamente de la atmésfera, por medio de
la tecnologia de captura directa a partir del aire (DAC), es posible
capturarlo a partir de fuentes puntuales como fabricas de cemento
y acero, a través del tratamiento de biomasa ya partir de fuentes
volcanicas u otras fuentes de emisién intensiva [61, 62].

Ahora, tal y como se observa en la figura 2, a partir de H2V y N
es posible producir amoniaco verde, por medio de un proceso co-
nocido como Haber-Bosch [63]. El amoniaco verde ha recibido una
gran atencién en los Gltimos afos, debido a que se visualiza como
una opcidn para el transporte y el almacenamiento del hidrégeno,
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Figura 2. Rutas aplicables para la produccién de combustibles sintéticos y derivados del hidrégeno.
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ademas de que también ha sido considerado como un posible com-
bustible para el transporte maritimo [64, 65].

Adicionalmente, recibe especial atencién debido a que es una pieza
clave en la producciéon mundial de fertilizantes como urea, nitra-
to de amonio, sulfato de amonio, fosfato diaménico, entre otros,
por lo que, al utilizar H2V en lugar de hidrégeno proveniente de
combustibles fésiles o del gas natural, se estaria contribuyendo a la
reduccién de las emisiones que genera la produccién de amoniaco,
las cuales ascienden a 0,5 Gt de CO: anualmente, lo que significa
entre el 15 y 20% del total de emisiones del sector quimico y un
1% del total de emisiones anuales [31]. Esta reduccion se podria
potenciar si se combina con COz capturado, ya sea de la atmdsfera
o de una fuente puntual, para la producciéon de urea o de carbonato
de amonio [66, 67].

Para el caso de la mezcla H2/CO: existen dos rutas directas que se
destacan para la produccion de combustibles sintéticos: la sinte-
sis de Sabatier, la cual es utilizada para producir metano, también
conocido como gas natural sintético (SNG) [68, 69], y la hidroge-
nacién directa de CO2 a metanol [70]. Ambas rutas son muy pro-
metedoras para poder incluir al CO2 como insumo industrial en la
cadena de produccion a través de los combustibles sintéticos [71].
EL SNG representa una alternativa prometedora en la transicion
energética debido a sus mdaltiples diferencias con los combustibles
fésiles tradicionales: la combustién del metano sintético produce
significativamente menos CO: y practicamente elimina la emision
de contaminantes como el diéxido de azufre (SO.) y los 6xidos de
nitrégeno (NOx), responsables de la lluvia 4cida y la contaminacién
del aire [72, 73].

En el caso del metanol, este es considerado un insumo crucial en la
cadena productiva mundial por su versatilidad como materia prima
en la fabricacién de productos quimicos, plasticos y otros materia-
les industriales. También, este compuesto tiene el potencial para
desempeiiarse como portador eficiente de H2V, lo que lo convierte
en una pieza clave para la descarbonizacién [74, 75].

Adicionalmente, a través del metanol es posible producir hidrocar-
buros como olefinas, parafinas y aromaticos, lo que se traduce en la
produccion de combustibles de uso diario como gasolina, diésel y
queroseno. Para lograrlo, en términos generales, primero se trans-
forma el metanol en dimetil éter (DME) y luego en hidrocarburos
liquidos mediante reacciones cataliticas [76, 77]. En el proceso Me-
thanol-to-Gasoline (MTG), el DME se transforma en olefinas (Metha-
nol-to-Olefins) que luego se combinan para formar gasolina. En el
Methanol-to-Diesel (MTD) y el Methanol-to-Kerosene (MTK), el pro-
ceso se ajusta para producir hidrocarburos en el rango de carbonos
especificos para cada combustible. Generalmente se utilizan catali-
zadores acidos, como el ZSM-5, que facilitan la conversion del me-
tanol en hidrocarburos. Este proceso se lleva a cabo a temperaturas
elevadas (generalmente entre 350 y 550 °C) y a presién atmosférica
o ligeramente superior [78-81].

Ahora bien, las rutas de sintesis anteriormente expuestas corres-
ponden a las rutas directas, es decir, cuando se hidrogena directa-
mente el CO: al compuesto de interés (metanol o SNG). Sin em-
bargo, también es posible transformar el CO2 en CO para producir
gas de sintesis (mezcla H2/CO), a través de la reaccion inversa de
desplazamiento agua-gas (RWGS) o por medio de la SOEC; ambas
rutas tienen una madurez tecnolégica baja, tal y como se expondrd
mas adelante [82, 83]. El gas de sintesis es un insumo industrial
muy comdn, producido normalmente a través del reformado del gas
natural, usado para la produccién de metanol gris y como materia
prima para alimentar la sintesis de Fischer-Tropsch; rutas por medio
de las que se pueden obtener combustibles como gasolina, diésel y
queroseno [84-86].
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Descarte preliminar

Descarte de las rutas que requieren gas de sintesis (CO/H,)

Las rutas que no emplean CO: de forma directa, sino que recurren a
la mezcla conocida como gas de sintesis H2/CO, requieren un paso
preliminar en el que el CO: se debe transformar en CO. Esta trans-
formacion puede realizarse mediante dos métodos: la RWGS o por
medio de la CO-electrélisis.

De acuerdo con distintos estudios [40, 87, 88], el Nivel de Madurez
Tecnoldgica (TRL) del proceso para llevar a cabo la reaccion RWGS
varfa entre 6 y 7. En cuanto a la CO-electrolisis, el TRL se sitta entre
5y 6 [89-91]. Aunque algunas empresas, como TOPSOE y Johnson
Matthey para la RWGS y Sunfire para el caso de CO-electrélisis, han
comenzado a comercializar estos equipos, el despliegue comercial
todavia no ha avanzado significativamente. Por lo tanto, la con-
version de CO: a CO sigue considerandose un paso limitante para
la produccién de combustibles sintéticos, lo que lleva a descartar
todas las rutas que lo incluyen, como la produccién tradicional de
metanol, de metano y la ruta Fischer-Tropsch (FT).

Descarte de la ruta Fischer-Tropsch (FT)

Debido a la importancia de la ruta FT como una posible alternativa
para producir combustibles sintéticos verdes a nivel mundial, re-
sulta necesario exponer los inconvenientes adicionales, aparte de
la necesidad del gas de sintesis, para su posible desarrollo en el
contexto costarricense. A continuacion, estos inconvenientes son
expuestos:

Alto costo a pequeiia escala

La tecnologia Fischer-Tropsch (FT), utilizada en procesos industria-
les por empresas como Sasol y Shell, enfrenta desafios al intentar
reducir la escala y mantener costos aceptables al integrar el H2V
en lugar del gas natural como fuente de hidrégeno. La economia de
escala es crucial para esta tecnologia, ya que los productos obteni-
dos son mezclas de hidrocarburos que requieren separacién en una
refineria y control de la longitud de cadena (6ptima entre C5 y C22).
Ademads, el costo de capital de la secciéon FT es de 2,5 a 3 veces ma-
yor que el de la electrdlisis, lo que contrasta con otras tecnologias
donde la electrélisis es la parte mds costosa [92, 93].

Producto intermedio dificil de procesar y no comercializable

La ruta FT produce un crudo sintético compuesto por la mezcla de
alcanos, alquenos, alcoholes y otros compuestos que requieren pro-
cesos de refinado como hidrocraqueo, hidrogenacién e isomeriza-
cion para convertirlo en combustibles. Sin embargo, en Costa Rica,
esto presenta un desafio, ya que solo la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE), como entidad estatal, tiene la capacidad para
la refinacion y comercializacion de combustibles, los cuales actual-
mente se importan ya procesados. Esto significa que el pais no tiene
la capacidad legal ni operativa para procesar crudo sintético [93, 94].

Revision técnica de las rutas que superaron el descarte
preliminar

Una vez realizado el primer descarte, la hidrogenacién directa de
CO: a metanol, la sintesis de Sabatier para transformar CO: a meta-
no y la produccién de amoniaco por medio de la ruta Haber-Bosch
se destacan como rutas con posibilidad de ser aplicadas en la es-
tacion geotérmica de Miravalles. A continuacién, se presentan los
aspectos técnicos mas importantes de cada una de las tres rutas y
en la figura 3 se muestra el esquema del proceso de tres etapas que
se requiere para producir metanol, metano o amoniaco.
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Figura 3. Esquema de los pasos y las tecnologias necesarias para transformar agua (H,0) y diéxido de
carbono/nitrégeno (CO,/N;) en combustibles sintéticos. Elaboraci6n propia basada en [63, 68, 95-98].

Metanol

La composicién quimica del metanol fue descubierta en 1834 y se
produce sintéticamente desde 1923. El proceso tradicional emplea
gas de sintesis como materia prima (CO/H>), el cual se obtiene de la
gasificacion de carbén o del reformado de gas natural [77, 99, 100].
Sin embargo, la hidrogenacién directa de CO-MeOH se estudia des-
de 1990 con el objetivo de producir metanol de bajas emisiones
[101, 102].

El reactor Lurgi, un reactor catalitico de lecho empacado multitubu-
lar, es cominmente utilizado para la hidrogenacién de CO.. Cuenta
con multiples tubos llenos de catalizador para mejorar la reaccion
y conversion. Un refrigerante fluye entre los tubos, convirtiendo el
80% del calor de reaccién en vapor a media presion, facilitando su
operacién. Varias empresas estan desarrollando tecnologias para
producir metanol a partir de la mezcla renovable Hz/CO.. Ineratec
y Total Energies tienen proyectos a escala de demostracién. Haldor
Topsge, Johnson Matthey y Thyssenkrupp pueden modificar reacto-
res convencionales para adaptarlos a esta mezcla [103].

Metano

La metanaciéon de CO y CO2, descubierta en 1902 por Paul Sabatier
y Jean-Baptiste Senderens, se usé inicialmente para eliminar el CO
en la produccién de amoniaco [107]. Luego, en la década de 1970,
como respuesta a la crisis energética, la metanacién de CO gané im-
portancia para producir SNG. Mientras que la metanacién de CO; re-
cibié atencién hasta los afios 1980 para el aprovechamiento de gases
industriales, y fue hasta finales de la década de 2010 que las ideas

de almacenamiento de energia renovable y aprovechamiento de CO>
hanimpulsado el interés de la metanacién directa del CO2 [68, 105].

Ambas rutas comparten tecnologia y no han tenido una diferencia-
ci6n marcada en su desarrollo, por lo que el funcionamiento del re-
actor depende de la materia prima utilizada (sea CO/Hz o CO2/H2)
y del perfil de temperatura. Los modos de operacién mas comunes
son adiabatico (reactores de lecho fijo sin refrigeracién), isotérmico
(reactores de lecho fluidizado y trifasicos) y politropico (reactores
estructurados y de lecho fijo refrigerados). La tecnologia mas madu-
ra es la operacién adiabatica en un reactor empacado, pero el modo
de operacion depende del proveedor. Las tres compaiifas principales
que ofrecen tecnologias para la metanacién de CO: son Outotec,
Etogas y MAN [68, 106].

Amoniaco

La sintesis de Haber-Bosch revolucioné la produccién de fertilizan-
tes al fijar el N> gaseoso de manera econémicamente viable. Fritz
Haber descubrié en 1909 cémo hacer reaccionar N2 y H2 con un ca-
talizador para producir amoniaco. Luego, Carl Bosch industrializd
el proceso y desarrollé catalizadores comerciales en la Fabrica Ba-
dense de Soda y Anilina (BASF), una empresa alemana de productos
quimicos [107, 108].

La innovacion en la produccién de amoniaco verde radica en el uso
de energia renovable para obtener Hz y capturar N2 [109, 110]. Una
ventaja que presenta esta ruta es que se utiliza la misma tecnologia
de reaccion para realizar la sintesis de Haber-Bosch, en la cual los
reactores modernos de amoniaco utilizan una cama catalitica adia-
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batica con enfriamiento intermedio que puede operar bajo cinco
configuraciones: flujo axial, radial, axial-radial, multiaxial y trans-
versal. Algunas empresas destacadas en soluciones para producir
amoniaco son Haldor Topsge, ThyssenKrupp/Uhde, Casale y Kello-
gg y Braun and Root.

Es importante mencionar que el amoniaco, en el contexto en el que
se desarrolla este proyecto en el que se pretende aprovechar el CO2
disponible en la estacion geotérmica de Miravalles, tiene la desven-
taja de que no requiere el CO2 directamente. Sin embargo, se con-
sider6 dentro de la comparacién debido al gran atractivo e interés
en el contexto costarricense. Este interés se ha visto reflejado en
el anuncio, realizado en diciembre del 2022, en el que ATOME -
empresa registrada en el Reino Unido- anuncié una alianza con la
empresa costarricense Cavendish -empresa fundada en 2022 por
el grupo Purdy Motor- en el que hicieron publica la alianza entre
ambas empresas a través de la formacidn de The National Ammonia
Corporation (NAC), con la que pretenden transformar la energia re-
novable -abundante en el pais- en fertilizantes verdes [111-113].

Justificacion de la eleccion de la tecnologia de electrdlisis
y de los sistemas de captura y purificacién de CO,/N;

La produccién de combustibles renovables puede presentar varian-
tes respecto a las tecnologias que acompanan al proceso de sintesis
(reactor y etapa de purificacién del producto). Por esta razén, en
esta seccion se presenta la justificacion que se considerd para elegir
la tecnologia de electrdlisis y los métodos de purificaciéon de CO2 o
N2, considerando las condiciones presentes en la estacién geotér-
mica de Miravalles. Un resumen de la informacién se muestra en la
figura 2.

Tecnologia de electrdlisis

La eleccién de la tecnologia de electrdlisis adecuada para un proyec-
to que utilice energia renovable estable, como la geotermia, es cru-
cial para optimizar la produccién de H2V. En este contexto, la AEL
presenta ventajas significativas frente a otras alternativas, como la
electrélisis de membrana de intercambio de protones (PEM) y la
SOEC. La AEL se caracteriza por su madurez tecnolégica (TRL 9), su
menor costo de inversién y el uso de catalizadores de materiales no
nobles como el niquel y el hierro, lo que la hace mas viable econé-
micamente. Ademas, su alta durabilidad y tolerancia a impurezas
garantizan una vida (til prolongada y una menor necesidad de man-
tenimiento [114, 115].

La tecnologia SOEC, aunque promete una mayor eficiencia y la po-
sibilidad de aprovechar el calor residual (que podria ser el calor
geotérmico) para mejorar el rendimiento, aln se encuentra en una
etapa de desarrollo menos madura (TRL 5-7) y presenta costos de
capital mas elevados. En un entorno donde la fuente de energia es
estable, como en una planta geotérmica, la ventaja de la rapida ca-
pacidad de respuesta de la PEM pierde relevancia, mientras que la
SOEC podria considerarse en el futuro cuando sus costos se equipa-
ren y su madurez tecnolégica aumente. Por lo tanto, en proyectos
de corto y mediano plazo con energia renovable estable, la AEL se
posiciona como la opciéon mas conveniente debido a su madurez,
bajo costo y durabilidad, maximizando la rentabilidad y viabilidad
del proyecto [89, 116].

Tecnologia de captura y purificacién de CO,

La tecnologia mds conveniente para capturar CO: depende princi-
palmente del tipo de fuente (fuente puntual o a partir del aire) y de
su composicion. Si se quiere capturar de la atmdsfera, la tecnologia
DAC combina ventiladores de alta capacidad para procesar grandes
cantidades de aire, con sistemas de absorcion o adsorcién. Cuando
se trata de una fuente puntual (caso en cuestion), las tecnologias
mas comunes son la absorcién quimica o fisica, la adsorcién, la uti-
lizacion de membranas y la separacién criogénica [71, 117, 118].
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En este caso, dado que se cuenta con CO: de alta pureza, en el cual
el contenido de H:S es el principal problema debido a que, al ser
un compuesto corrosivo, puede dafiar el catalizador del reactor de
metanol. El sistema elegido para la purificacién del gas es un mé-
todo hibrido que combina la absorcién selectiva de H2S con metil-
dietanolamina (MDEA) y la posterior separacién criogénica de CO>
de otros gases (Hz, N2 y CHa). Estas tecnologias se perfilan como la
opcién mas viable para obtener CO: de alta pureza a partir de gases
no condensables de plantas geotérmicas [49, 119].

Tecnologia de separacion de N, del aire

El nitrégeno industrial se puede producir a través de la destilacion
fraccionada de aire licuado (destilaciéon criogénica), método mas
utilizado a nivel mundial, o por medio de la separacién de aire en es-
tado gaseoso, por adsorcién o utilizando membranas [98]. La desti-
lacion criogénica produce N2 y Oz en rangos de 200 a 40.000 Nm?/h
y 1000 a 150.000 Nm?/h, respectivamente.

El proceso consta de cuatro etapas: compresion y purificacion del
aire, intercambio calérico, destilacion criogénica y compresion del
producto obtenido. En esta técnica se utilizan métodos de adsor-
cién por oscilacion térmica (TSA) y oscilacion de presion (PSA) para
eliminar compuestos que pueden congelarse, tales como H.0 y CO..
En la destilacion criogénica el aire se liciaa -172 °Cy la columna de
destilacion opera con una seccién de alta presion (5-6 bar) y otra de
baja presién (1,3 vbar) [98, 120].

Matriz multicriterio de comparacion

La matriz multicriterio de comparacion fue realizada con la finalidad
de evaluar las tres alternativas que resultaron después del descarte
preliminar del resto de rutas sintéticas identificadas originalmente.
En total se analizaron 13 criterios considerados por parte de los au-
tores como relevantes para la implementacion, la evaluacién y com-
paracién de las tecnologias consideradas en este articulo. Dichos
criterios se muestran en la tabla 1 con su respectiva ponderacién e
impacto. La informacién se apoya en las tablas 2 a 7.

Tabla 1. Criterios considerados en la matriz multicriterio de comparacion.

Criterio (C) Ponderaci6n Impacto
C1: Costo nivelado de produccién .
(USD/MWh) 0,20 No beneficioso
C2: Consumo especifico de en- .
ergia (GJ/MWHh) 0,14 No beneficioso
C3: Eficiencia total (%) 0,13 Beneficioso
C4: Emisiones (gCO, eq/MWh) 0,08 No beneficioso
C5: Costo de transporte .
(USD/MWh) 0,08 No beneficioso
C6: Costo de almacenamiento .
(USD/MWH) 0,08 No beneficioso
C7: Cond|C|on,es hai?llltantes enel 0,07 Beneficioso
pais (adim)
C8: Nivel de mad.urez tecnolégica 0,05 Beneficioso
(adim)
CO: Infraestruc‘tura necesaria 0,05 No beneficioso
(adim)
C10: Uso neto del agua 0,04 No beneficioso
(kgagua/kgcombustible)
C11: Proyectos .lnternaaonales 0,03 Beneficioso
(adim)
C12: Toxicidad (TPI/mg) 0,02 No beneficioso
C13: Poder calorifico inferior
0,02 Beneficioso
(MJ/kg)

adim: adimensional.
TPI: indice de toxicidad.
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Tabla 2. Complejidad del sistema de produccién del
combustible sintético [97, 98, 121-123].

Combustible

Operaciones

Metanol

Presion de reaccién: 50-350 bar
Temperatura de reaccién: 240-380 °C
0. Captura de CO2
1. Ajuste de la relacién CO2/H2
2. Reactor: Se forma CH3:OH, H20

3. Condensador: se separan los fluidos no condens-
ables (H2y CO2)
4. Columna de rectificacién 1: separacién de fase liqui-
da de los restos de la fase gaseosa y se recirculan

5. Columna de rectificacion 2: se separa la mezcla
CHsOH-H20

Metano

Presién de reaccién: 20-60 bar
Temperatura de reaccién: 200-600 °C
0. Captura de CO2
1. Ajuste de la relacion CO2/H:

2. Reactor: se forma CHs4, H20
3. Condensador: separa H20

4. Columna de fraccionamiento: enfriamiento a tem-
peraturas criogénicas y se separa el Hz, CO2 y CO del
CHay se recirculan al reactor

Amoniaco

Presion de reaccién: 100-300 bar
Temperatura de reaccién: 350-500 °C
0. Separacién de N2 del aire
1. Ajuste de la relacién N2/H:

2. Reactor: se forma NHs

3. Condensador: se condensa NHs y se separa el N2y el
Hz sin reaccionar y se recirculan al reactor

Tabla 3. Caracteristicas intrinsecas de las moléculas [124, 125].

Criterio Metanol Metano Amoniaco
C13: Poder calorifico inferior
19,92 50,05 18,80
(MJ/kg)

Tabla 4. Caracteristicas del proceso de sintesis industrial [27, 97, 98, 126-130].

Criterio Metanol Metano Amoniaco
C2: Consumo especifico de
4 22
energia (GJ/MWh) 9 7 6,89
C3: Eficiencia total (%) 60,5 63,7 55,0
C8: Madurez. tecnolégica 8 8 9
(adim)
. C1 1:'Proyectos' 35 3 30
internacionales (adim)

Tabla 5. Caracteristicas financieras del proceso de sintesis

industrial [27, 97, 126-130].

Criterio Metanol Metano Amoniaco
ct: C"(SJ‘S’S/‘*'VF"\:\‘I’S)”“M" 150-290 | 100-200 | 140-270
C5: Cczlth;JDd/iAt\r;E)sporte 25 6,1 40
amiento spiary | 2% | 528 |13
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Tabla 6. Condiciones habilitantes en el pais.

Combustible Operaciones

Interés estatal: bajo
Mercado nacional: no establecido
Decretos y normativa: existente
Comercializacion: habilitada
Encadenamiento econémico: alto
Interés privado: no existente

Metanol

Interés estatal: alto
Mercado nacional: no establecido
Decretos y normativa: existente (derogado)
Comercializacién: no habilitada
Encadenamiento econémico: alto
Interés privado: no existente

Metano

Interés estatal: bajo
Mercado nacional: establecido
Decretos y normativa: existente
Comercializacion: habilitada
Encadenamiento econémico: alto
Interés privado: existente

Amoniaco

Tabla 7. Caracteristicas del proceso de sintesis industrial [63, 131-133].

Criterio Metanol Metano Amoniaco
C4: Emisiones
(§COseq/MWH) 46,8 16,8 6,70
C10: Uso neto del agua 172 409 176
(kgagua/kgcombustible)
C12: Toxicidad (TPI/mg) 18,47 6,11 17,36

TPI: indice de toxicidad

La seleccion de los criterios se llevd a cabo siguiendo las recomen-
daciones de Yang et al. [134], que sugieren analizar aspectos técni-
cos, econémicos y ambientales. Un criterio se considera beneficioso
cuando un valor mas alto representa una ventaja comparativa, lo que
le otorga un valor alto dentro de la comparacién. Por ejemplo, una
mayor madurez tecnoldgica en una ruta de sintesis es beneficiosa,
lo que implica una puntuacién mas alta en ese aspecto. En cambio,
un criterio se considera no beneficioso cuando un valor mas bajo es
preferible en la comparacién. Por ejemplo, dado que es indeseable
la emision de CO: durante la producciéon de combustibles sintéti-
cos, la ruta de sintesis que genere la menor cantidad de emisiones
recibird la puntuacién mas alta en ese criterio. A continuacién, se
muestran los aspectos que se tomaron en cuenta para identificar la
informacion correspondiente a cada criterio de comparacién.

» Criterios técnicos: estdn enfocados principalmente en términos
de energia, a excepcion del poder calorifico inferior que es una
propiedad intrinseca de cada molécula.

« Criterios econémicos: los criterios econémicos estan en térmi-
nos del costo por unidad de energia que almacenan. Se utilizé el
poder calorifico inferior para la conversion de masa (kg) a ener-
gia (MWh).

» Criterios medioambientales: son indicadores del impacto
medioambiental.

En la comparacién de las tres rutas consideradas para la produc-
cion de combustibles sintéticos, uno de los primeros hallazgos fue
que el metano presenta una alta densidad energética, pero una baja
densidad volumétrica, de forma similar al hidrégeno. Esto es com-
prensible, ya que el metano es una molécula compuesta por un solo
atomo de carbono rodeado por dtomos de hidrégeno. Esta carac-
teristica implica que la comparacién en términos de masa o volu-
men resulta desfavorable para el metano. Basta con observar que
su poder calorifico inferior, de 50,05 MJ/kg, supera con creces al del
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A Poder Calorifico Inferior, 0,20
C13/(MJ/kg)

[ Toxicicidad, C12/(TPI/mg)

A Proyectos Internacionales,
Cl1/(adim)

I Uso Neto de Agua, C10/(kg/kg) < )

A Infrastructura, C9/(adim)

A Madurez Tecnolégica (TRL);
C8/(adim)

@ Costo Nivelado de Produccion,
C1/(USD/MWh)

ondiciones habilitantes, A

Resultados
-—Metanol = 0,80
Consumo Esopecifico de Energia, A
C2/(GI/MWh)
Metano = 0,69
Eficiencia Total, C3/( %) A
Amoniaco = 0,75

Emisiones, C4/(gCO, eg/MWh) [l

Costo de Transporte, @
C5/(USD/MWh)

Costo de Almancenamiento, @

C6/(USD/MWh)
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A Criterio Técnico

@ Ciriterio Econdmico

[ Criterio Ambiental

Figura 4. Resultados de la comparacién multicriterio entre el metanol, el metano y el amoniaco.

metanol y al del amoniaco, cuyos valores son 19,92 y 18,80 MJ/kg,
respectivamente, y que se muestran en la tabla 3 [127, 128].

Por esta razén, se determiné que la comparacién es mas significati-
va al evaluar los pardmetros en términos de la cantidad de energia
que pueden almacenar, en lugar de hacerlo en términos de masa o
volumen. Justificadas las unidades de comparacién, en la figura 4 se
presentan los principales hallazgos respecto a cada una de las rutas.

Una vez realizada la matriz, la ruta de sintesis que se destaco li-
geramente sobre las demas fue la produccién de metanol, con una
puntuacién de 0,80, como se observa en la figura 4. Es importante
sefalar que, aunque el metanol presenta una ligera ventaja frente al
amonfaco (0,75) y el metano (0,69), los resultados indican que las
tres rutas analizadas son atractivas, cada una con ciertas ventajas
respecto a los diferentes criterios evaluados. Por ello, a continua-
cion se discuten las ventajas y desventajas de cada ruta en las tres
categorias consideradas.

Metanol

Como se menciond anteriormente, el metanol es la ruta de sintesis
mas conveniente para aplicar en la estacion geotérmica de Mirava-
Lles. Las principales ventajas de esta ruta se exponen a continuacién:

- Se destaca en los costos de almacenamiento y transporte, lo
cual representa una ventaja frente a las otras dos rutas. su bajo
costo se debe, principalmente, a que el metanol es un liquido
a temperatura y presion ambiente, lo que facilita su manejo en
comparacién con el amoniaco y el metano, que son gases en las
mismas condiciones.

- Posee el consumo de energia mas bajo, con 4,59 GJ/MWHh, lo
que significa que esta ruta requiere la menor inversion de ener-
gia por cada MWh producido. Esta caracteristica se complemen-
ta con una eficiencia media-alta del 60,5%, en comparacién con
el 63,7% del metano y el 55,0 % del amoniaco.

- Es la ruta con la mayor cantidad de proyectos en diferentes fa-
ses de avance reportados por la International Energy Agency
(IEA) [18] a nivel mundial, lo que le otorga una alta relevan-
cia. También cuenta con proyectos completamente operativos
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como George Olah en Islandia, MefCO2 en Alemania, FReSMe
en Suecia, ademas de proyectos recientes en China y Noruega
que superan las 100.000 t/afo [35].

Los puntos débiles de esta ruta de sintesis son los siguientes:

- El proceso es extenso y complejo debido a la gran cantidad de
operaciones unitarias involucradas, lo que a su vez implica una
alta inversién de capital. Esto se refleja en un costo de produc-
cion elevado, que varia entre 150 y 290 USD/MWh, aunque la
diferencia con el costo de producir amoniaco (140-270 USD/
MWh) es relativamente pequefia.

Es un compuesto soluble en agua y que, ademas, posee una alta
toxicidad, esto implica una desventaja para el manejo de la sus-
tancia.

El proceso posee una madurez tecnoldgica de 8, ya que el re-
actor de hidrogenacién directa de CO2-MeOH no ha sido des-
plegado masivamente en el mundo, a diferencia del reactor de
amonfaco, que utiliza el reactor cldsico de Haber-Bosch (HB).

Por dltimo, es la ruta que mas emisiones brutas de COzeq genera
por MWh producido. Aunque si consideramos el balance neto
de emisiones, la produccién de metanol utiliza mucho mas CO:
del que se genera en su produccién, por lo que su balance de
emisiones es negativo, en términos netos, y positivo en términos
ambientales.

Metano

De las tres rutas sintéticas estudiadas, la del metano sintético es la
que ha recibido menor atencién a nivel internacional. No obstante,
uno de los principales logros de esta comparacion fue identificar
las caracteristicas distintivas del metano, que podrian posicionarlo
como una prometedora alternativa PtX en el futuro cercano. A con-
tinuacion se presentan los principales hallazgos:

- Su ventaja mas destacable es que presenta un costo de produc-
cién bastante bajo, el cual oscila entre 100-200 USD/MWh,
siendo el menor entre las tres tecnologias, ademas posee la ma-
yor eficiencia energética (63,7%). Esto se debe principalmente a
su caracteristica intrinseca de almacenar mucha energfa en poca
masa, lo que ocasiona que destaque en los criterios energéticos.
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« Su toxicidad es baja y, durante su produccién, se libera menos
CO2 en comparacién con la produccién de metanol y requiere
menos agua. Esto ocasiona que se destaque en términos am-
bientales.

Como principales desventajas se encuentran las siguientes:

- Como ya se menciond, presenta la menor cantidad de proyectos
internacionales reportados por la IEA [18]. Esto se traduce en
un menor interés internacional para el desarrollo de proyectos
de metano verde.

« Pese a que su eficiencia energética es la mas alta, su consumo
especifico de energia (GJ/MWh) también es el mas alto (7,22 GJ/
MWh), lo que, en consecuencia, lo convierte en el proceso mas
intensivo en términos energéticos.

- Al ser un gas de baja densidad, los costes de transporte y alma-
cenamiento son altos. Y a pesar de que el metano verde podria
utilizar la infraestructura internacional destinada al transporte y
almacenamiento de gas natural. En Costa Rica, al no ser un pais
importador de este combustible, se carece de una.

Amoniaco

El amonfaco, al igual que el metanol, es una opcién muy atractiva
en el contexto costarricense, ya que es fundamental para la pro-
duccién de fertilizantes. Estas son algunas de las ventajas de este
compuesto:

- Su produccién no tiene emisiones directas asociadas de CO.. Lo
que lo ha convertido, a nivel internacional, en una opcién muy
atractiva para el almacenamiento y transporte de H.. Esto se re-
fuerza con el hecho de que, como se estd empezando a imple-
mentar un impuesto a las emisiones de CO2, un vector energéti-
€O que no tenga emisiones asociadas a este gas va a representar
una ligera ventaja en los préximos afios.

.

El costo nivelado de produccién reportado es ligeramente mas
bajo (140-270 USD/MWh) respecto al del metanol (150-290
USD/MWh).

.

Aunque en cualquiera de las tres rutas se necesitan adaptacio-
nes y cambios en la infraestructura original para ajustarla a la
produccién del combustible verde, la ventaja que presenta el
amonfaco es que la tecnologia de reaccidon es exactamente la
misma en ambos procesos (verde y gris). Esto se traduce en que
la madurez tecnolégica de la produccién de amoniaco sea lige-
ramente mayor respecto a la produccién de metanol y metano
a partir de COa..

Otra ventaja, que en este caso es exclusivamente para el con-
texto costarricense, radica en que hay un interés privado de in-
versidn en esta tecnologia [111, 112], lo que podria acelerar el
desarrollo y la adopcion de este derivado del H2V. Esta alterna-
tiva es sumamente prometedora para que se reactive la produc-
cién de fertilizantes en Costa Rica y, de esta forma, reducir la
dependencia al mercado internacional y evitar la afectacion por
la volatilidad del precio de los fertilizantes, el cual impacté al
pais recientemente en los afios 2020 a 2022 [135].

Adicionalmente, la IEA reporta 30 proyectos de amoniaco verde
alrededor del mundo, lo que lo convierte, junto al metanol, en
una alternativa de alto interés internacional [18].

Dentro de las principales desventajas que presenta el amoniaco se
encuentran las siguientes:

- Es un gas a temperatura y presion ambiente, lo que implica un
costo de almacenamiento y transporte superior al del metanol,
pero inferior al del metano.

- Presenta la menor eficiencia energética con 55,0%. Ademas, po-
see un consumo de energia alto con 6,89 GJ/MWh.
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- Por dltimo, presenta el menor poder calorifico, es decir, puede
almacenar menos energia en su molécula. Al hacer un balance
general, es la ruta de sintesis que presenta las mayores desven-
tajas termodinamicas entre las tres rutas estudiadas, aunque las
diferencias no son abismales.

Conclusiones

Debido a que el uso de energia geotérmica y el aprovechamiento del
CO: volcanico tienen un gran potencial para ofrecer soluciones ener-
géticas que sustituyan a los combustibles fésiles, en este articulo
se compararon y discutieron tres rutas para producir combustibles
sintéticos en la estacidon geotérmica de Miravalles, en Costa Rica.

Por medio de una matriz multicriterio de decisién se comparé la
produccién de metanol, metano y amoniaco. En total se conside-
raron 13 criterios distribuidos en aspectos técnicos, econémicos y
ambientales. Se llegé a la conclusién de que la mejor alternativa es
la produccién de metanol sintético.

La produccién de metanol permite aprovechar el CO: emitido en el
sitio, tiene el consumo mds bajo en energia, una media-alta eficiencia
y también muchas ventajas en términos de almacenamiento y trans-
porte. No obstante, es importante destacar que el amoniaco y el me-
tano no presentaron grandes diferencias con respecto al metanol.
En particular, el amoniaco se encuentra practicamente empatado
con el metanol. Sus principales desventajas son su almacenamiento,
transporte y el rango de sus aplicaciones como combustible.

Es importante también destacar al metano como una opcién inte-
resante desde el punto de vista de su costo nivelado de produccién
bajo y su alta eficiencia. No obstante, sus costos de almacenamiento
y transporte son elevados, ademds tendria mayor competencia con
el gas natural.

Los resultados de esta comparacién multicriterio son en general ex-
trapolables dentro del contexto Centroamericano o Latinoamerica-
no en donde existan condiciones similares al proyecto geotérmico
Miravalles en Costa Rica, por lo que este estudio comparativo puede
servir de gufa técnica en la toma de decisiones de politica pablica.
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