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RESUMEN

Este trabajo presenta el analisis de viabilidad técno-econdémica y de emisiones de la produccion de e-
kerosene (SAF) mediante la sintesis quimica de Fischer-Tropsch para su uso en el sector transporte aéreo
italiano. La viabilidad técnica se analiza usando como materia prima sostenible hidrogeno verde y
diéxido de carbono (CO») capturado. La valoracion econdémica analiza el Costo Nivelado de SAF y su
produccion en la Union Europea (UE) y el analisis de emisiones analiza la reduccion de estas al usar
SAF en reemplazo de combustibles fosiles. Proyectos en marcha en 9 paises de la UE demuestran la
viabilidad técnica. El costo medio del SAF disminuira con una tendencia cuadratica desde el afio 2020
hasta el 2050, por lo que en el futuro podra competir en el mercado si se consideran incentivos fiscales
y externalidades, como las emisiones de CO,, en el costo del kerosene fosil. El analisis ambiental muestra
que las emisiones de CO» del e-kerosene, igualan al CO, capturado, neutralizando las emisiones netas
globales.

Palabras clave: Captura de carbono, hidrogeno verde, combustibles sintéticos, e-kerosene, sintesis
quimica de Fischer-Tropsch, syngas.

INTRODUCCION

Se estima que las actividades humanas, en especial la quema de combustibles fosiles para la obtencion
de energia, han contribuido al incremento de aproximadamente 1°C al calentamiento global, por encima
de los niveles preindustriales. La temperatura media global podria aumentar en 1,5°C entre 2030y 2050
si continua el ritmo de crecimiento actual. Esto implicaria una serie de riesgos ambientales que podrian
poner en peligro los ecosistemas del planeta. Para tratar de mitigar el efecto climatico, que se acelera
con las emisiones de GEI a la atmoésfera, se han pactado importantes acuerdos internacionales como el
de Paris firmado en la COP21 en el afio 2015 donde se establecié el objetivo de limitar el calentamiento
global por debajo de los 2°C y preferiblemente a 1,5°C (IPCC, 2022).

La produccion de electricidad y calor son los mayores contribuyentes a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) globales, seguidos por el sector transporte y la industria (Ritchie et al., 2020a). Se
estima que el sector transporte es responsable de aproximadamente el 25% del total de las emisiones de
CO; antropogénico a nivel mundial, por lo que su descarbonizacién se convierte en un punto de accion
clave para lograr los objetivos ambientales (Agudelo, 2023). Dentro de la Union Europea (UE), el sector
del transporte represent6 el 28,5% de las emisiones totales de GEI en el afio 2022, donde los mayores
contribuyentes dentro del sector fueron el transporte por carretera, la navegacion y el transporte aéreo.
Aunque la aviacion representa apenas el 4% de las emisiones totales de GEI en la UE, ha sido la fuente
con mayor velocidad de crecimiento. En 2019, las emisiones de la aviacion internacional aumentaron
un 146% en comparacion con los niveles de 1990 y se prevé que sigan en aumento (Parlamento
Europeo, 2022a). Para enfrentar esta problematica se han venido estudiando alternativas para
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reemplazar los combustibles fosiles en el sector del transporte aéreo. Una de éstas es el kerosene
sintético de fuentes renovables que podria impulsar la transicion energética hacia vuelos con balance
nulo en las emisiones de carbono. Al utilizar energia renovable y CO, de la atmosfera se produce un
gas de sintesis (syngas) y a partir de éste se pueden fabricar combustibles sintéticos que pueden usarse
directamente en los motores aéreos actuales. El proceso de produccion consiste en la captura de CO» de
la atmosfera para luego desdoblarse en CO y O, utilizando energia proveniente de fuentes renovables.
El syngas se mezcla con hidrogeno y finalmente se convierte en hidrocarburo liquido a través de la
sintesis quimica de Fischer-Tropsch (FT). El1 CO: que se requiere como materia prima para producir
combustibles sintéticos puede encontrarse en los gases que emite la combustion de combustibles fosiles
0 en procesos biogénicos. Dichos gases estan directamente relacionados con el calentamiento global ya
que incrementan el efecto invernadero al absorber radiacion en la region infrarroja del espectro
electromagnético. La remocion de estos gases de la atmosfera a través de la captura y almacenamiento
de carbono y su utilizacion (CCSU) contribuiria a la mitigacion de emisiones de GEI y por ende a
limitar el calentamiento global (Agudelo, 2023).

El segundo componente necesario para la fabricacion de combustibles sintéticos es el hidrogeno. Este
vector energético puede clasificarse por colores segun su método de obtencion y la fuente de energia
primaria utilizada en su produccion. El hidrogeno marrén, gris y negro es producido con combustibles
fosiles mediante métodos contaminantes que generan altas emisiones de GEI (por ejemplo, la
produccion de 1 kg de hidrégeno gris lleva asociada la emision de 11 kg de CO»). Por el contrario, el
hidrégeno verde (H2V) que se produce mediante electrdlisis de agua con electricidad proveniente de
energias renovables (ER), conlleva bajas emisiones de carbono (Syirat et al., 2024).

Con la captura de CO; y la produccion de H2V se garantiza un procedimiento de sintesis de
combustibles limpio y con bajas emisiones de GEI que contribuye a la desfosilizacion de los sectores
que utilizan combustibles fosiles. La produccion de los combustibles sintéticos ain presenta desafios
técnico-econdmicos que limitan su comercializacion (Nemmour et al., 2023). Durante el periodo 2018-
2022 se llevo a cabo el proyecto “Kerogreen” donde participaron 4 paises de la UE (Bélgica, Alemania,
Noruega y los Paises Bajos) financiados con fondos de la Comision Europea para investigar sobre la
produccion de e-kerosene a partir de agua y aire usando electricidad renovable, mediante el desdoble
de CO;y la formacion de syngas a través de la sintesis de FT. El objetivo fue desarrollar y probar una
ruta de conversion innovadora para la produccion segura y rentable de e-kerosene para su uso en la
aecronautica. Una ventaja importante del e-kerosene como combustible para el transporte aéreo, es que
el sector puede mantener la infraestructura y los motores existentes. Ademas, el e-kerosene no emite
azufre y minimiza las emisiones totales cumpliendo con los estandares de contaminacion cada vez mas
estrictos. El proyecto fue exitoso a escala de laboratorio y los elementos del sistema disefiado lograron
integrarse en un contenedor (Goede, 2022; Goede et al., 2022).

El e-kerosene muestra una capacidad de adaptacion prometedora a los estrictos requisitos de la industria
de la aviacion, ya que esta disefiado para coincidir quimicamente con el combustible convencional para
aviones, lo que permite su uso en motores de aeronaves y sistemas de combustible existentes sin
modificaciones. Esta compatibilidad lo convierte en una opcion practica para la transicion hacia una
aviacion sostenible sin necesidad de grandes cambios de infraestructura. El concepto de vias de
conversion de energia en liquido (PtL), donde se utiliza energia renovable para convertir materias
primas renovables en combustibles electronicos, ha sido recientemente investigado por Ozkan et al.
(2024), donde indican que el e-kerosene se puede producir utilizando fuentes de ER, lo que lo hace
escalable y factible para satisfacer las demandas de combustible del sector de la aviacion de manera
neutral en carbono.

Por otra parte, desarrollos actuales en la UE, como la iniciativa ReFuelEU Aviation (ReFuelEU, 2024),
que promueve un mayor uso de combustibles de aviacion sostenibles (SAF) como la herramienta més
poderosa para reducir las emisiones de CO, de la aviacion, exigen la mezcla de e-kerosene en
combustible para aviones, aumentando gradualmente su proporcion para apoyar los esfuerzos de
descarbonizacion. Los proyectos en toda Europa estan aumentando la produccién y, aunque algunos
permanecen en la fase de estudio de viabilidad, se prevé un despliegue a gran escala en los proximos
afios. Sin embargo, el costo de producir e-kerosene sigue siendo alto en comparacion con los
combustibles convencionales. Superar estas barreras econdémicas requerira innovacién, subsidios y
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colaboracion internacional en estdndares e incentivos para escalar la produccion de manera eficiente.
Con las politicas y los avances tecnologicos adecuados, el queroseno electronico puede satisfacer las
necesidades de la industria de la aviacion y, al mismo tiempo, reducir significativamente su huella de
carbono. Por consiguiente, profundizar y continuar con estos estudios es de gran importancia. En este
trabajo se realiza un analisis de viabilidad tecno- econéomica y de emisiones sobre la produccion de e-
kerosene usando la captura de carbono e H2V para su uso en el sector del transporte aéreo en Italia.

METODOLOGIA

La evaluacion de viabilidades tecno-econdomica y de emisiones conduce a la eleccion de variables a
investigar vinculadas a estos tres conceptos. En este sentido, la descripcion de la sintesis quimica de FT
se vincula a la viabilidad técnica, el analisis de los costos del proceso y su rentabilidad justificara (o no)
la viabilidad econdmica y se contempla la comparacion de emisiones con otros tipos de combustibles
fosiles con aplicaciones similares. Para la consecucion de estos objetivos se analizan resultados de la
bibliografia mas reciente referida a esta tematica. Entonces, las variables para investigar son: la sintesis
quimica de FT, la reduccion de emisiones de CO», los costos del proceso y los beneficios ambientales y
sociales, que se resumen en la siguiente lista:

e Descripcion de los procesos de:

o emisiones, captura, almacenamiento y uso de CO2 (CCSU)

o la sintesis quimica de FT para convertir la mezcla H2V/CO; en e-kerosene.
o Analisis y discusion de:

o lapotencialidad de las energias renovables en Italia.

o el mecanismo de produccion de H2V en Italia.

o lareduccion de emisiones de GEI.

o los costos nivelados de produccion vinculados al e-kerosene.

o el alcance de los ultimos acuerdos ambientales globales.
DESARROLLO

1.  Anadlisis técnico
Se lleva a cabo el analisis técnico de la produccion de e-kerosene a través de la sintesis quimica de FT.
Para esto se partira de la descripcion de la obtencion del H2V:

1.1 Electrélisis de agua

Para finales del afio 2022, los electrolizadores alcalinos representaron el 60% de la capacidad instalada,
seguida por los PEM con el 30% y los SOEC alcanzaron menos del 1% (IEA, 2022). Si bien la tecnologia
alcalina resultd ser la mas economica y eficiente, se espera que para 2030 haya un crecimiento
importante de capacidad instalada de PEM y SOEC (IEA, 2022). La reaccion quimica general que
describe el proceso de obtencion de H» a partir de agua y energia viene dada por la ecuacion (1):

1
energia + H,0(1) = H,(g) + Eoz(g) M

La energia libre de formacion para esta reaccion endotérmica viene dada por la ecuacion (2):
AG = —nFE° 2

donde:
n = 2; es el nimero de electrones transferidos por mol en la ecuacion (1)
F = 96500 C/mol; constante de Faraday
E°: Potencial estandar de electrodo (voltios)

Esta energia libre de formacion de la ecuacion (2) es fuertemente dependiente de la temperatura, asi en
condiciones estandar (P = 1 bar,T = 298K),AG = 273,75 kJ/mol, mientras que llevando las
condiciones a (P = 1 bar,T = 1273K),AG = 177,66 k] /mol, es decir un 25,3% mas eficiente. Por
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este motivo, la electrolisis alcalina se lleva a cabo a presiones y a temperaturas mayores que la estandar
(Sanchez Delgado, 2019).
El alto costo energético requerido para la electrolisis conduce a plantear diversos caminos para su
consecucion:

1. Uso de energia renovable no despachada

2. Construccion de un parque e6lico o solar dedicado para la electrolisis

3. Contratos de adquisicion de energia renovable adquirida mediante Power Purchase Agreement

(PPA), que certifica el origen renovable de la energia para la produccion de H2V

Considerando la estequiometria de la reaccion de la ecuacion (1), para la produccion de 1 kg de Ho y 8
kg de O, se requieren tedricamente 9 litros de agua y 1,23 V en condiciones estandar.

1.2 Captura de carbono por sistemas de pre-combustion

La captura de CO; puede llevarse a cabo de manera directa extrayéndolo del aire o de manera indirecta
cuando se evita su liberacion a la atmosfera. Su posterior utilizacion para producir combustibles
sintéticos como el e-kerosene conlleva una reduccion de la concentracion de dicho gas en la atmoésfera.
La Figura 1 ilustra el ciclo de produccion y uso de los combustibles sintéticos verdes de manera
esquematica.

Es importante destacar que el CO; con el que se sintetizan los combustibles sintéticos verdes se libera
a la atmosfera nuevamente luego de la combustion, por esta razon se los clasifica como neutros en
carbono.
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Figura 1: Ciclo de produccion y uso de los combustibles sintéticos verdes.
Fuente. Andlisis de la captura de carbono para la produccion de combustibles sintéticos en Chile
(p.8), por INODU, 2021, Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

Actualmente existen sistemas con tasas de captura del orden de 90% lo que puede implicar costos

considerablemente altos. Hay tres tipos de fuentes desde las que se puede capturar CO;:

1. Fuentes Puntuales (FP): generan emisiones estacionarias y puntuales por un proceso industrial.

2. Fuentes biogénicas (BtL): son emisiones de CO, que dependen del ciclo natural del carbono, como
las resultantes de la combustién, cosecha, fermentacion, descomposicion o procesamiento de
materiales biologicos.

3. Aire atmosférico (DAC): captura de CO, directamente de la atmésfera (DAC, por sus siglas en
inglés).

Para que un combustible sintético pueda considerarse sustentable se debe asegurar la renovabilidad de

los insumos y de las fuentes de energia utilizadas para su fabricacion y debe tener el potencial de generar

emisiones netas cero o incluso ser negativo en carbono, especialmente si se captura y almacena mas

CO; del que se emite. La tecnologia de captura mas adecuada para una aplicacion especifica depende

de la concentracion inicial y final deseada, la presion y la temperatura de funcionamiento, la

composicion y costos, entre otros (Fasihi et al., 2019; INODU, 2021). El sistema de pre-combustion
suele usarse para la produccion de syngas (Peres et al., 2022) por lo que en este trabajo se enfatiza esta
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técnica, priorizando la captura de CO; directamente de fuentes puntuales por su menor coste respecto a
las otras tecnologias (Christensen y Petrenko, 2017; Terwel y Kerkhoven, 2018).

Existen 4 tipos principales de tecnologias pre-combustion (Peres et al., 2022):

1. Adsorcion: esta tecnologia se basa en la transferencia de masa de las moléculas de CO, a una
superficie solida (adsorbente) a altas temperaturas y presion atmosférica. Es una tecnologia simple
y econdmica pero no logra capturar grandes cantidades de masa.

2. Absorcion: se usa un solvente quimico que solubiliza el CO; y forma una nueva solucion. Es un
proceso que presenta bajo costo, pero conlleva procesos considerablemente tdxicos y corrosivos.
Dos proyectos americanos que usan esta tecnologia reportan que la demanda energética es de 0,25
a 0,30 MWh por tonelada capturada de CO..

3. Membranas: se utilizan membranas permeables porosas para separar el CO,. Es un proceso
sencillo, eficiente, escalable y mas amigable con el medio ambiente si se lo compara con la
absorcion y la adsorcion, pero no es suficientemente especifico para CO; y no tiene larga vida 1til.

4. Bucle quimico: implica procesos quimicos de combustion indirecta de combustibles fosiles o
renovables, dividiendo el procedimiento en dos pasos.

Actualmente, la mayoria de los sistemas de captura registran una tasa de captura del 85 al 90% en el

mejor de los casos. Las principales combinaciones electrolisis/fuente de carbon utilizadas para la CCS

para la produccion de e-combustibles son: AEL/DAC; PEM/DAC; SOEC/DAC - AEL/ BtL; PEM/ BtL;

SOEC/ BtL - AEL/FP; PEM/ FP; SOEC/ FP.

1.3 Kerosene Verde (e-kerosene)

El kerosene de aviacion es un hidrocarburo con una cadenade carbono de C8 a C16. Suele estar formado
por grupo de parafinas, naftenos o cicloparafinas y aromaticos, estando presentes las olefinas en
pequeiias cantidades (Blakey et al, 2011). La Figura 2 muestra un esquema de la produccion del e-
kerosene. El valor estandar de emisiones de CO; para el kerosene, segtn el informe de emisiones de CO,
del trafico aéreo de la Confederacion Suiza (s.f), determina que 1 kg de kerosene f6sil produce 3,16 kg
de COz.
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Figura 2: Esquema de la produccion del e-kerosene.

Fuente. Production of Sustainable aircraft grade Kerosene from water and air powered by Renewable
Electricity, through the splitting of CO2, syngas formation and Fischer-Tropsch synthesis, Comision
Europea, Horizon 2020 Kerogreen, recuperado el 23 de enero de 2024 de:
https://cordis.europa.eu/project/id/763909/reporting/es

Como se menciond anteriormente, una de las principales ventajas del su uso de e-kerosene en la
aviacion es que permite utilizar la infraestructura y los motores existentes sin necesidad de reemplazos
o modificaciones. La flota comercial global activa actualmente es cercana a las 35000 aeronaves
(Wyman, 2024). Una vez obtenido el e-kerosene se almacena en tanques para la posterior distribucion
hacia el cliente final (Rojas-Michaga et al., 2023). En diferentes paises de Europa un estudio de la ONG
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europea Transport & Environment contabiliza 25 proyectos industriales y 20 proyectos piloto mas
pequefios que prometen producir combustibles sintéticos para la aviacion, que se muestran en la Figura
3. Los 25 proyectos industriales identificados en el estudio tienen la ambicion de producir 1,7 Mt de e-
kerosene para 2030, que podrian abastecer el equivalente a 70000 vuelos transatlanticos con una mezcla
de 50% de e-kerosene y ahorrar un total de 4,6 millones de toneladas de CO, (Transport and
Environment, 2024).

Norsk e-Fuel (Alphs)
B 2028

| = EF]
IdunnH2
il 2028 Nordic electrofuel
BHes (E-fusl 2)
iij 2029
[ - £°

Carbonshift

I Countries with e-kerosene projects

O industrial e-kerosene project!

O E-biofuel project

i3 Planned commissioning date

B Production target in 2030 (in kt) Synkero

*Projects with s snesl production capscity of E ég” el

ot loast 1O COO for which & Iocaton has 2 Concrete Chomicals

amted. {32027

Reuze

i 2028 gz

an

KerEAUzen

2028

Bes takoxar
#2028

BioTJet

Tha Breogan Project
& 2027

B30 smartenergy. REN. Lipor
Fna
Has
P2X-Portugal

i 2027

Bao

SAFe [H2V.
i 2029
Heo

Figura 3. Proyectos de e-kerosene anunciados en Europa para 2023. Fuente: The challenges of
scaling up e-kerosene production in Europe, (p.2), por Transport and Enviorment, 2024.

La cadena de produccion del e-kerosene contempla los siguientes pasos:

1. Plasmolisis: un reactor de plasma permite la division del CO>en CO y O.. El plasma (gas ionizado)
sirve como vehiculo para facilitar las condiciones de descomposicion del CO,. Es producido
mediante aceleracion de electrones por microondas que excitan vibracionalmente las moléculas a
un estado que propicia su disociacion.

2. Separador de oxigeno: emplea membranas conductoras de oxigeno a alta temperatura que
transportan selectivamente el oxigeno fuera de la corriente de gas mezclado lo que aumenta la
produccion de CO.

3. Purificacion de CO: el CO debe ser purificado para remover moléculas de otros gases a través de
técnicas de destilacion criogénica, eliminacion de gases acidos y deshidratacion.

4. Generacion de syngas: es la principal fuente de CO e H; y se obtiene mediante la oxidacion parcial
o reformado con vapor de materias primas carbonosas (Evans et al., 2018). El CO previamente
purificado se mezcla con agua o directamente con H2V para producir el syngas (Kerogreen, s.f).

5. Sintesis quimica de Fischer-Tropsch: con el uso del syngas y un reactor para la sintesis se obtiene
un hidrocarburo sintético.

6. Hidrocraqueo: esun proceso de craqueo catalitico en el cual, mediante la adicion de hidrogeno, las
moléculas de hidrocarburos de cadena larga se rompen en moléculas mas cortas. (Weitkamp, 2012).

Actualmente la tnica opcion posible para descarbonizar el transporte aéreo con combustibles sintéticos
es el e-kerosene ya que no requiere un cambio en la infraestructura existente.

2. Analisis economico-Costo nivelado del e-kerosene
En este apartado se realiza el analisis economico de la produccion del e-kerosene, considerando la
cadena de valor PtL como se muestra en la Figura 4.

A diferencia de otros SAF que son relativamente maduros, PtL es un mercado emergente y la aplicacion
del e-kerosene enfrenta multiples desafios. En primer lugar, como se indica en la Figura 4, convertir la
electricidad en hidrogeno y luego en e-kerosene es poco eficiente: aproximadamente la mitad de la
energia se disipa, lo que plantea la cuestion de si debieran utilizarse estos valiosos recursos (electricidad
e hidrogeno) directamente como combustibles, en lugar de desperdiciar energia en pérdidas por
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conversion (Searle, 2020). En segundo lugar, el costo es una barrera importante. Algunos estudios han
mostrado una enorme variacion en el costo estimado de la produccion de e-kerosene debido a diferentes
supuestos con respecto a las fuentes y precios de la electricidad y el CO; (Isaacs et al., 2021).
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Figura 4. Descripcion general de un esquema PtL y distribucion de productos por porcentaje de
energia. Fuente. Current and future cost of e-kerosene in the United States and Europe, (p.1), Zhou et
al., 2022, International Council on Clean Transportation.

Para comprender el papel potencial del e-kerosene en la descarbonizacion del sector de la aviacion en
Italia, se toman datos estimados del costo de produccion en la UE de 2020 a 2050 (Zhou et al., 2022).
El estudio considera la electricidad renovable para la produccion y asume que el CO; se proporciona
desde una fuente puntual. Luego se analiza la competitividad de costos del e-kerosene en comparacion
con otros combustibles fosiles de aviacion, asi como la necesidad de apoyo politico. La metodologia
empleada estima el costo de produccidn de PtL utilizando un modelo de flujo de caja descontado (DCF)
(Christensen y Petrenko, 2017). Este modelo DCF calcula el costo nivelado para que una inversion sea
economicamente viable y alcance una tasa de rendimiento objetivo. Los componentes principales del
modelo DCF incluyen la inversion de capital inicial, los costos operativos anuales y los ingresos por
ventas de productos. Ademas de estos componentes de costos, los supuestos financieros relacionados
con la deuda y el capital también son cruciales en un modelo DCF, ya que determinan el rendimiento
requerido para que el proceso sea economicamente viable. Para este analisis se utilizan los costos de
produccion nivelados de PtL de 27 paises de la UE, considerando el promedio aritmético del costo
estimado entre regiones o paises para representar la UE. El plazo para las estimaciones de costes es
entre 2020 y 2050 y todas las cifras de costes se dan en euros valor 2020.

2.1 Supuestos para los costos nivelados de produccion

Estimar el costo de PtL requiere el analisis de tres procesos clave: generacion de electricidad renovable,
electrodlisis del agua y sintesis FT. Este estudio, combina dos conjuntos de analisis DCF, uno para
estimar el costo nivelado de la electricidad renovable (LCOE) y el otro para PtL (PtLcost) que cubre la
electrolisis del agua y la sintesis FT. El precio del CO2 se recopila de estudios anteriores.

Los factores de capacidad (FC) solar y edlica de los 27 paises europeos se toman de (Zhou et al., 2022),
suponiendo que la capacidad instalada de la planta de electricidad capital y operativos (CAPEX y
OPEX) de las plantas de energia solar y edlica asumen los mismos costos en toda la region europea y
la proyeccion de los precios futuros de la electricidad renovable, sigue la tasa de reduccion de costos y
la tasa de mejora del FC de NREL (2021).

La instalacion PtL tiene dos opciones: conectarse directamente a un parque de electricidad renovable o
a lared eléctrica y aqui se consideran ambas opciones. En el primer caso, se toma el (LCOE) calculado
para la produccion de PtL. En el caso de la conexion a la red, se agregan costos de transmision y
distribucioén de electricidad (T&D) tomados de Searle y Christensen (2018) y se supone la celebracion
de un PPA para la compra de electricidad renovable.
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El FC —I1a fraccion de un afio que una planta de energia puede operar— de la instalacion PtL depende
del escenario; si esta conectado directamente a una generacion de electricidad renovable, el FC de la
instalacion PtL coincide con el del parque de renovables; si se utiliza electricidad de la red, el FC es
cercano a 1, es decir, la planta podria funcionar casi a tiempo completo. Por lo tanto, el beneficio de la
conexion directa son menores costos de electricidad renovable (LCOE), mientras que el beneficio de la
conexion a la red es un mayor FC de las instalaciones, lo que reduce el costo nivelado de los gastos de
capital por unidad de PtL producida. La opcion mas barata depende del FC renovable especifico y de
las tarifas de la red en cada sitio de instalacion.

2.2 Supuestos para el Costo de produccion de PTL - LCOK

La Tabla 1 presenta los supuestos clave para el costo del proceso Pt (LCOK) y detalles adicionales se
encuentran en Zhou et al. (2022). Se asume el uso de una gran planta de produccion central de PtL con
una capacidad instalada anual de 400 MW de potencia de entrada. En el modelo econdémico, la
capacidad de la planta PtL supuesta no es relevante para la capacidad de electricidad renovable admitida
en el calculo de LCOE, que representa el precio de mercado de las energias renovables que los
productores de PtL deben pagar). No obstante, la produccion real esta determinada por el FC, que en el
caso de la conexion directa estaria restringido por el FC del parque de renovables y en el caso de la
conexion a la red, se asume un FC de 95% que considera las posibles pérdidas en la distribucion de
electricidad y en el tiempo de inactividad de las instalaciones.

Tabla 1: Supuestos de parametros de produccion PtL

PARAMETROS DE ENTRADA SUPOSICION DE DATOS
Capacidad Instalada 400 MW
Factor de Capacidad Conexion a la red: Conexion Directa:
95% igual aladela
generacion renovable
Factor de Contingencia 1.2
CAPEX del Electrolizador (USD/kW-2020) AEL PEM SOEC
988 1,182 1,346
Reduccion futura del CAPEX del Electrolizador 2% anual
Eficiencia del Electrolizador en 2020 70% 60% 81%
Eficiencia del Electrolizador en 2050 80% 74% 90%
Vida util del Electrolizador en 2020 (hs) 75.000 60.000 20.000
Vida qtil del Electrolizador en 2050 (hs) 125.000 125.000 87.500

CAPEX sintesis de FT

450 USD/kW de combustible

Eficiencia sintesis de FT

73%

4% del CAPEX
Especifico para cada pais

OPEX Costos fijos de Operacion anual
Precio de la energia LCOE

Precio del agua LCOW Especifico para cada pais
Precio del CO» 40USD/t
Precio mayorista del oxigeno 0.15 USD/m’

Nota. Elaboracion propia con datos de Current and future cost of e-kerosene in the United States and
Europe (Zhou et al., 2022).

Se estiman los costos de PtL utilizando solo CO; de fuente puntual a $40/t (Christensen y Petrenko,
2017; Terwel y Kerkhoven, 2018). El costo de produccion de e-kerosene calculado es un precio
mayorista que excluye los costos de entrega y combustible, asi como los impuestos.

2.3 Resultados para el LCOK

Las estimaciones de costos obtenidas se comparan con diferentes combustibles de aviacion (SAF) para
evaluar la competitividad de costos del e-kerosene y proporcionar elementos a los formuladores de
politicas y a la industria para comprender mejor el papel potencial del e-kerosene. En la Tabla 2 se
muestra el coste medio estimado de produccion de e-kerosene y otros SAF en la UE.
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Tabla 2: Coste medio estimado de produccion de e-kerosene y otros SAF en la UE

Afo e-kerosene HEFA Jet A e-kerosene e-kerosene
USD/MJ USD/MJ USD/MJ USD/Galon* USD/Litro
2020 0,098 0,030 0,010 12,840 2,822
2025 0,086 0,029 0,015 11,168 2,455
2030 0,073 0,028 0,018 9,585 2,107
2035 0,067 0,026 0,019 8,802 1,935
2040 0,062 0,025 0,020 8,133 1,787
2045 0,057 0,024 0,022 7,499 1,648
2050 0,053 0,023 0,023 6,939 1,525

* Galon imperial aprox. 4,55L.

En la Figura 5 se grafica este coste medio estimado de produccion de e-kerosene que muestra una
disminucion cuadratica entre 2020 y 2050.
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Figura 5: Coste medio estimado de produccion de e-kerosene en UE. Elaboracion propia a partir de
los datos recopilados de Zhou et al, 2022.

En la Figura 6 se grafican los datos de la Tabla 4 a modo de comparacion, mostrando los precios
mayoristas de e-kerosene, HEFA y el combustible Jet A, es decir, kerosene fosil, recopilado de la
Administracion de Informacion Energética de EE. UU. (2021) y de aceite de cocina usado como materia
prima para representar el precio de HEFA. Debido a su mejor desempefio climatico y menor costo en
comparacion con los aceites vegetales se asume una disminucion lineal del precio de HEFA para los
aflos entre 2020 y 2050 (Pavlenko et al., 2019). Este estudio no considera ayudas gubernamentales y/o
incentivos financieros. Tampoco considera las externalidades como pueden ser las emisiones de CO>
(externalidad negativa) o, por el contrario, el ahorro en emisiones de CO; (externalidad positiva). Al
momento que se consideren las externalidades en los costes del kerosene fosil, y que se cuenten con
apoyos gubernamentales de diferentes tipos, el e-kerosene podra competir en el mercado con otros
combustibles como lo son los HFA y el Jet-A.

3. Anailisis de emisiones de CO;

El analisis ambiental del proceso se basa en la reduccion de emisiones de CO;, asumiendo que el emitido
en la combustion de los e-combustibles es igual al CO; capturado para producirlo como se ha explicado
anteriormente. Producir 1 kg de combustible de aviacion sostenible (SAF), se requiere
aproximadamente 3,1 kg de CO,. (OACI, 2023) lo que quiere decir que la combustion de 1 kg de e-
kerosene genera 3,1 kg de CO».

Cuando el e-kerosene se produce a partir de H2V y captura y utilizaciéon de carbono (CCU, por sus
siglas en inglés), las emisiones de CO- igualan al CO; capturado y retirado de la atmosfera, siendo las
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emisiones netas globales de su combustion practicamente cero. Por otro lado, el kerosene de origen
fosil que entra en combustion liberara esos mismos 3,1 kg. Sin embargo, el CO: no es el unico
componente de esta combustion, sino que produce dioxido de azufre (SO,) y acido sulfirico (H2SO4)
ademas de oxidos de nitrogeno (NOx) pero estos no estarian presentes en la combustion del PtL
kerosene por lo que se reduciria casi al 100% la emision de estos gases secundarios (Micheli et al.,
2022). Segun la IEA, en el afio 2022, el consumo total de kerosene para la aviacion en Italia fue de
51,146 TJ.

Costes comparados en la UE
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Figura 6: Costo estimado de produccion de e-kerosene en la UE, en comparacion con los ésteres y
acidos grasos hidroprocesados (HEFA) y el combustible fosil Jet A. Elaboracion propia a partir de
los datos recopilados de Zhou et al, 2022.

Teniendo en cuenta que el poder calorifico medio de este combustible es de 41.600 kJ/kg, se puede
calcular el consumo en masa como se indica en la ecuacion (3):

1kg

13
51146 x 10~°Kk] x (41600k]

) ~ 1.229.471.154 kg 3)

Entonces, en el afio 2020 el consumo de kerosene fosil en Italia fue de mas de mil doscientos millones
de kilogramos. Las emisiones de CO, por combustion de esta cantidad de kerosene para transporte aéreo
se calculan como se muestra a continuacion en la ecuacion (4):

3,1kg CO,

1229.471.154 kg x ( o

) ~ 3.811.360.576 kg CO,

Las emisiones resultaron de casi cuatro mil millones de kilogramos de CO». Si se usara el e-kerosene
en vez de kerosene de origen fosil, se podrian evitar las emisiones netas calculadas, haciéndolas circular
por la atmosfera donde habria periodos donde se capturan y se remueven para volverlas a liberar en la
combustion y asi ciclicamente.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se 1llevo a cabo el analisis técnico, econdomico y de emisiones de la produccion de e-kerosene en Italia.
Con base en los resultados obtenidos, se puede conjeturar que su produccion y uso es viable segun el
conjunto de variables analizadas. De este analisis es posible concluir lo siguiente:
e La descarbonizacion del sector aéreo es urgente para cumplir con los objetivos ambientales
globales. El e-kerosene podria ser clave en este proceso como opcidn renovable y sostenible.
e Aunque la produccion de e-kerosene es técnicamente viable, se necesita mejorar la eficiencia
y reducir pérdidas energéticas.
e Los altos costos de energia eléctrica y CCU dificultan que el e-kerosene compita con el fosil.
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e La produccion de e-kerosene es carbono-neutral y evita emisiones de gases contaminantes
como los de nitrogeno y azufre, comunes en el kerosene fosil.

e Su uso es compatible con los motores y sistemas de combustible actuales, lo que evita la
necesidad de nuevas infraestructuras, a diferencia del hidrogeno o la electricidad.

e Considerar las externalidades en el costo de los combustibles permitiria que el e-kerosene se
abarate y que el kerosene fosil se encarezca por impuestos a las emisiones.

¢ Incentivos financieros y apoyo gubernamental son esenciales para que el e-kerosene se adopte
a gran escala y se convierta en un actor clave en la descarbonizacion de la aviacion, integrando
subsidios y politicas de apoyo ¢ inclusion de externalidades, para competir en el mercado.

Recomendaciones para la reduccion de costos del e-kerosene:

e Ampliar plantas para aprovechar economias de escala y reducir costos.

e Optimizar procesos de electrélisis y uso de energia solar/edlica para producir hidrogeno verde.

e Mejorar tecnologias de CCU para obtener CO, de manera eficiente y econdomica.

e Implementar créditos fiscales y mandatos de mezcla para asegurar mercados y reducir costos.

e Desarrollar procesos avanzados que optimicen la conversion de CO» ¢ hidrogeno.
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TECHNOLOGICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY AND EMISSIONS ANALYSIS OF
THE USE OF E-KEROSENE IN ITALY IN THE AERONAUTICAL SECTOR

ABSTRACT: This paper presents the technical, economic feasibility and emission analysis of the
production of e-kerosene (SAF) by Fischer-Tropsch chemical synthesis for use in the Italian air transport
sector. The technical feasibility is analysed using green hydrogen and captured carbon dioxide as
sustainable feedstock. The economic assessment analyses the SAF Levelised Cost and its production in
the European Union and the environmental analysis analyses the emission reduction by using SAF
instead of fossil fuels. Ongoing projects in 9 EU countries demonstrate technical feasibility. The average
cost of SAF will decrease with a quadratic trend from 2020 to 2050, so that in the future it will be able
to compete in the market if fiscal incentives and externalities, such as CO, emissions, are considered in
the cost of fossil kerosene. Environmental analysis shows that CO; emissions from e-kerosene equal the
CO; captured, offsetting global net emissions.

Keywords: Carbon Capture, Green Hydrogen, Synthetic Fuels, e-kerosene, Fischer-Tropsch Chemical
Synthesis, Syngas
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