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Resumen ejecutivo

El amoniaco se destaca como uno de los compues-
tos quimicos mds importantes a nivel mundial.
Desempenfa un papel crucial en la sintesis de fer-
tilizantes y en diversas aplicaciones de la industria
quimica. Lamentablemente, la produccién de amo-
niaco estd asociada con la emisién de aproximada-
mente 500 megatoneladas de diéxido de carbono
cada afio, representando el 1% de las emisiones
globales totales. Este nivel de emisiones plantea un
desafio para alcanzar los objetivos mundiales de
descarbonizacién y combatir el cambio climatico.

A diferencia de otros sectores donde las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) estdn vincula-
das ala generacién de energfa eléctrica, en la sintesis
de amoniaco estas emisiones son resultado de la
produccién de la materia prima esencial: el hidrége-
no. Histéricamente obtenido a partir de metano
acompafiado de emisiones de di6xido de carbono, el
hidrégeno producido a partir de fuentes renovables,
también conocido como hidrdgeno verde, ha surgi-
do como una alternativa prometedora para producir
amoniaco de manera sostenible.

A través del proceso de electrolisis, que utiliza
Unicamente agua y electricidad proveniente de
fuentes renovables, se puede obtener hidrégeno
pricticamente sin ningun tipo de emisién asociada.
La reduccién de costos en las energfas renovables,
particularmente la solar y edlica, junto con las ex-
pectativas de disminucidn en los costos de equipos
de electrolisis a corto plazo, hardn posible la pro-
duccién competitiva de hidrégeno limpio.

Este reporte comienza por contextualizar el papel
que juega el amoniaco en los esfuerzos globales de
descarbonizacién. Adicionalmente, también se estd
vislumbrando al amoniaco verde como una alterna-
tiva para combustibles de transporte maritimo, sien-
do una oportunidad para descarbonizar este sector.

Después hace un recorrido exhaustivo por el pro-
ceso de produccién de amoniaco, abordando todos
los componentes en la cadena de valor, desde la pro-
duccidn de electricidad renovable hasta el transpor-
te y distribucién del quimico. Se proporciona una
visién integral de aspectos técnicos y econémicos,
permitiendo una comprensién completa de las tec-
nologfas involucradas.

Adicionalmente, se presenta un ejemplo de dimen-
sionamiento para un sistema Power-to-Ammonia,
ilustrando la interaccidn entre las variables clave de
este tipo de proyectos. Este ejemplo se acompaiia
de un andlisis financiero-econémico que facilita la
comparacion entre diferentes configuraciones del
sistema, asf como la comprensién de la estructura
de costos asociada. También se introduce una me-
todologfa para refinar la estimacién de costos en
proyectos de amoniaco renovable.

Finalmente, el informe aborda el marco regulatorio
aplicable a estos proyectos en México, con el objeti-
vo de proporcionar informacién de calidad que sir-
va como gufa para los desarrolladores de proyectos
renovables en el pais y contribuir a la lucha contra
el cambio climdtico.
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1 Descripcion general del proceso de producciéon de amoniaco

El amoniaco es actualmente un producto clave a
nivel global. Cerca del 85% del amoniaco se utiliza
en el presente para producir fertilizantes sintéticos
como la urea y el nitrato de amonio. También es
utilizado en la industria quimica con aplicaciones
especificas en minerfa, farmacéutica, refrigerantes,
pldsticos y textiles.

Grifica 1. Usos actuales del amoniaco (AEA, 2022)

USOS ACTUALES DEL AMONIACO

MAP/DAP
Urea 55% 6%

1.1 El Proceso Haber-Bosch:
Producciéon Convencional

El proceso Haber-Bosch sigue siendo el método
predominante para la produccién industrial de
amoniaco. Descubierto a principios del siglo XX,
este proceso revoluciond la agricultura al permitir
la sintesis de fertilizantes sintéticos a gran escala. La
reaccién quimica central del proceso Haber-Bosch
combina nitrégeno atmosférico con hidrdgeno,
obtenido tradicionalmente a partir de gas natural,
para producir amoniaco (NH,).

Reaccién Haber-Bosch:
Ny +3H,,, < 2NH,

El nitrégeno, que se encuentra naturalmente en
el aire atmosférico en grandes cantidades (78% en
volumen), es capturado por una unidad de sepa-
racién de aire, mientras que el hidrégeno puede
producirse de multiples maneras. Actualmente, se

utiliza principalmente gas natural como materia
prima junto con el proceso de reformado de meta-
no con vapor y la reaccién de desplazamiento del
gas de agua. Este proceso viene acompaiiado con
considerables emisiones de CO, asociadas.

Reformado de metano con vapor:
CH, + H,0 <> CO + 3H,

Desplazamiento del gas de agua:
CO+H,0< CO,+H,

1.2 La Sintesis de Hidrégeno y sus Desa-
fios Ambientales

La produccién de hidrégeno para el proceso Ha-
ber-Bosch se realiza mediante el reformado de meta-
no con vapor, lo cual genera significativas emisiones
de CO,. A nivel mundial, este aspecto del proceso
es responsable de aproximadamente 500 millones de
toneladas de CO, al afio, contribuyendo entre 15%
y 20% de las emisiones de la industria quimica y 1%
de las emisiones globales (AEA, 2022).

1.3 Alternativas Sostenibles: Hacia el Hi-
drégeno renovable (“verde”)

Otra opcién para producir hidrégeno es a través

del proceso de electrdlisis que utiliza electricidad
para descomponer la molécula de agua en hidré-
geno y oxigeno.

Reaccidn de electrdlisis: 2H O, <> 2H_ + O
270 2 2(g)

Sila electricidad que alimenta el electrolizador es de
origen renovable, se puede decir que tanto el hidré-
geno como el amonfaco para el que se usa son ver-
des o renovables. Dentro de las fuentes de energia
renovables mds comunes est4 la solar y edlica, pero
también puede ser hidrica, geotérmica, mareomo-
triz o partir de biomasa. Adicionalmente, se debe
contar con un suministro de agua continuo que,
dependiendo de su fuente y pureza, debe ser trata-
da para que cumpla con los requisitos del electroli-
zador (ver Tabla 1y Tabla 3). En cualquier caso, es
importante garantizar un uso sostenible del agua
que no comprometa la disponibilidad del recurso
en zonas de estrés hidrico.
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Grifica 2. Produccién de amoniaco por fuente

(AEA, 2022)

PRODUCCION DE AMONIACO POR FUENTE

M Carbodn Petroleo

M Gas natural

Renovable

Estas emisiones provienen de los combustibles fésiles
presentes en la produccién del hidrégeno necesario
para la sintesis de amoniaco. Una vez el hidrégeno
empiece a ser producido por medio de electrdlisis
usando energfas renovables, aparecerin nuevos usos
para el amoniaco con fines de reducir emisiones.
Uno de los usos mds relevantes serd como combus-
tible para buques, pudiendo tener un papel impor-
tante en la descarbonizacién del sector de transporte
maritimo. Ademis, serd utilizado como vector ener-
gético para facilitar el transporte y almacenamiento
de hidrégeno. Por tltimo, si bien serd un uso poco
competitivo comparado con otras alternativas de
descarbonizacién, el amoniaco también tiene poten-
cial para ser usado como combustible en calderas,
turbinas y motores para generar calor y electricidad
sin producir gases de efecto invernadero' (pero s
NO, que pueden ser perjudiciales para la salud). En
particular, el uso como combustible para el sector de
transporte marftimo y como vector energético para
transportar y almacenar hidrégeno renovable serin
de especial importancia para limitar el calentamiento
global a 1.5°C para mediados de siglo (AEA, 2022).
De esta manera, junto con los usos presentes, los
usos futuros apoyaran el papel crucial que jugard el
amonfaco verde en la transicion energética mundial.

Grifica 3. Produccién esperada de amoniaco por ma-
teria prima en escenario BaU hasta 2050 (AEA, 2022)
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Grifica 4. Produccién esperada de amoniaco por ma-
teria prima en escenario 1.5°C hasta 2050 (AEA, 2022)
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Los requerimientos energéticos y los costos asocia-
dos con la produccién de amoniaco son factores
criticos para su viabilidad econémica. La produccién
tradicional basada en combustibles fésiles ha sido
hasta ahora mds econémica en comparacién con las
alternativas renovables. Sin embargo, los avances tec-
noldgicos y el aumento de la eficiencia de las energfas
renovables estdn cerrando esta brecha de costos.

En la siguiente seccién, se describird con mayor
detalle cada una de las etapas en su cadena de valor,
incluyendo procesos como la generacién de energfa
renovable, el suministro de agua, la produccién

de hidrégeno y su almacenamiento, la sintesis de
amoniaco verde y su distribucién. La descripcién
de cada uno de estos procesos estard acompanada
por una descripcién de las distintas tecnologias, los
insumos necesarios, los productos obtenidos, los
requerimientos energéticos y los costos asociados.

! Ver por ejemplo: https://www.jera.co.jp/en/news/notice/20230616_1503
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2 Descripcion detallada del proceso

Dentro del marco de la produccién de amonfaco
verde, es importante enfocarnos en los componen-
tes esenciales del proceso que dictan su viabilidad
técnica y econdmica. Comenzando con la genera-
cién de electricidad renovable, pasamos a conside-
rar aspectos fundamentales como el suministro de
agua, principal insumo para la posterior obtencién

Figura 1. Cadena de valor de amoniaco renovable

Planta
Desalinizadora

Solar PV l

Edlico Electrdlisis

Red >

de H,

En las secciones subsecuentes, desglosaremos cada
uno de estos componentes, enfocindonos en su in-
tegracién y aplicabilidad en el contexto mexicano.

2.1 Generacion de electricidad renovable

La generacién de electricidad renovable es la piedra
angular de la produccién de amonfaco verde. Es
fundamental asegurarse de que la electricidad utili-
zada provenga de fuentes sostenibles que no tengan
emisiones de efecto invernadero asociadas. Esto
permitird garantizar que el amonfaco producido no
tenga un impacto negativo en el cambio climdtico.

Energia solar: México cuenta con una irradiacién
solar horizontal (GHI, por sus siglas en inglés)
media superior a la de muchas regiones del mundo
(5.73 kWh/m2), lo que lo posiciona como un can-
didato ideal para proyectos de energfa solar a gran
escala (ESMAP, 2020). La tecnologfa fotovoltaica,
que convierte la luz solar directamente en electri-
cidad, ha experimentado una ripida reduccién de

Sintesis de
amoniaco

de hidrégeno. Una vez producido el hidrégeno, es
imperativo considerar su almacenamiento adecua-
do y seguro, previo a su uso en la sintesis del amo-
niaco. Finalmente, la logistica y las estrategias de
transporte también juegan un papel esencial en la
viabilidad del sistema.

Exportacién

Electricidad —>Agua Hy —>NH; N, —>H, 200 bar

costos y se ha vuelto competitiva en comparacién
con las fuentes tradicionales de energfa. De acuer-
do con el Centro de Estudios de Medio Ambiente
y Energias Renovables (CEMAER), en México

el precio del watt instalado ronda entre los $0.67
USD y los $1.22 USD dependiendo de la tecnologia

y la potencia de los paneles solares.

Energia edlica: Las zonas costeras y las regiones
del norte y sureste de México presentan un poten-
cial edlico significativo. La energfa edlica consiste
en convertir la energfa cinética del viento en electri-
cidad utilizando turbinas edlicas.

Energia hidroeléctrica: Aunque la capacidad de
generacién hidroeléctrica de México ya estd en gran
parte explotada, la modernizacién y optimizacién
de las plantas existentes pueden contribuir a au-
mentar la produccién de electricidad de esta fuente
renovable.

Energia geotérmica: Dada su actividad volcdni-
ca, México posee un vasto potencial geotérmico,
especialmente en la region occidental. Esta energia
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proviene del calor almacenado debajo de la superfi-
cie terrestre.

Energia de biomasa: A través de procesos de ga-
sificacién o fermentacidn, los residuos orgdnicos
pueden ser transformados en electricidad. México,
con su robusta industria agropecuaria, tiene un
potencial considerable en esta 4rea.

2.1.2 Almacenamiento de energia

Debido a la naturaleza variable de las fuentes re-
novables como el sol y el viento, es esencial contar
con soluciones de almacenamiento de energfa para
asegurar un suministro continuo de electricidad
para la produccién de amoniaco. Las baterfas, las
plantas de bombeo hidroeléctrico y los sistemas de
almacenamiento térmico son algunas de las solu-
ciones viables para compensar las fluctuaciones en
la generacién de electricidad.

2.2 Suministro de agua para proyectos
de amoniaco verde

La escasez de agua es una preocupacion creciente
en muchas regiones del mundo, incluyendo Méxi-
co. La desalinizacién es una opcién prometedora
para abastecer de agua potable a las regiones que
enfrentan problemas de escasez, especialmente en
dreas costeras. A continuacidn, se considera la ds-
mosis inversa como proceso de desalinizacién mds
adecuado para México y las posibilidades de otras
fuentes de agua.

2.21 Desalinizacion

La 6smosis inversa representa un método para
convertir el agua de mar en una fuente confiable
de agua dulce. En la geografia mexicana, marcada
por largas costas y desafios en el suministro de
agua dulce, esta tecnologfa ofrece una solucién
particularmente eficaz. Al utilizar membranas
semipermeables, la 6smosis inversa retiene sales y
contaminantes, proporcionando agua de alta pure-
za adecuada para la electr6lisis y otros usos indus-
triales sensibles.

Aunque esta tecnologfa ha avanzado considera-
blemente, reduciendo los costos y aumentando

la eficiencia, la energfa eléctrica necesaria para su
operacién sigue siendo considerable, aunque exis-
ten sistemas que funcionan con gravedad y que
podrian disminuir el uso de energfa eléctrica. Esto
plantea el desafio de optimizar el consumo energé-
tico y de gestionar de manera sostenible la salmuera
resultante, minimizando asf su impacto ambiental.
El potencial de México para aprovechar sus recur-
sos naturales renovables en la generacién de energia
abre caminos para que la dsmosis inversa sea mds
sostenible y econémicamente viable.

Dependiendo de la calidad del agua y de las carac-
terfsticas del electrolizador a utilizar, puede que sea
necesario integrar otros procesos de tratamiento al
agua como desionizacidn.

Figura 2. Ejemplo de proceso de tratamiento de agua para electrdlisis

Ultra

Pozo salobre filtracion

Filtracion

Salmuera de rechazo
a disposicion

— —

Recirculacion de rechazo
de primer paso
de 6smosis inversa

Primer paso
de 6smosis
inversa

. Segundo paso
Ajuste de pH = 0 s mosis

inversa

Recirculacion de rechazo
de segundo paso
de 6smosis inversa

Agua dulce
de acuifero

——

Servicio
industrial
2000m?/d

Servicio municipal
2000me/d

Flujo
de rechazo
Permeado de segundo paso
de 6smosis inversa

Post
tratamiento

Post PP
tratamiento Deionizacién
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2.2.2 Otras fuentes de agua

1. Rios: El entramado fluvial de México ofrece
potencial para proyectos de hidrégeno verde,
donde el agua dulce es un insumo critico
para la electrdlisis. Sin embargo, los desafios
de sobreexplotacién y contaminacién requie-
ren una intervencién decidida. Una gestién
sostenible, que incluya la regulacién del uso y
el tratamiento avanzado de las aguas residua-
les, permitirfa que los rios mexicanos sumi-
nistren agua para la produccién de hidrdge-
no, alineando los esfuerzos de conservacién
con los objetivos energéticos renovables.

2. Acuiferos: Los acuiferos subterrineos son
fundamentales para los proyectos de hidré-
geno en zonas alejadas de la costa. La protec-
cién contra la sobreexplotacién es esencial
para asegurar que estos reservorios puedan
seguir contribuyendo al suministro de agua.
Se requieren politicas de extraccién y recarga
equilibradas para mantener su viabilidad a
largo plazo, lo que permitirfa una produc-
cién sostenible de hidrégeno verde.

3. Captacién de aguas pluviales: En regiones
con estaciones lluviosas definidas, la recolec-
cién de aguas pluviales se alza como una so-
lucién complementaria para el suministro de
agua a plantas de electrdlisis. La implementa-
cién de infraestructura adecuada para captu-
rar, almacenar y tratar el agua de lluvia puede
proporcionar un flujo constante de agua dulce
para la produccién continua de hidrégeno.

Dada la variedad climdtica y geogréfica de México,
una estrategia combinada que utilice tanto la desali-
nizacién como la gestion sostenible de otras fuentes
de agua podria ser la solucién mds eficaz para abor-
dar los desafios relacionados con el agua en el pais.

2.3 Produccion de hidrégeno verde
y almacenamiento

La electrélisis es un proceso que utiliza electricidad
para descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno.
Por cada unidad de masa de hidrégeno producido,

se requiere aproximadamente entre 10 y 20 unidades
de volumen de agua, poco mds de lo requerido por
la estequiometria debido a ineficiencias del proceso.
El equipo encargado de realizar el proceso de electré-
lisis es llamado electrolizador y estd compuesto por
stacks (Figura 2) que a su vez estin compuestos por

celdas electroliticas. Cada una de estas celdas cuenta
con dos electrodos (inodo y cdtodo) conectados a
una fuente de energfa eléctrica continua.

Figura 3. Planta de Electrdlisis

BoP

Contenedor
de stack

Dependiendo de la tecnologfa, los electrodos esta-
rin separados por una solucién o membrana elec-
trolitica que permitird separar el hidrégeno del oxi-
geno. Por medio de una reaccién electroquimica, el
hidrégeno se acumulari en el citodo mientras que
el oxigeno lo hard en el inodo. Posteriormente, el
hidrégeno pasard por un proceso de purificacién y
acondicionamiento que le permitir4 estar listo para
ser almacenado y/o utilizado.

ZHZO > 2H2 + O2

Dependiendo de diversos aspectos fisicoquimicos
y electroquimicos de la celda del electrolizador, la
electrdlisis puede ocurrir con multiples configura-
ciones. Los electrolizadores alcalinos (AWE, por
sus siglas en inglés) cuentan con el mayor nivel de
madurez, con varias plantas industriales operando
hace décadas. Los electrolizadores de membrana de
intercambio de protones (PEM, por sus siglas en
inglés) cuentan con una tecnologfa relativamente
reciente, con menos de 10 afios, pero ya se encuen-
tra en proceso de escalamiento y optimizacion.
También existen los electrolizadores de éxido sli-
do (SOEC, por sus siglas en inglés) y de membrana
de intercambio de aniones (AEM, por sus siglas en
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inglés), pero estos todavia estin en etapa de desa-
rrollo y no han alcanzado su madurez tecnoldgica y
comercial o son de pequefias capacidades. A conti-
nuacion, se describen con mayor detalle los electro-
lizadores alcalinos y los electrolizadores PEM.

2.3.1 Electrolizadores alcalinos (AWE)

Los electrolizadores de tipo alcalino son la tecnolo-
gfa de electrolisis mds madura para producir hidré-
geno a nivel industrial en escala de decenas de MW.
Es una tecnologia que existe desde 1850, tuvo sus
primeras instalaciones a gran escala en la década de
1930y ya cuenta con un Technology Readiness Level
(TRL)iguala9.

Figura 4. Diagrama de una reaccién de electrdlisis
en una celda alcalina

ALCALINO

o, 2H,
2H,0 40H-
Anodo Catodo
40H- | . 4H,0
L Solucioén Electrolitica (KOH) )
Anodo:  40H- — 2H,0+ O,+ 4e’
Catodo:  4H*+ 4e- —— 2H,+ 4OH-

La electrdlisis alcalina es un proceso electroqui-
mico (Figura 4) que utiliza una solucién alcalina,
generalmente hidréxido de potasio (KOH), como
electrolito. En este método, se aplica una corriente
eléctrica a través de una celda electrolitica compues-
ta por 4nodo, una membrana y el cdtodo para des-
componer el agua en hidrégeno y oxigeno.

En general, los costos de esta tecnologia son rela-
tivamente bajos, por la madurez, los costos de los
materiales y la gran capacidad del médulo del stack,
ademds de la vida atil de este tltimo. A pesar de lo
anterior, presenta debilidades técnicas que abordar,

como las bajas densidades de corriente debido a la
resistencia 6hmica del electrolito y el diafragma, ya
que con altas densidades de corriente se incrementa
significativamente la difusién de gases cruzada de
H, y O,. El rango de carga parcial es limitado por la
capacidad del diafragma para evitar el cruce, la di-
ndmica del electrolito es baja debido a la inercia del
electrolito liquido, y la gran drea de la celda limita
la presién aplicable y a altas presiones se esperan
mids cruces de gases. Ademds, el electrolito KOH

es corrosivo y puede dafar las tuberfas y compo-
nentes, ademds afectar externamente a través de las
fugas, lo que puede generar riesgos eléctricos.

Existen dos tipos de electrdlisis alcalina: atmosférica
y presurizada. La primera ocurre a presién atmosfé-
rica y la segunda a bajas presiones, entre 15 y 30 barg.
Las principales diferencias son que la electrdlisis al-
calina atmosférica tiene un mayor nivel de madurez
y que la complejidad del diseno del electrolizador es
menor, pero requiere etapas de compresion adicio-
nales (tipicamente se requiere entre 20-30 barg para
los procesos aguas abajo) que generan un costo extra
de inversién en compresién, operacién y manteni-
miento. Ademds, tiene una menor flexibilidad para
operar a cargas variables y es menos eficiente en la
compresién mecdnica (mayores pérdidas en la com-
presién mecdnica) (IRENA, Green Hydrogen Cost
Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the
1.5°C Climate Goal, 2020).

La tecnologfa de electrdlisis alcalina presurizada no
requiere compresion mecdnica, tiene menor requeri-
mientos de espacio por trabajar con gases comprimi-
dos y tiene mayor flexibilidad. Sin embargo, el elec-
trolizador es mds caro porque requiere ser reforzado
para soportar la presién a la que opera el sistema.
También requiere un mayor control de seguridad y
mantenimiento, porque el electrolito corrosivo a pre-
sién (NaOH-KOH) puede provocar un mayor de-
terioro de los equipos de la planta (IRENA, Green
Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers
to Meet the 1.5°C Climate Goal, 2020).

2.3.1.1 Electrdlisis alcalina atmosférica (AWE atm)

La electrdlisis alcalina atmosférica ocurre a presién
atmosférica o a baja presién, menor a 10 barg. La
solucién del electrolito requerido (KOH o NaOH)
debe ser al 20-30% en masa y el hidrégeno produci-
do tiene una pureza entre un 98 y un 99.9%. En la
actualidad, el szack de celdas de electrdlisis en esta
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tecnologfa tiene una vida atil de 70,000 horas en
promedio. Se espera que aumente a 85,000 horas en
2030 y a mds de 100,000 para 2040 (Nel, 2020).

En general estos electrolizadores estin compuestos
por diafragmas basados en ZrO, y electrodos de
acero inoxidable recubiertos de niquel, evitando

el uso de metales nobles. Los electrodos estin su-
mergidos en la solucién de electrolito, 20-30% de
NaOH o KOH, y los diafragmas utilizados son

gruesos y espaciados para evitar la mezcla de los
gases producidos, H, y O,, disueltos en el electro-
lito. Lo anterior da lugar a elevadas resistencias
6hmicas, lo que reduce la densidad de corriente y

la eficiencia global de la celda. Actualmente se estd
trabajando en el desarrollo de disenos avanzados
que utilizan electrodos zero-gap, diafragmas mds
finos y diferentes conceptos de electrolizadores para
aumentar la capacidad de corriente y las operacio-
nes de niveles de presion mds altos.

Figura 5. Diagrama de bloques simplificado de stack y BoP de una planta de electrdlisis atmostérica (Hinicio)
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Ademds del electrolizador, se requieren una serie de
equipos que deben ser considerados para el funcio-
namiento de una planta de electr6lisis (balance de
planta, BoP), como los siguientes (Figura 5):

¢ Planta de purificacién de agua.
¢ Tanque y bomba de electrolito.

* Transformadores y rectificadores para el elec-
trolizador.

* Sistema de enfriamiento para electrlisis.
* Separadores gas-liquido.

e Sistema de purificacién de hidrégeno (De-
oxo y secador).

* Compresor de nitrégeno

] l

Acumulador de
hidrégeno

l Electricidad
— Agua

Secador —> Oxigeno

|

Hi%rg I_(relnu @ s:cciccusisis

Sistema electrolito

— Hidrégeno
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Unidad de proceso
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Tipicamente, una planta de electrdlisis alcalina
atmosférica requiere un sistema de compresién adi-
cional (tanque bufer, refrigeracién inter-etapas y
post compresidn, etc.), porque en general la presion
requerida es mayor a la atmosférica.

La eficiencia de la electrdlisis alcalina atmosférica es
entre un 56-70% del del lower heating value (poder
calorifico inferior, LHV), incluyendo el BoP. Se es-
pera que el valor aumente a un 65-71% para el 2030 y
aun 71% para el 2040. EI consumo eléctrico del stack
de electrdlisis es entre un 44.4y 51.2 kWh/kgH_, y
el consumo eléctrico del sistema de electrdlisis in-
cluyendo el BoP es entre 47.4 y 56 kWh/kgH,. Enla
Tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas para
la electrdlisis alcalina a presién atmosférica.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas para electrdlisis alcalina atm (Hinicio)

Unidad Valor

Presién de operacién barg 0
Temperatura de operacién °C 70-90
Densidad de corriente A/cm? 0.2-0.8
Tiempo de puesta en marcha en frio Min 60
Tiempo medio entre fallos (M TBF) afios <2
Tiempo de respuesta a cambios dindmicos S 0.02
en la carga del stack
Rango de operacion del stack % 15-100
Vida util szack h 70,000-90,000
Consumo eléctrico del stack de electrdlisis kWh/kg H, 44.4-51.2
Consumo eléctrico del sistema kWh/kg H, 47.4-56
Consumo de agua de enfriamiento m3/kg H, 1.5-2
Consumodde ;gua desg}ineralizada L/kgH, 9.13
e alimentacién
Conductivic(liad ?:e agua d:e/smineralizada uS/em <10
e alimentacion
pH de agua de alimentacién pH 5.5-8
Superficie por MW (toda la planta) m?/MW 100-170

En términos de costos, al 2023 una planta de elec-
trélisis alcalina atmosférica de 10 MW, que estd
compuesta por stacks y todo el BoP requerido para
poder entregar el hidrégeno en las condiciones
necesarios, es de 580 — 1,010 USD/kW, el costo del
stack corresponde a un 19% del total. La distribu-
cién general de los costos se muestra en la Gréfica
5. Los transformadores y las unidades de procesa-
miento necesarias para procesar gases y fluidos re-
presentan el 38% y 32% del costo, respectivamente.
Los otros componentes del sistema representan
costos secundarios. En caso de que se requiera la
adicién de una unidad de compresién de H, para
elevar la presién a 30 barg, el costo del sistema au-
menta a 655-1090 USD/kW, donde el costo del sis-
tema de compresién representa un 24% del total.

Grifica 5. Costos para planta de electrdlisis alcalina
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Adicionalmente, la inversion requerida para el de-
sarrollo de una planta de electrélisis depende de la
capacidad de esta. En el caso de la electrdlisis alcali-
na, a medida que aumenta la capacidad, disminuyen
los costos de inversién (Grafica 6). A manera de
ejemplo, si la capacidad de una planta de electrdlisis
alcalina es de ~2 MW el CAPEX es de aproximada-
mente 800 USD/kW, mientras que el costo dismi-

nuye a 400 USD/kW si la capacidad de la planta de
electrélisis aumenta a 75 MW. Es importante notar
que cuando la planta de electrdlisis alcalina sobre-
pasalos SO MW, el costo especifico de inversién
(USD/kW) se mantiene relativamente constante.
Por ultimo, el OPEX fijo anual para una planta de
electrolisis AWE es de 2% del CAPEX inicial y con-
templa la operacién y el mantenimiento.

Grifica 6. CAPEX especifico para planta de electrlisis alcalina vs. capacidad (mdltiples fuentes)
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2.3.1.2 Electrolisis alcalina presurizada
(AWE pres)

La electrdlisis alcalina presurizada ocurre a presion
entre 15 y 30 barg donde tanto el electrolito como
el agua deben tener la misma presién que el electro-
lizador. Cuenta con un nivel de madurez similar a
la tecnologia alcalina, con TRL igual a 9. La mayor
diferencia entre la electrdlisis alcalina presurizada
y atmosférica es que la presurizada no requiere del

sistema de compresion de H,. Los materiales utili-
zados en este tipo de electrolizadores son similares a
los de la electrdlisis alcalina atmosférica, pero cuen-
tan con un disefio reforzado de membrana bipolar
para hacer frente a la mayor presién. El hidrégeno
producido con esta electrdlisis tiene una pureza

de 99.9% (Hanke-Rauschenbach, Bensmann, &
Millet, 2015) (IRENA, Green Hydrogen Cost Re-
duction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5°C
Climate Goal, 2020).

Figura 6. Diagrama de bloques simplificado de stack y BoP de una planta de electrdlisis presurizada (Hinicio)
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Para la electrélisis alcanina presurizada hay una
simplificacién en comparacién a lo requerido por
la planta de electr6lisis alcalina atmosférica. En este
caso no hay necesidad de un compresor de H, en el
sistema antes de la unidad de purificacién y secado
para obtener H, a 30 barg, lo que se traduce direc-
tamente en una reduccién de costos y de las necesi-
dades de espacio. Para alcanzar la presién requerida
por el sistema se utiliza una bomba, que disminuye
el consumo eléctrico del sistema, en comparacién

a aquellos sistemas que requieren compresores, y
otorga mayor flexibilidad de operacién ala planta
de electrdlisis, ya que al operar a presién la celda
resiste de mejor manera posible fluctuaciones en el

flujo de operacion (IRENA, Green Hydrogen Cost
Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the
1.5°C Climate Goal, 2020).

En general, comparte las especificaciones técnicas
con la electrdlisis alcalina atmosférica (Tabla 1). La
diferencia radica en que no necesita un compresor
para obtener el hidrégeno a 30 barg, ya que el H, se
obtiene a la presién a la que funciona el electroliza-
dor (15 - 30 barg). Tanto el circuito del electrolito
como el agua de alimentacién al sistema debe tener
la misma presién que el electrolizador.

En la Tabla 2 se muestra el estado actual de la tec-
nologfa de electrdlisis alcalina presurizada junto
con las futuras mejoras que se pueden realizar.

Tabla 2. Estado actual y futuras mejoras de la tecnologia de electrdlisis alcalina

Elemento Estado actual de la tecnologia Futuras mejoras para la tecnologia
Stack — | Electrodos de acero inoxidable re- | Desarrollar material idéneo (Ni(OH), o NiCO,O,-Ni-
Electrodos | cubiertos de niquel (Ni). CoS,), que permita aumentar la densidad de corriente
debido a su alta actividad y estabilidad.
Desarrollar electrodos resistentes a la corrosidn.
Stack — | Diafragma grueso basado en ZrO,. | Desarrollar diafragmas mds delgados que permitan
Diafragma aumentar la densidad de corriente, pero que eviten
la mezcla de gases disueltos en el electrolito
Stack — Utiliza una solucién de NaOH o Desarrollar un nuevo electrolito para operaciones a
Electrolito | KOH al 20%-30%. alta temperatura. Ejemplo: sales fundidas.
Stack — Tecnologia del stack maduraenel | Aumentar tamafo de stack para tener multi-MW
Tamano | rango de los MW stacks, provocando una disminucién de costos espe-
cificos de la tecnologfa.
Stack — | Disefio tradicional de electrdlisis Disefio “Zero Gap™: Este disefio considera que los
Disefio alcalina. electrodos porosos solo se encuentren separados
por el diafragma, lo que provoca un aumento de la
densidad de corriente debido a la menor resistencia
interna dentro de la celda.
BoP Sistema de purificacion de agua Mejorar la circulacién dentro del circuito de lejfa,
previo al electrolizador. y la vida util de los componentes. Una opcién para
Se utiliza un circuito de lejfa (solu- (Z[St[()) es usla}r sulfgro detpollferilllo, perto alavezse :
cién de NaOH/KOH) para el siste- ebe analizar el impacto que tiene este componente
e en la disminucién de la eficiencia del sistema.
ma de electrélisis.
Mejorar integracidn energética con el sistema de en-
friamiento.
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Elemento Estado actual de la tecnhologia

Futuras mejoras para la tecnologia

BoP Aguas abajo del electrolizador,
existe una planta de purificacién
de hidrégeno, que consiste en un
separador de hidrégeno, un de-oxo

y un secador.

Mejorar rectificador: Aumento de 2-3% en la efi-
ciencia del sistema usando diodos m4ds caros.

En cuanto a costos, el stack de electrdlisis presuri-
zada es, en promedio, un 10% mds alto que el de
electrdlisis alcalina atmosférica y el costo total del
sistema de electr6lisis presurizada es de 650 - 1,100
USD/kW. El desglose de los costos de una planta de
10 MW es similar al de la electrdlisis alcalina atmos-
térica (Griéfica S). La diferencia en el costo del szack
se debe a que requiere ser reforzado para soportar la
presién a la que opera el sistema. En este caso se evi-
tan los costos relacionados a la posterior compresién
del H, hasta la presién deseada, menor a 30 barg. De
manera similar a la electrdlisis alcalina atmosférica,
la presurizada cuenta con un OPEX fijo anual que
corresponde al 2% del CAPEX inicial.

2.3.2 Electrolizadores PEM

La electrdlisis con membrana de intercambio de
protones (PEM) es una tecnologia madura con un
TRLigual a 9y que se caracteriza por su electrolito
s6lido conductor de protones. Los electrolizadores
tipo PEM cuentan con una tecnologfa mds reciente
(menos de 10 afios), pero que ya alcanzé madurez
tecnoldgica. Si bien sus costos son actualmente
mayores a los electrolizadores alcalinos, son prome-
tedores en términos de densidad de corriente, flexi-
bilidad operacional y utilizacidn de terreno.

En este tipo de tecnologia los protones H* produci-
dos por la reaccién de electrdlisis son transportados
a través de un electrolito sdlido desde el 4nodo al
cdtodo, como se observa en la Figura 6. La celda
cuenta con un 4rea reducida que resulta de las al-
tas densidades de corriente y tiene tolerancia a la
presion desequilibrada, que permiten que los stack
PEM funcionen a presién. Actualmente la presién
tipica de funcionamiento es 30 barg y este tipo de

electrélisis produce H, con una pureza de 99.99%
(IRENA, 2020).

Figura 7. Diagrama de una reaccién de electrélisis
en una celda PEM

MEMBRANA DE INTERCAMBIO
DE PROTONES
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0,+ 4H* 2H,
Anodo Catodo
2HO0 s 4H*
Anodo:  2H,0 — O,+4H"+ 4e’
Catodo: 4H*+ 4e0 — 2H,

Este tipo de electrélisis posee una alta densidad de
corriente, entre 12 2.2 A/cm?, por lo que el sistema
de enfriamiento debe ser operado de manera efec-
tiva y uniforme a través del drea de la celda. El szack
de celdas de electrdlisis para este tipo de electroliza-
dores tiene una vida util promedio de 50,000 horas,

la cual se espere que aumente a 75,000 en 2030y a
mis de 100,000 para 2040 (IRENA, 2020).

En cuanto a las caracteristicas y materiales, las cel-
das de electrdlisis PEM utilizan una membrana de
dcido perfluorosulfénico (PFSA) o una membrana
fluorada que es quimica y mecdnicamente robusta,
lo que permite obtener mayores eficiencias (menor
resistencia Shmica) y altos diferenciales de presion,
debido a que las presiones laterales del énodo y el
cétodo no deben ser equilibradas. Para proporcio-
nar una conductividad de electrones éptima, una
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alta eficiencia y estabilidad a largo plazo de los com-
ponentes de una celda PEM, se utilizan materiales

a base de titanio, catalizadores hechos de metales
nobles (normalmente a base de iridio y platino) y re-
vestimientos protectores. Estos requisitos han hecho
que las celdas de electrdlisis PEM sean mds costosas

que las celdas alcalinas. Por otra parte, las celdas
PEM son sensibles a las impurezas del agua, como el
hierro, el cobre, el cromo y el sodio, y pueden sufrir
calcinacién, por lo que una alta pureza del agua de
alimentacién es esencial para mantener una alta
vida util de la celda de electrdlisis.

Figura 8. Diagrama de bloques simplificado de stack y BoP de una planta de electrdlisis PEM (Hinicio)
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Ademds del electrolizador, existen una serie de
equipos que deben ser considerados para el funcio-
namiento de la planta de electrdlisis (BoP), son los
siguientes (Figura 8):

* Sistema de tratamiento de agua.

* Transformadores y rectificadores.

e Sistema de enfriamiento para electrlisis.
* Separadores gas-liquido.

* Sistema de purificacién de H, (De-oxo y se-
cador).

¢ Compresor de nitrégeno.

Se puede anadir un sistema de compresién y alma-
cenamiento de H2 si es que este requiere tener una
presién mayor a la de operacién del electrolizador.
La planta de electrdlisis PEM opera tipicamente a
30 barg, por lo que requiere una bomba que per-
mita impulsar el agua hacia el electrolizador a la

presion deseada.

Los stacks de electrélisis PEM ocupan menos espacio
que los stacks de electrdlisis alcalina, debido a que su
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diseno es mds comprimido al no requerir la circula-
cién de un electrolito liquido por el electrolizador.
Por esta razén el requerimiento de terreno total de
estos sistemas es igual o menor que el de los sistemas
de electrdlisis alcalinos. El BoP para este tipo de elec-
trélisis se simplifica en comparacién con el requerido
por la planta de electrdlisis alcalina atmosférica, pues
el sistema de compresion de H, aguas abajo del elec-
trolizador es opcional (Siemens Energy, 2020).

La principal fortaleza de la electrdlisis PEM es la
capacidad de operar a alta densidad de corriente y
presién, con lo que se disminuye el requerimiento
de terreno del sistema y el trabajo de compresién
requerido aguas abajo. Ademds, cuenta con un am-
plio rango de operacién debido a la baja tasa de cru-
ce de gas de la membrana del electrolito polimérico
y el transporte de protones a través de la membrana
responde rdpidamente a la entrada de energfa debi-
do a que hay una menor inercia en comparacién al
electrolito liquido. Gracias al uso de un electrolito
polimérico, el agua es la inica impureza que debe
ser eliminada, reduciendo el riesgo de desviaciones
en la pureza del producto. Finalmente, la tecnologia
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PEM utiliza una fina membrana de polimero que
permite celdas compactas en comparacién con la
tecnologfa de electrélisis alcalina.

En cuanto a las debilidades, puesto que el proceso
estd basado en el intercambio de protones (H"), es
necesario utilizar materiales especificos en el stack
como, por ejemplo, titanio. Por otra parte, se han
reportado entre 20,000 y 90,000 horas de vida util
del stack, con un promedio de 50,000 h de opera-
cién. En cuanto a la escala, recién se comenzaron
a ofrecer productos en la escala de los MW. Final-

mente, los costos de los materiales del szack son
altos: membrana de PFSA, catalizador y electrodos
basados en metales nobles (iridio, platino).

En la Tabla 3 se muestran las especificaciones téc-
nicas de la electrdlisis PEM. La eficiencia de la elec-
trélisis PEM es entre un 42-66% LHYV. Se espera
que el valor aumente a un 63-68% para el 2030y a
un 68% para el 2040. El consumo eléctrico del stack
de electrdlisis es entre un 47.8 y 52.3 kWh/kg H , y
el consumo eléctrico del sistema de electrdlisis in-

cluyendo el BoP es entre 49.9y 60 kWh/kg H,.

Tabla 3. Especificaciones técnicas electrdlisis PEM (Hinicio)

Unidad Valor

Presién de operacion Barg 1-70
Temperatura de operacion °C 40-80
Densidad de corriente A/cm?2 1-2.2
Tiempo de puesta en marcha en frio min 30
Tiempo medio entre fallos (M TBF) afios 2-3
Tiempo de respuesta a cambios dindmicos en la s 0.01
carga del stack
Rango de operacién del stack % 5-100
Vida util stack h 30,000-90,000
Consumo eléctrico del stack de electrélisis kWh/kg H, 47.8-52.3
Consumo eléctrico del sistema kWh/kg H, 49.9-60
Consumo de agua de enfriamiento m3/kg H, 0.93-1.8
Consumo de agua desmineralizada de alimenta- L/kg H, 10-13
cion
Conductividad de agua desmineralizada de ali- uS/cm <0.75
mentacién
Superficie por MW (toda la planta) m2/ MW 80-130

En la Tabla 4 se describe el estado actual de la tec-
nologfa junto con las futuras mejoras para ella.

21/64



Tabla 4. Estado actual y futuras mejoras de la tecnologfa de electrdlisis PEM

Elemento  Estado Actual de la tec- Futuras mejoras para la tecnologia

nologia

Stack — Ca- | Catalizador de iridio en el Reduccién dela carga de IrO, en el dnodo y de Pten el céto-

talizador /| dnodo y basados en platino | do.

Electrodos | enel cdtodo Mejorar estabilidad y actividad del catalizador en el
dnodo. Desarrollo de materiales basados en Ru para au-
mentar estabilidad.

Desarrollo de materiales inorgénicos alternativos para el
cétodo (sulfuros, fosfuros, carburos y nitruros).
Mejorar o desarrollar nuevos catalizadores: desarrollo de
nanoestructuras que minimicen la carga de metales no-
bles optimizando el 4rea de contacto.

Stack - Membrana de dcido per- Desarrollar membranas mds delgadas que permitan au-

Membrana | fluoro sulfénico (PFSA) o mentar la densidad de corriente.

finorada. Desarrollar reforzamiento de membrana a medida que
aumenta el tamafo de la celda de electrdlisis.
Disminuir CAPEX de membrana.
Stack — Pla- | Placas bipolares con materia- | Reduccién del uso de titanio. Busqueda de revestimiento

cas bipolares

les a base de titanio.

de alta conductividad con un sustrato de bajo costo. De-
sarrollo de revestimientos de materiales alternativos como

de niobio (Nb).

Optimizar configuracién del difusor para permitir el
transporte de masa a densidades de corriente mayores.

Mejorar proceso de manufactura: stamping e bydroforming.

Stack — Ta- | Tecnologfa del stack madura | Aumentar tamafo de celda para tener multi-MW stacks,
mafio en el rango de los MW provocando una disminucién de costos especificos.
Stack — Ope- | Actualmente, operan a 60- | Aumento de temperatura de operacién: ~120 °C en sis-
racién 80°C. temas presurizados supone un aumento del 15-20% en la
eficiencia del szack y aumenta la eficiencia de la refrigera-
cién.
BoP Sistema de purificacién de Mejorar integracién energética con el sistema de enfria-

agua previo al electrolizador.

Aguas abajo del electroli-
zador, existe una planta de
purificacién de hidrégeno,
que consiste en un separador
de hidrégeno, un de-oxo y
un secador.

miento.

Mejorar rectificador: Aumento de 2-3% en la eficiencia
del sistema usando diodos mds caros.
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El costo de una planta de 10 MW, incluyendo el
BoP, se encuentri entre 700 — 1,200 USD/kW,
donde el stack corresponde a 29% del total. En la
Grifica 7 se puede apreciar la distribucién general
de los costos para la planta de electrélisis PEM. A
nivel de la unidad de proceso, la celda PEM repre-
senta una parte mayor del costo global que una
celda alcalina. Ademds, los transformadores y los

Grifica 7. Costos para planta de electrdlisis PEM
1%
4% 2%

29%

aAN/

Por otra parte, la inversion requerida para el de-
sarrollo de una planta de electrélisis depende de
la capacidad de ésta. En el caso de la electrdlisis
PEM, similar a la electrdlisis alcalina, a medida
que aumenta la capacidad, disminuyen los cos-
tos de inversion (Grifica 8). Por ejemplo, si la
capacidad de una planta de electrélisis PEM es
de 20 MW el CAPEX es mayor a 600 USD/kW,
mientras que el costo disminuye a 480 USD/kW

€quipos para procesamiento necesarias para pro-
cesar gases y fluidos representan un costo signifi-
cativo sobre el costo total del sistema de electrdlisis
PEM: 31% y 28%, respectivamente. Finalmente,

la planta de tratamiento de aguas, el sistema de
enfriamiento y el equipamiento de seguridad son
costos secundarios dentro del sistema.

H Stack

M Transformadores y rectificadores
Unidades de procesamiento de gases y fluidos
Sistema de enfriamiento

H Balance del stack

Il Planta de tratamiento de aguas

M Equipamiento de control y seguridad

sila capacidad del médulo aumenta a 75 MW. De
la misma manera que con la electrdlisis alcalina,
sobre una cierta capacidad (~50 MW) el costo
especifico de inversién se mantiene relativamente
constante al aumentar la capacidad de la planta.
Por ultimo, el OPEX fijo anual para una planta de
electrélisis PEM es 2% del CAPEX inicial y con-
templa la operacién y el mantenimiento.

Grifica 8. CAPEX especifico para planta de electrdlisis PEM vs capacidad (multiples fuentes)
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Para terminar la seccién sobre las tecnologfas de pro- se puede encontrar un resumen de ventajas y desventa-
duccién de hidrégeno renovable, estd la Tabla 5 donde  jas para las tecnologias de electrdlisis descritas.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de electrdlisis alcalina y PEM

Tecnologia Ventajas
AWE Tecnologia madura
Catalizador no requiere metales nobles

Tecnologia de celda madura en el rango de
los MW

Costos comparativamente bajos

Vida ttil comparativamente larga

Desventajas
Bajas densidades de corriente
Difusién cruzadade H,y O,

Rango de carga parcial limitado por la
capacidad del diafragma para evitar cruces

Dindmica baja
Bajas presiones operacionales

Electrolito liquido corrosivo

PEM Alta densidad de corriente nominal

Presién de operacién disminuye necesidad
de compresién aguas abajo

Amplio rango de operacién
Respuesta dindmica

Altas densidades de potencia peak
Alta pureza del hidrégeno

Disefio compacto del sistema

Ambiente 4cido corrosivo dentro del stack

Vida util promedio del szack en operacién
de 50,000 h

Capacidad del stack en la escala de los MW
reciente

Alto costo de materiales del stack

2.3.3 Almacenamiento de Hidrégeno

Almacenar el hidrégeno comprimido en estado

gaseoso suele ser la mejor opcién. Se requiere un 3.
sistema de compresion, un tanque presurizado y

un adecuado sistema de seguridad. La principal

desventaja es la baja capacidad de almacenamiento

como consecuencia de la baja densidad del gas. Por

esta razén, el hidrégeno se comprime a presiones de

hasta 1,000 bar para ser almacenado. Dependiendo 4.
de la aplicacién y la presién, existen 4 opciones de
almacenamiento:

1. Tipo I: tanque metilico, generalmente de
acero, usado para aplicaciones industriales
estacionarias. Para hidrégeno se usa una pre-
sién de 200 bar y es el tipo de almacenamiento
mds econémico. A esta presién la densidad del

presiones entre 200 y 350 bar, lo cual represen-
ta una densidad entre 14.5 y 23.3 kg/m’.

Tipo III: tanque fabricado de forro metélico
recubierto en resina de fibra compuesta usa-
do para aplicaciones méviles con presiones
entre 350 y 700 bar. A esta presién la den-
sidad del gas almacenado estd aproximada-
mente entre 23.3 y 39.4 kg/m”’.

Tipo IV: tanque fabricado de forro poli-
mérico recubierto en resina de fibra com-
puesta usado para aplicaciones méviles con
presiones entre 700 y 1,000 bar. Este tipo
de tanque tiene una vida ttil superior al de
tipo III por su resistencia a la fatiga y puede
almacenar el hidrégeno a una densidad en-
tre 39.4 y 49 kg/m”.

hidrégeno es aproximadamente 14.5 kg/m>. Para el caso especiﬁco de los proyectos

2. Tipo II: tanque fabricado de forro metdlico Power-to-Ammonia, los tanques cominmente
recubierto en resina de fibra compuesta usado utilizados son tipo I'y tipo Il 'y tienen un costo
para aplicaciones industriales estacionarias con ~ aPT oximado de 600 USD/kg.

24/64



Figura 9. Tipos de tanques para almacenar hidrégeno
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Es importante tener en cuenta que, una cantidad
de gas permanece en el tanque al final del ciclo de
descarga. En contenedores pequenos esta cantidad
puede ser despreciada, pero en contenedores gran-
des puede llegar a ser significativa. Comtinmente se
emplea liquido, como salmuera, para desplazar el
gas dentro del tanque y poder extraerlo en su tota-

lidad.

2.4 Sintesis de amoniaco verde

A escala industrial, se utiliza el proceso de sintesis
Haber-Bosch para sintetizar amoniaco. Este pro-
ceso se basa en la reaccién exotérmica y reversible
entre hidrégeno y nitrégeno:

N2 + 3H2(g) — ZNHa(g)

La reaccién requiere de un catalizador ferroso, y opera
en un rango de temperatura de 350-550 °C y un rango
de presién de 100-300 bar. A continuacién, primero
se describird el proceso de captura de nitrégeno del
aire y luego el proceso de sintesis Haber-Bosch.
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2.41 Captura de nitrégeno

Para conseguir el nitrégeno necesario en la sintesis de
amoniaco, se utilizan unidades de separacién de aire
(ASU, por sus siglas en inglés). Este equipo estd en-
cargado de separar el nitrégeno de las demds compo-
nentes del aire atmosférico. De este proceso también
se obtiene oxigeno y argén. En términos generales,
existen tres tecnologfas para la separacién de aire:
destilacién criogénica, separacién por membrana y
adsorcién por cambio de presién (PSA). Cada tec-
nologfa tiene distintas capacidades de produccién y
purezas de los productos obtenidos, pero todas han
alcanzado una madurez industrial y comercial por
los que las diferencias en costos no son significativas.
Entre estas alternativas, la destilacién criogénica
compone aproximadamente 90% de la separacién de
aire a nivel mundial, puesto que es el inico método
comercialmente prictico parala produccién a gran
escala. Por esta razdn solo se describird el funciona-
miento de la destilacién criogénica.

Figura 10. Diagrama simplificado de unidad de separacién de aire (ASU)
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El funcionamiento del ASU (Figura 10) involucra
3 etapas principales: compresién y purificacion del
aire, intercambio de calor, y destilacién criogénica.
Inicialmente, el aire atmosférico (1) es filtrado para
remover particulas de polvo y comprimido a 6 bar.
Luego, se enfria a temperatura ambiente en un en-
friador por aspersién (2) y pasa por un tamiz mole-
cular que extrae agua y diéxido de carbono (CO,),
lo que previene la formacién de hielo y nieve carbé-
nica (hielo seco) en etapas criogénicas posteriores.
Una vez purificado (3), el flujo de aire se divide en
dos corrientes. El flujo mds grande (4) es enfriado y
licuado en un intercambiador de calor de multiples
corrientes utilizando los flujos de producto de oxi-
geno y nitrégeno.

El flujo mds pequefio (5) es comprimido nuevamen-
te, enfriado en un intercambiador de calor y expan-
dido en una turbina. Después, los dos flujos (6-7) se
unen y pasan al sistema de destilacién donde final-
mente se usan las distintas temperaturas de ebulli-
cién del nitrégeno y el oxigeno (-196°C y -185°C a
10 bar para nitrégeno y oxigeno, respectivamente)
para obtener el nitrégeno necesario en la sintesis de
amoniaco. La seccién de destilacidn consta de dos
columnas, la de alta presién y la de baja presion. La
columna de presién opera a 0.5-0.6 MPa y recibe el
aire frio proveniente del intercambiador de calor de
multiples corrientes. De esta columna se obtienen
dos productos: una corriente superior compuesta
principalmente por nitrégeno (el compuesto mds
ligero) y un producto inferior que es una mezcla de

nitrégeno, oxigeno y argén. La corriente de nitrége-
no se envia al condensador/calentador que conecta
ambas columnas. Este equipo y la diferencia de
presién entre las columnas permiten integrarlas
energéticamente y lograr que el intercambiador de
calor actie como un condensador para la columna
de alta presién y como un calentador para la co-
lumna de baja presion.

Una fraccién del nitrégeno liquido obtenido se uti-
liza como reflujo de la columna de presién y el resto
se envia para alimentar la columna de baja presién
junto con el producto inferior de la columna de
presién. De la destilacién a baja presién (0.13-0.15
MPa), se obtienen productos de nitrégeno puro
(superior) y oxigeno (inferior). Estas dos corrien-
tes se utilizan en el intercambiador de calor de
multiples corrientes para enfriamiento de aire. La
unidad de separacién de aire consume tipicamente

alrededor de 100 kWh/ tN,.

Aligual que para otras etapas en la cadena de valor,
el costo unitario de la unidad de separacién de aire
disminuye a medida que aumenta su capacidad.
Para el caso de la destilacion criogénica los costos
varfan respecto a la capacidad de produccién como
se muestra en la Gréfica 9. A partir de una capaci-
dad de 750 tpd de N, se observa que se comienza

a estabilizar el costo en 133,000 USD/tpdN, . Por
encima de una capacidad de 1,000 tpd de N, el cos-
to se estabiliza en 114,500 USD/tpdN , y cualquier
otro aumento en la capacidad reduce marginalmen-
te el costo unitario.

Grifica 9. Costo unitario de destilacién criogénica vs capacidad (multiples fuentes)
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2.4.2 Proceso de sintesis Haber-Bosch

El proceso Haber-Bosch estd compuesto por cinco
etapas principales:

1. Compresién del syngas (mezcla de nitrégeno
e hidrégeno)

2. Conversién del syngas en amoniaco

Recuperacién de calor residual, enfriamiento

y condensacién del gas convertido

4. Compresion del gas recirculado (syngas no
convertido)

Bl

S. Separacién del producto de amoniaco

Es una particularidad de este proceso que la tasa de
conversion de cada pasada a través del reactor sea
de apenas 15%-20%. Por esta razén, se requiere un
sistema de recirculacién interna que permita lograr
una alta tasa de conversion global (hasta 98%). Un
diagrama simplificado del proceso puede observar-
se en la Figura 11.

Figura 11. Diagrama simplificado del proceso Haber-Bosch
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En primer lugar, el nitrégeno se mezcla con el hi-
drdgeno (syngas) a 30 barg. Este syngas (3) alimenta
al compresor de multiples etapas (4) el cual com-
prime y se mezcla con la corriente de recirculacién
(14), que contiene el gas no convertido. Una vez
que la alimentacidn fresca y la recirculacién se mez-
clan, la corriente resultante (5) se comprime hasta
alcanzar la presién de sintesis = 150 barg. Antes de
ingresar a la seccién de reaccion, la corriente de ali-
mentacién (6) se precalienta a través del intercam-
biador de calor E-2, y luego se divide en una co-
rriente principal (8) y una corriente enfriada (9). La
corriente principal se calienta en el intercambiador
de calor E-1 utilizando el producto del reactor (10),
luego ingresa a la seccién de reaccién. Cabe desta-
car que el paso de reaccién estd compuesto por tres
lechos. Esto se hace con el objetivo de manejar el
comportamiento exotérmico de la reaccién y au-

&>
N\

mentar la conversién del proceso. En consecuencia,
los productos de los lechos 1y 2 se enfrian y dilu-
yen al mezclarse con una fraccién de la corriente
enfriada. El producto de la seccién de reaccion se
utiliza para precalentar la alimentacién mediante
los intercambiadores de calor E-1'y E-2 (integracién
de calor). Posteriormente, el producto se enfriay

se condensa antes de ingresar al paso de separacién
(13), donde se separa el amoniaco liquido (=99% en
peso) y los gases no convertidos.

Finalmente, es importante mencionar que no es
recomendable apagar por completo un reactor
Haber-Bosch para mantener su eficiencia, evitar
estrés térmico de los equipos, cuidar la estabilidad
de los catalizadores y prolongar su vida til. Por
esta razon la capacidad del reactor no puede pasar
por debajo del minimo técnico que suele estar entre
10% y 30% de su capacidad nominal.
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La eficiencia del proceso Haber-Bosch es de aproxi- cidad de produccién de entre 4 — 6,000 tpd, y las
madamente 98% de conversién de H.. El consumo capacidades tipicas de las plantas de amonfaco ali-
de energfa de una planta de produccién de amonfaco  mentadas con hidrégeno gris son de 2,000 - 3,500

es variable y se encuentra entre 0.5-2 MWh/tNH.. tpd (IRENA, Global Trade Hydrogen, 2022).
Actualmente existen disefios de plantas con capa-

Tabla 6. Especificaciones técnicas proceso Haber-Bosch

Unidad Valor

Presién de operacién barg 80-250
Temperatura de operacién °C 350-550
Conversidn sintesis % <98
Consumo eléctrico k\Wh/tNH3 440
Relacién molar del syngas (H,/N,) - 3
Presion de entrada del syngas barg 30
Consumo de hidrégeno kgH /tNH, 177
Consumo de nitrégeno kgN,/tNH, 823
Turndown ratio % 30
Generacion de calor GJ/tNH, 3.1
Vida iitil afios 30

Los desarrollos actuales estin enfocados en aumen-  cen incluso tasas de reduccién del 5-10% de la carga
tar la “flexibilidad” en plantas nuevas de amoniaco ~ nominal disminuyendo al médximo la necesidad de
renovable. Varios licenciatarios de tecnologfa ofre-  almacenamiento de hidrégeno a presién.

Tabla 7. Estado actual de proceso Haber-Bosch y futuras mejoras

Elemento Estado Actual de la tecnologia Futuras mejoras para la
tecnologia
Reactor de | Proceso exotérmico sin Calentadores eléctricos (resistencias) para mantener la
Amoniaco | necesidad de mantener tem- | temperatura en el reactor de sintesis de amonfaco a bajas
peratura. cargas de operacion.

Reactorde |- Uso de nitrégeno excedente como inerte para mantener
Amoniaco los flujos y la presién dentro del ciclo de amoniaco.
Reactor de | Catalizador de Fe Nuevos catalizadores como el rutenio que permitan redu-
Amoniaco cir la presién de operacién del reactor

Compresor | Compresores centrifugos | Compresores de carga variable para reducir la capacidad
de sintesis y de operacién.

reciclo
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Finalmente, el CAPEX de las plantas convencio-
nales de produccién de amoniaco basadas en el
proceso Haber-Bosch estd fuertemente ligado a la
capacidad de la planta. Las plantas que tienen una
capacidad tipica actual (2,000 - 3,500 tpd) tienen
costos aproximados de inversién de entre 87,000

- 152,000 USD/tpd NH, a partir de lo reportado
desde literatura. Estos costos contemplan tanto la
unidad de produccién como el equipamiento auxi-

liar necesario para el funcionamiento de la planta
(IRENA, Global Trade Hydrogen, 2022).

Grifica 10. CAPEX especifico para planta Haber-Bosch (IRENA, Global Trade Hydrogen, 2022)

543,981
°3
([ J
o
435,185 ’
e
5 ([ J
<3 )
g 326,388 PY ([ ®
[ ]

2 s .
5 $
2 217,592 ° $ o
g . I W LR I A
2 S ; ® ° ° - $ 8 ¢ ¢ g
& 108,796 8 o8 s P 4 ° o
o ] 2 o
(2]
<]
© 0

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Capacidad de planta (t/d)
@ Bartels 2008 @ H21 2019a ISPT 2017 @ Fraunhofer 2019 @ Proton Ventures 2017 @ Song 2021(2030) @ Bruce 2018
@ Tremel 2015 IEA 2019 @ Morgan 2013 Palys 2020 @ Hank 2020 @ Song 2021(2050) @ Hong 2021

En el caso del CAPEX especifico de una planta
Haber Bosch se observa en la Grifica 10. Cuando
la capacidad es mayor a 500 tpd NH, el CAPEX
especifico desciende de los 218,000 USD/tpd NH,.
Por encima de una capacidad de 2,000 tpd NH, el
CAPEX especifico se estabiliza en torno a 108,000
USD/tpd NH,. Este costo también contempla
todo el equipamiento requerido para el funciona-
miento de la planta.

2.5 Distribucion de amoniaco verde

El transporte y distribucién eficientes del amonia-
co verde son vitales para maximizar su impacto
ambiental positivo y su viabilidad econémica. Es
esencial considerar tanto las tecnologias emergentes
como las regulaciones internacionales, especial-
mente en Europa, donde los limites estrictos de
emisiones podrian afectar la cadena de suministro.

2.5.1 Tecnologias de distribucidon actuales y
emergentes

e Infraestructura tradicional: Las redes ac-
tuales de tuberfas, terminales y tanques de

almacenamiento son esenciales para la distri-
bucién de amoniaco. Sin embargo, deben ser
inspeccionadas y adaptadas si es necesario.

* Buques especializados: Existen buques di-
seflados especificamente para el transporte de
amoniaco. La innovacidn en este sector po-
drfa incluir buques propulsados por amonia-
co o hidrégeno, que ofrecerfan una solucién
de transporte de cero emisiones.

* Transporte terrestre: Camiones cisterna
convencionales se utilizan para el transporte
terrestre. La transicidn a camiones eléctricos
o alimentados con hidrégeno podria ser una
solucién innovadora para México, aprove-
chando su crecimiento en la produccién de
vehiculos eléctricos.

* Tecnologia de contenedores de alta pre-
sién: Estos contenedores permiten el trans-
porte de amoniaco en forma liquida a alta
presion, lo que podria facilitar su distribu-
cién y reducir la necesidad de infraestructura
de almacenamiento.
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Para que el amoniaco producido en México sea
considerado “renovable” bajo las directivas euro-
peas, no solo se debe considerar la emisién neta de
la produccidn de éste, sino también las emisiones
asociadas con su distribucién y transporte hasta su
punto de uso en Europa.

Factores a considerar:

1. Medio de transporte: La eleccién entre bu-
ques, camiones y ferrocarriles, y la eficiencia
y tecnologia de estos, tiene un gran impacto
en las emisiones totales.

2. Distancia: El transporte transatlintico de
amoniaco desde México a Europa es una dis-
tancia considerable que puede sumar signifi-
cativas emisiones de CO,.

3. Infraestructura de almacenamiento y
trasbordo: Las emisiones asociadas con el
almacenamiento intermedio y trasbordo
también deben ser consideradas.

4. Tecnologia de propulsién: Si el transporte
maritimo utiliza combustibles fésiles con-
vencionales para propulsarse, esto anadird
emisiones significativas. Alternativamente,
buques que utilicen tecnologias mds limpias
o incluso amoniaco como combustible po-
drfan reducir este impacto.

Directrices de RED y RED II:

* Lasdirectivas de la UE establecen reduccio-
nes especificas para las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) de los RFNBO
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin).
Segtin el articulo 25¢ de la Directiva (UE)

://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:320181.2001#d1e3465-82-1

2018/20012, la reduccidén en emisiones debe
ser de al menos 70% en comparacién con los
combustibles fdsiles convencionales. Para el
amoniaco, las emisiones asociadas deben ser
menores a 720 gCO, / kgNH, para que sea
considerado RFNBO.

* Cualquier amoniaco que se quiera comercia-
lizar en la UE como “verde” o renovable debe
demostrar que cumple con estos umbrales,
teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del
combustible, desde la produccién hasta el
consumo.

Recomendaciones para el sector mexicano:

1. Transparencia en las emisiones: Es esen-
cial tener un registro claro y verificable de
las emisiones asociadas con la distribucién y
transporte del amoniaco.

2. Innovacidén en transporte: Considerar
inversiones en buques propulsados con amo-
niaco o tecnologifas limpias, para reducir las
emisiones asociadas con el transporte mari-
timo.

3. Colaboraciones estratégicas: Establecer
asociaciones con partes interesadas europeas
para asegurarse de que el amoniaco verde pro-
ducido en México cumpla con los requisitos y
expectativas de la UE (consumidor final).

Para que México sea un exportador lider de amo-
niaco verde a Europa, es imperativo considerar no
solo las emisiones de produccidn, sino también

las asociadas con el transporte y distribucién. Las
directivas europeas sobre energias renovables esta-
blecen estdndares altos, y para cumplir con ellos, se
necesita una planificacién y gestién cuidadosa a lo
largo de toda la cadena de suministro.
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3 Optimizacién de Proyectos Power-to-X: Caso de Estudio en la Planificacion de

una Planta de Amoniaco Verde

Los proyectos Power-to-X son inherentemente
complejos y establecer un proceso de dimensiona-
miento dptimo puede resultar desafiante. En estos
proyectos, es esencial coordinar y afinar la interac-
cién entre la planta de energfa renovable, la unidad
de electrdlisis y la instalacién de produccién de
amoniaco. Cada una de estas dreas posee un con-
junto interconectado de variables; la seleccién de
cualquiera de ellas puede alterar significativamente
la configuracién final del sistema.

Dada la complejidad de este proceso, se describirdn
algunas reglas heuristicas que permiten estimar

de manera muy general el dimensionamiento de
un proyecto Power-to-Ammonia. Los resultados
obtenidos a partir de estas reglas heuristicas permi-
tirfan obtener una estimacién de CAPEX clase 5
de acuerdo con la clasificacién de la AACE? (Asso-
ciation for the Advancement of Cost Engineering),
lo cual implica un a desviacién del costo final del
proyecto que estd entre -50% y -20%, en el limite
inferior, y +30% y +100% en el limite superior.

Posteriormente, se describirdn los pasos necesarios
para dar un paso adelante en la estimacién del cos-
to y aumentar la precision.

El ejercicio que se llevari a cabo a continua-
cién considerari una planta con una produc-
cion anual de 350 kilotoneladas anuales de
amoniaco renovable. Se considerarin 3 confi-
guraciones para la planta de energia renovable:
(1) Gnicamente solar fotovoltaica, (2) tnicamente
edlica e (3) hibrida. Adicionalmente, se comple-
mentard el andlisis con un sistema donde la elec-
tricidad serd suministrada por la red.

La metodologfa general que se seguird estd descrita
en la Figura 11. Esta metodologfa sigue una légica
bottom-up, pues comienza por encontrar la deman-
da final de amoniaco que se quiere producir y desde
ah{ retrocede para estimar los insumos requeridos

y capacidades necesarias para obtener esa produc-
cién. Cada uno de los pasos descritos en la Figura
11 ser4 descrito detalladamente a continuacion.

Figura 12. Metodologfa general para dimensionamiento de sistema Power-to-Ammonia

Definicién de capacidad de produccion anual de amoniaco

Determinar todos los insumos requeridos para la producciéon de amoniaco

(hidrégeno, nitrégeno, electricidad) e hidrégeno (agua, electricidad)

——

PLANTA FOTOVOLTAICA
0 EOLICA

|

Calculo de capacidad renovable
(fotovoltaica o edlica) considerando el
factor de planta del recurso en la
ubicacion elegida

Calculo de capacidad de electrélisis
usando factores multiplicadores

Calculo de capacidad para sistemas de
almacenamiento que satisfagan horas
criticas de operacion de reactor HB

Consolidar la demanda eléctrica de todo el sistema y considerar un 10% adicional
para vertimientos de la planta de generacion renovable

PLANTA HiBRIDA

Utilizacion de software de optimizacion

multifluidos

* https://web.aacei.org/docs/default-source/toc/toc_18r-97.pdf2sfvrsn=4
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Planta de sintesis de amoniaco

Tl'picamente, una planta de amoniaco convencio-
nal tiene un factor de planta de aproximadamente
95%, operando 350 dias al afio. Sin embargo, las
plantas de amoniaco alimentadas con hidrégeno
y electricidad renovable suelen tener un factor de
planta de 80%. Esto se debe a que las plantas de
amoniaco renovable son sobredimensionadas para
aprovechar los momentos en que hay picos en la
produccién de energia renovable. Ademds, puesto
que las plantas de amoniaco son menos intensivas
en CAPEX que las plantas de energfa renovable,
este sobredimensionamiento permite alcanzar un
menor costo de produccion.

Produccion anual
80%

Capacidad nominal =

Teniendo en cuenta la cantidad de amoniaco que
se quiere producir y el factor de planta para el caso
renovable, la capacidad nominal de la planta serfa
de 438 kilotoneladas anuales.

Figura 13. Capacidades y operacién de planta de sintesis de amoniaco

Electricidad

Bateria

Partiendo de los consumos unitarios descritos en
la seccién anterior y la produccién anual definida,
la planta de sintesis Haber-Bosch requiere 61,950
toneladas de hidrégeno, 288,050 toneladas de ni-

trégeno y 154,000 MWh de electricidad cada afio.

Adicionalmente, se necesitan 28,805 MWh de
electricidad para operar la unidad de separacién
de aire, alcanzando un requerimiento eléctrico
total aproximado de 182,805 MWh anuales. La
Tabla 8 resume los pardmetros operacionales de la
sintesis de amoniaco.

Electroélisis

Planta 154 GWh/aiio

Desalinizadora

350
61,950 _
tHy/aio ktNH/afio

Planta
Amoniaco
(438 kt/ario)

AS.U.
(280 kiN./afio)

Tanque H, 30 GWh/afo

Tabla 8. Funcionamiento planta Haber-Bosch

Unidad Valor

Capacidad Nominal | tNH_ /afio | 438,000
Factor de planta % 80
Produccién anual tNH,/afio | 350,000
Consumo de hidrégeno | tH /afio | 61,950
Consumo de nitrégeno | tN /afio | 288,050
Consumo eléctrico MWh/
Haber Bosch afio 154,000
Consumo eléctrico MWh/
ASU afio 28,805
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A pesar de que la planta de amoniaco tiene pari-
metros de operacién relativamente constantes en

la mayoria de los proyectos Power-to-Ammonia, lo
mismo no puede decirse de los demds componentes
en la cadena de valor. La operacién del electroliza-
dor y de la planta de energfa renovable, asi como los
sistemas de almacenamiento, dependerdn en gran
medida de las caracteristicas del recurso renovable
disponible y del tipo de configuracién de la planta
(PV, edlica o hibrida). Por esta razdn, el factor de
carga para la produccién de hidrégeno puede variar
mucho y estar entre 30% y 70%.

Figura 14. Ubicacién del estado de Tamaulipas en
México

Para evitar la dificultad que implica la diferencia
del recurso renovable en diferentes ubicaciones,

el ejemplo de dimensionamiento a continuacién
tomar4 como referencia un punto arbitrario en

el estado de Tamaulipas. Este estado cuenta con

la ventaja de contar tanto con un buen recurso
solar como con uno edlico (Grifica 11). Se usardn
multiples factores que pueden utilizarse para hacer
una estimacion de alto nivel de la planta de energfa
renovable y la planta de electrdlisis. Ademds, para
el almacenamiento de electricidad e hidrégeno, se
considerard el periodo en el afio tipico con mayor
indisponibilidad de recurso renovable. El criterio
de dimensionamiento para estos dos componentes

MWh

ano

Consumo eléctrico

permitird mantener el funcionamiento de la planta
Haber-Bosch en su limite técnico (30%) mientras
no haya disponibilidad de recurso renovable.

Grifica 11. Factor de capacidad para recurso eélico y
solar PV en punto arbitrario el estado de Tamaulipas
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Si bien para el ejemplo a continuacién se consi-
deran factores propios del estado de Tamaulipas
para ilustrar cémo realizar un dimensionamien-
to de alto nivel, es fundamental enfatizar que

el dimensionamiento detallado de un proyecto
Power-to-Ammonia debe tener en cuenta las ca-
racteristicas particulares del recurso renovable en
el lugar donde se va a desarrollar el proyecto. En
particular, es provechoso tener datos del recurso
renovable que representen un afo tipico y que
tengan una resolucién horaria. M4s adelante, en
el capitulo 4.1, se detallardn los pasos necesarios a
seguir para poder lograr una estimacién mds pre-
cisa de los costos del proyecto.

Consumo eléctrico

El primer paso para llevar a cabo el dimensiona-
miento de un sistema Power-to-Ammonia consiste
en calcular el consumo eléctrico de todo el sistema.
Ademis del consumo eléctrico de la planta de sin-
tesis de amoniaco (incluida ASU), se debe tomar en
cuenta el consumo eléctrico del electrolizador y de
la planta desalinizadora:

= Consumoyg + Consumo ;5,+ Consumor, + Consumop,.,
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Para el consumo eléctrico del electrolizador, se
considera una eficiencia de 63%, que corresponde

a un consumo energético de 53 kWh por cada kilo-
gramo de hidrégeno producido. Adicionalmente, el
consumo eléctrico de la planta desalinizadora es de
3.5 kWh por metro ciibico de agua. Si se considera

que por cada tonelada de hidrégeno se requieren 15
metros cubicos de agua y que el requerimiento de
hidrégeno es de 61,950 toneladas al afio, se obtiene
que el consumo eléctrico anual del sistema es 3,470
GWh/afio. Este valor serd el punto de partida para
dimensionar los componentes restantes del sistema.

Figura 15. Demanda eléctrica del sistema Power-to-Ammonia

3
GWh/afo

3,470
GWh/aio

3,283
GWh/aiio

Electricidad Electrélisis

Bateria

Planta de energia solar fotovoltaica

Tras el andlisis del recurso en la ubicacién elegida, se
ha hallado que el factor de planta tipico para instala-
ciones fotovoltaicas en el estado de Tamaulipas es de
aproximadamente 20%. Adicionalmente, se debe con-
siderar que estas plantas cuentan con un vertimiento
de electricidad, pues suelen producir mds energfa de la

154
GWh/aio

Planta

Desalinizadora

61,950 350
tH,/afio ktNH./afio

Planta
Amoniaco
(438 kt/afio)

A.S.U.

(280 ktN,/afio)
Tanque H,

30
GWh/afio

demandada por el sistema. Este vertimiento depende
de cada caso particular, pero para el ejemplo de di-
mensionamiento se tomar4 un valor de referencia de
10% de la demanda del sistema. Teniendo en cuenta, el
factor de planta, la demanda eléctrica y el vertimiento
se puede estimar la capacidad de la planta fotovoltaica
conla siguiente ecuacioén:

1.1 x Demanda eléctrica (MWh)

Capacidad p,(MW)p) =

Para el caso presente, se obtiene que la capacidad
fotovoltaica es de 2.18 GW. Una vez obtenido este
valor, se puede usar un factor multiplicativo para
hallar la capacidad del electrolizador. Este factor
toma en cuenta que la planta de energfa renova-
ble no estard produciendo electricidad de manera

Capacidad
Capacidady,

FP,, <8769 ()

constante (en el caso solar, dnicamente durante el
dfa) y dimensiona el electrolizador considerando
esta restricciéon. Para la ubicacién seleccionada en el
estado de Tamaulipas este factor tiene un valor de
1.7, pero puede estar entre 1.5 y 1.9 para otras ubi-
caciones con un recurso solar diferente.

=17
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Con esta relacién, se encuentra que se requiere una ca-
pacidad de electrdlisis de aproximadamente 1.28 GW.
Ademis, conociendo la capacidad de electrdlisis y el

hidrégeno que se busca producir, se puede calcular el
factor de carga anual esperado para el electrolizador:

Masa Hidrdgeno (kg) x LHV (%;V—IQ

FCyy =

Capacidad electrlisis (MW) x Eficiencia x 1000 x 8760 (b)

En este caso, al tener en cuenta que el poder calorifico
inferior (LHV) del hidrégeno es 33.33 kWh/kg, la
ecuacién permite calcular un factor de carga de 29%.

Figura 16. Capacidades para configuracién fotovoltaica
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Solar PV i
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(e ) PRvirvai (438 kt/ario
Electrélisis
(1,281 MW)
Bateria A.S.U.
(282 MWh) (280 ktN,/afio)
Tanque de H, 30
(96 tH,) GWh/afno

Para complementar el sistema, se requiere un sis-
tema de baterfas y un tanque de almacenamiento
de hidrégeno que permita a la planta de amoniaco
operar en su limite técnico durante las horas donde
la generacién renovable no sea suficiente. Partiendo
del ano tipico para el punto en el estado de Tamau-
lipas, se ha encontrado que hay un periodo de apro-
ximadamente 3 dfas con un recurso solar insufi-
ciente. Para simplificar el cdlculo, se ha considerado
que los sistemas de almacenamiento deben poder
mantener la planta de amoniaco en funcionamien-

Capacidad
BESS (MWh)

Capacidad
tanque H., (tH.)

to durante tres dias. Bajo esta simplificacion, se
requeriria un sistema de baterfas y un tanque de
almacenamiento de hidrégeno capaz de mantener
la planta produciendo aproximadamente 36 horas.
Considerando el minimo técnico de 30%, que co-
rresponde a 15 tNH,/ h para el ejemplo presente, el
periodo de 36 horas y el consumo unitario de elec-
tricidad e hidrégeno, se pueden usar las siguientes
ecuaciones para estimar el tamafio del almacena-
miento de energfa y de hidrégeno correspondientes.

= Minimo técnico HB %{l x Tiempo (b)x Consumo unitario de electricidad ]yNiI/]—VIb

= Minimo técnico B %[1 x Tiempo (b)x Consumo unitario de electricidad (tjgli[
3
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Esto permite estimar un sistema de baterfas de 282
MWh y un tanque de almacenamiento de hidrége-
no de 96 toneladas. En la Tabla 9 se puede ver un

resumen de las capacidades, eficiencias, factores de
capacidad y producciones para el caso donde solo se
cuenta con una planta de energfa fotovoltaica.

Tabla 9. Dimensiones para configuracién fotovoltaica

Unidad Valor

Factor de planta PV % 20
Capacidad PV MW 2,178
Vertimiento planta PV MWh/ano 347
Capacidad PV/Capacidad EZ - 1.7
Capacidad electrolizador MW 1,281
Factor de planta electrolizador % 29
Capacidad BESS MWh 282
Capacidad tanque H, tH, 96
Produccién de hidrégeno tH,/afio 61,950
Consumo eléctrico electrolizador MWh/afio 3,283,350
Consumo de agua m? 929,250

Planta de energia edlica

Tras el andlisis del recurso en la ubicacion elegida, se
ha hallado que el factor de planta tipico para insta-
laciones fotovoltaicas en el estado de Tamaulipas es
de aproximadamente 35%. De manera similar al caso

Capacidad p,(MW)p) =

solar, se considera en el caso edlico un vertimiento de
10% de la demanda eléctrica del sistema. Asi, tenien-

do en cuenta, el factor de planta, la demanda eléctri-

ca, y el vertimiento se puede estimar la capacidad de

la planta edlica con la siguiente ecuacion:

1.1 x Demanda eléctrica (MWh)

Para el caso presente, se obtiene que la capacidad
edlica es de 1.24 GW. Una vez obtenido este valor,
se puede usar un factor multiplicativo para hallar la
capacidad del electrolizador. Similar al caso fotovol-
taico, en el caso edlico este factor toma en cuenta la

Capacidadyp

EP,, <8769 (h)

variabilidad en el recurso renovable. Para la ubicacién
seleccionada en el estado de Tamaulipas este factor
tiene un valor de 1.6 empleando una planta renovable
edlica, pero puede estar entre 1.4y 1.8 para otras ubi-
caciones con un régimen de vientos diferente.

Capacidady,

Con esta relacién, se encuentra que se requiere una
capacidad de electrdlisis de aproximadamente 778
MW. Ademds, conociendo la capacidad de electré-
lisis y el hidrégeno que se busca producir, se puede
calcular el factor de carga anual esperado para el

=1.6

electrolizador con la misma ecuacién usada en el
caso solar. Para el caso de una planta renovable Uni-

camente edlica, el factor de carga del electrolizador
serd de 48%.

36/64



Figura 17. Capacidades para configuracién edlica
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Adicionalmente, a partir de un andlisis similar al
expuesto en la seccién de la configuracién fotovol-
taica, el afio tipico del recurso edlico muestra que
se requieren unos sistemas de almacenamiento que
mantengan la planta de amoniaco en operacién du-
rante aproximadamente 18 horas. Usando las mis-

Tanque de H,
(48 tH,)

toneladas. En la

de las capacidad

mas ecuaciones presentadas en la seccién anterior

Tabla 10. Dimensionamiento para configuracién edlica

Unidad Valor

154
GWh/afio

350
ktNHa/ano

Planta
Amoniaco
(438 kt/afio

AS.U.
(280 ktN,/afio)

30
GWh/afio

se obtiene un sistema de baterfas de 140 MWhy
un tanque de almacenamiento de hidrégeno de 48

Tabla 10 se puede ver un resumen
es, eficiencias, factores de planta y

producciones para el caso donde solo se cuenta con
una planta de energfa fotovoltaica.

Factor de planta edlica % 35
Capacidad edlica MW 1,132
Vertimiento planta eélica MWh/ano 347
Capacidad edlica/Capacidad EZ - 1.6
Capacidad electrolizador MW 689
Factor de planta electrolizador % 54
Capacidad BESS MWh 140
Capacidad tanque H, tH, 48
Produccién de hidrégeno tH /afio 61,950
Consumo eléctrico electrolizador MWh/afio 3,283,350
Consumo de agua m> 929,250
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Planta de energia hibrida

A diferencia de las plantas que se basan exclusiva-
mente en energfa solar o edlica, las instalaciones

de Power-to-X que aprovechan una combinacién
de energias renovables presentan una complejidad
significativamente mayor. Esta complejidad se debe
ala necesidad de gestionar y optimizar multiples
flujos de energfa y materiales, lo que hace inviable
aplicar simples factores multiplicativos aproxima-
dos, tipicos en sistemas mds sencillos. Para alcanzar
una solucién éptima, es necesario considerar una
amplia gama de factores, tanto técnicos como eco-
ndémicos. La interaccién entre variables continuas y
discretas, la integracién de fuentes de energia reno-
vable intermitentes, la variabilidad en la demanda
de productos y la necesidad de cumplir con res-
tricciones ambientales afiaden capas adicionales de
complejidad. Por lo tanto, se hace esencial el uso de
software especializado en optimizacién de sistemas
multifluidos, capaz de manejar esta complejidad
mediante técnicas avanzadas de optimizacién. En
este contexto, y para ilustrar de manera prictica
estos conceptos, el dimensionamiento de la planta
hibrida descrito a continuacidn se basa en los re-
sultados obtenidos mediante el software especifico
desarrollado internamente por Hinicio, denomi-
nado ANDREA. Este enfoque permite abordar de

Figura 18. Capacidades para configuracién hibrida

manera eficaz los desafios de optimizacién inheren-
tes a los proyectos Power-to-X, garantizando solu-
ciones que maximizan la eficiencia del sistema.

Para el recurso renovable especifico a la ubicacién
considerada en el estado de Tamaulipas (ver su-
puestos en secciones precedentes sobre dimensio-
namiento de configuracién fotovoltaica y edlica),
el tamafio del electrolizador resulté ser de 575 MW
después de la optimizacién. Para cada equipo se
determinaron pardmetros técnico-econdémicos,
abarcando desde costos y tasas de descuento hasta
aspectos operacionales, tales como capacidades mi-
nimas de produccién de las plantas.

Se utilizé un perfil operativo para cada equipo repre-
sentado a través de series de tiempo con 8760 datos
que corresponden a las horas del afio tipico meteoro-
l6gico. Factores considerados incluyen: tamanos de
equipos, utilizacién de equipos, produccién, consu-
mo y vertimiento, uso de almacenamiento, asf como

CAPEX y OPEX de los equipos.

Este enfoque detallado permite optimizar los tama-
fios de la cadena de valor completa del proyecto ase-
gurando una operacion eficiente de la produccién
de hidrégeno verde teniendo en cuenta la intermi-
tencia de las fuentes renovables y las necesidades de
demanda a lo largo del afio.

154

3 GWh/afio
GWh/afio
Planta
3470 Desalinizadora 350
GWh/afio (930,000 m¥/afio) ktNH,/afio
‘l’ 61,950
- tHy/afo Planta
Solar PV Edlico :
Amoniaco
(661 MW) (776 MW) Ggﬁsﬁo (438 ktlafio
Electrélisis
(575 MW)
Bateria (28(? l;tsl\'ll‘;éﬁo)
(63MWh) g
Tanque de H, 30 =
GWh/afio

(21tH,)
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Usando la misma ecuacién que se utilizé en las
secciones precedentes, se puede calcular el factor
de carga y obtener un valor de 65%. En general, el
factor de carga de un electrolizador alimentado con
una planta renovable hibrida es mayor que aquel

Capacidadp,

=1.15
Capacidady,

Con los valores calculados, se obtiene una capacidad
total de energfa renovable de 1.44 GW, dividida en
un parque fotovoltaico de 660 MW y uno eélico de
780 MW. Adicionalmente, el mismo andlisis que se
llevd a cabo en las secciones anteriores se realizd en
este caso para dimensionar los diferentes almacena-
mientos del sistema. Se encontré que el mix de ge-
neracion solar y e6lico reduce aiin mis el periodo de
indisponibilidad de energfa eléctrica y que el sistema
de baterfas y de almacenamiento de hidrégeno deben

alimentado por una planta Gnicamente solar o e6li-
ca. Ademds, se encontraron las siguientes relaciones
entre la capacidad de las plantas renovables y la ca-
pacidad de electrdlisis:

Cﬂpﬂfl'dﬂdW]ND

=1.35
Capacidady,

ser suficientes para mantener la planta de amoniaco
operando en su minimo técnico durante 8 horas. A
partir de las ecuaciones presentadas en la seccién de
dimensionamiento fotovoltaico, se obtiene que la
planta hibrida requiere de un sistema de baterfas de
63 MWh y un tanque de hidrégeno de 21 toneladas.
En la Tabla 11 se puede ver un resumen de las capaci-
dades, eficiencias, factores de planta y producciones
para el caso donde solo se cuenta con una planta de
energfa fotovoltaica.

Tabla 11. Dimensionamiento para configuracién hibrida

Unidad Valor

Factor de planta edlico % 35
Factor de planta PV % 20
Vertimiento planta renovable MWh/afio 70
Capacidad electrolizador MW 575
Factor de planta electrolizador % 65
Capacidad eélica/Capacidad EZ - 1.35
Capacidad edlica MW 776
Capacidad PV/Capacidad EZ - 1.15
Capacidad PV MW 661
Capacidad BESS MWh 63
Capacidad tanque H, tH, 21
Produccién de hidrégeno tH,/afio 61,950
Consumo eléctrico MWh/afio 3,283,350
Consumo de agua m3 929,250
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Los dos primeros ejercicios, que tratan el uso de
recursos solares y e6licos de manera independiente,
proporcionan una visién inicial utilizando reglas
heuristicas que simplifican el anélisis. Estas aproxi-
maciones preliminares son ttiles para obtener una
comprension bdsica de la viabilidad y los desafios
asociados con cada fuente de energfa renovable por
separado. No obstante, el enfoque adoptado en el
tercer ejercicio, que implica una optimizacién del
sistema, representa la metodologia mds apropiada
para estas fases iniciales de desarrollo.

Este enfoque de optimizacién considera la comple-
jidad inherente a la integracién de multiples fuentes
de energfa renovable, permitiendo una evaluacién
mds precisa y holistica del proyecto. Al emplear mo-
delos de optimizacién, se pueden identificar las con-
figuraciones dptimas que maximizan la eficiencia y
la rentabilidad del sistema, teniendo en cuenta facto-

res como la variabilidad de la generacién de energfa,
la demanda de produccién y las interacciones entre
diferentes componentes de la cadena de valor.

Para entender mejor el efecto del recurso renovable
y la interaccién entre los diferentes componentes de
la cadena de valor de amoniaco verde, se presenta
las siguientes gréficas que ilustran un dfa promedio
de operacién. La Griéfica 12 muestra el compor-
tamiento de una planta de energfa renovable con
una alta complementariedad entre recurso solar y
edlico, permitiendo un suministro eléctrico rela-
tivamente constante a lo largo del dfa. También se
pueden identificar dos horas donde hay minimos
en el suministro de energfa: 8:00 y 17:00 hrs. Estas
horas corresponden, respectivamente, al amanecer,
cuando la produccién solar aumenta y la e6lica se
reduce, y al atardecer, cuando ocurre lo contrario.

Grifica 12. Factor de planta de energfa renovable para dia tipico de operacién *
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75%

50%

25%

0%

Factor de planta energia renovable

Consumo eléctrico HB

Estos dos minimos en el suministro de energfa
renovable corresponden a los minimos en la pro-
duccién de hidrégeno (Gréfica 13) y en la produc-
cién de amoniaco (Grifica 14). El resultado de
estos minimos en la produccién es que en la hora
inmediatamente subsiguiente hay una reduccién
considerable en el estado de carga del tanque de
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Hora

Estado de carga de BESS

hidrégeno (Gréfica 13) y el sistema de baterfas
(Grifica 14). Adicionalmente, se puede ver que los
sistemas de almacenamiento aprovechan la energfa
disponible en las horas previas a los dos minimos
indicados, alcanzando su méximo estado de carga
para respaldar la reduccién en la produccién de
energfa renovable.

* Grificas 12, 13y 14 obtenidas del software ANDREA (Advanced Energy System Modeling and Analytics).

40/64



Grifica 13. Factor de planta de electrolizador y estado de carga de almacenamiento de hidrégeno para dfa
tipico de operacién
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Grifica 14. Factor de planta de HB y estado de carga de BESS para dia tipico de operacién
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Ademds, es importante senalar que en el dfa tipico Planta alimentada por electricidad de la red
el factor de planta tanto del electrolizador como del
reactor de amoniaco no pasa por debajo del 60%.
Esto indica que los almacenamientos pueden ser
relativamente pequefios gracias a la alta comple-
mentariedad entre el recurso solar y edlico. De esta
manera, una buena complementariedad entre el
recurso solar y edlico permitird una operacion efi-
ciente de toda la cadena de valor y permitird reducir

Finalmente, se presentard un ejemplo de dimen-
sionamiento para un sistema de produccién de
amoniaco a partir de hidrégeno electrolitico con
electricidad suministrada de la red. El resultado
que se obtenga estard fuertemente influenciado
por el precio al que se compre esta electricidad.
Para diferentes ubicaciones en México, el precio

L . s de electricidad para consumo industrial puede
significativamente los costos asociados al proyecto. variar entre 1,200 MXN/MWh y 2,400 MXN/
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MWh (66 USD/MWh y 133 USD/MWh) depen-
diendo de la ubicacién y el mes que se esté consi-
derando (CFE, 2023). Para el ejemplo a continua-

cién, se considerard un precio en el limite inferior
de 65 USD/MWh.

Teniendo en cuenta que esta configuracién no
depende de la intermitencia del recurso renovable,
se asumen factores de planta del 100% tanto para
el electrolizador como para la planta de sintesis de
amoniaco. Con esta suposicién se puede obtener
un reactor Haber-Bosch con capacidad de 350,000
tpa y un electrolizador con una capacidad de 374
MW. Se puede evidenciar que las capacidades,
especificamente la del electrolizador, son considera-
blemente menores que para los casos alimentados
con energfa renovable. Sin embargo, el andlisis
econdémico en la siguiente seccion permitird com-
probar si esta reduccién implica costos nivelados de
amoniaco menores.

Tabla 12. Suposiciones y dimensionamiento para
configuracién alimentada por red

Unidad Valor

Costo de electricidad USD/ 6
MWh
Capacidad del electrolizador | MW 374
(;apa§idad plant.a tN}—I3/ 350,000
de sintesis de amoniaco afio

Planta desalinizadora

Para dimensionar la planta desalinizadora, se con-
sideran capacidades que puedan suplir la demanda
de cada uno de los electrolizadores calculados ante-
riormente cuando estén trabajando a su capacidad
nominal. Para calcular el consumo de agua que
requiere la produccién de hidrégeno durante una
hora, se puede usar la siguiente ecuacion:

m3
Capacidady, (MW,) x Eficienciay, x Consumo unitario de agua <sz )

Consumo de agna ( 7Z 3) -

Adicionalmente, se considera que el consumo eléc-
trico de una planta desalinizadora es aproximada-
mente 3.5 kWh/m?. En la Tabla 13 se puede ver la

Tabla 13. Dimensionamiento planta desalinizadora

Configuracion eléctrica

MWh

LHV tH,

capacidad de la planta desalinizadora para cada uno
de los cuatro casos considerados previamente.

Edlico Hibrida Red

Capacidad de electrélisis (MW) 1,281 778 575 374
Capacidad planta desalinizadora (m?/h) 330 195 165 105
Produccién de hidrégeno (tH,/afio) 61,950
Produccién de agua para electrolisis (m*/afio) 929,250
Consumo eléctrico (MWh/afio) 3,250

En este punto, vale la pena resaltar que la mayoria
del consumo eléctrico en toda la cadena de valor
estd representada por la planta de electrdlisis. Para
el ejemplo presente, la planta de electrdlisis consu-
me aproximadamente 3,300 GWh en un afo, lo
que implica un consumo 20 veces mayor que el de
la planta de sintesis de amoniaco y 1,000 veces ma-
yor que el consumo de la planta desalinizadora.

Finalmente, se presenta la Tabla 14, mostrando un
resumen de los resultados obtenidos en el dimen-
sionamiento de las diferentes configuraciones. Es-
tos resultados permiten evidenciar que la planta de
amoniaco con equipos mds pequefios y con facto-
res de planta mayores es la que estd alimentada por
una planta de energfa renovable hibrida.
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Tabla 14. Resumen de dimensionamiento para distintas configuraciones

Capacidad/ PV Edlico Hibrida Red
Planta renovable (MW) 2,178 1,245 1,440 -
Sistema de baterias (MWh) 282 140 63 -
Planta desalinizadora (m?/h) 330 195 165 105
Electrolizador (MWe) 1,281 778 575 374
Factor de planta EZ (%) 32 54 65 100
Tanque de hidrégeno (tH,) 96 48 21 -
Planta sintesis de amoniaco (KTPA) 437.5 4375 437.5 350

Alternativamente, la configuracién con planta so-
lar requiere de un mayor sobredimensionamiento
para compensar la escasez del recurso durante las
horas sin sol. Por dltimo, se muestra el dimensio-
namiento de una planta de amoniaco no renova-

ble conectada a la red para tener como referencia.
Estos tamafios tendrdn un efecto importante en
los costos del proyecto como se podrd ver en la
siguiente seccidn.
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4 Analisis econdmico del proyecto

A partir de las capacidades calculadas en la seccién ~ econdmico se tuvieron en cuenta las siguientes su-

anterior, se pueden estimar los costos de los ejem- posiciones financieras:

plos de proyectos considerados. Para este andlisis

Tabla 15. Suposiciones financieras

Tasa de descuento % 8

Vida atil afios 30

Costos indirectos’ % 20
Costos indirectos electrolizador % 30

En la Tabla 16 se resumen los costos unitarios asumidos para los diferentes equipos para el anilisis econd-

mico del proyecto ejemplo.

Tabla 16. Suposiciones tecno-econdmicas para andlisis econdmico®

Planta fotovoltaica

CAPEX kUSD/MW 650
OPEX % CAPEX 1.5
CAPEX kUSD/MW 1,100

OPEX 9% CAPEX 3
CAPEX kUSD/MWh 350
OPEX %CAPEX 3
CAPEX kUSD/m?/h 30
OPEX %CAPEX 3
CAPEX kUSD/MW 800
OPEX % CAPEX 3
Tanque de almacenamiento de hidrégeno
CAPEX kUSD/tH, 600
OPEX %CAPEX 4
CAPEX kUSD/tph 4,500
OPEX 9% CAPEX 5

5 Este componente incluye costos adicionales asociados a la ingenierfa, integracién y contingencias propias del desarrollo del proyecto.

¢ En estas suposiciones, el CAPEX especificado corresponde al CAPEX instalado de cada uno de los componentes considerados.
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Los costos unitarios para CAPEX y OPEX, asi
como las capacidades calculadas permiten cal-
cular el costo nivelado (LCOX, por sus siglas en

inglés) para la electricidad (LCOE), el hidrégeno
(LCOH) y el amoniaco (LCOA) usando las si-
guientes ecuaciones:

5 CAPEX, + OPEX, 5. CAPEX, + OPEX, 5 CAPEX, + OPEX,
- (1+r) - A+r) " (1+r)
LCOE = W LCOH = = Toll, LCOA = —INTL
= A+ = A+ = A+
Donde:

CAPEX: = costo de inversion aiio t

OPEX: = costo de OscM afio t

t=aro

7 = tasa de descuento

MWh, = produccion de electricidad en aio t

Cabe resaltar que los costos del sistema de baterfas
estdn incluidos en el LCOE y los costos de almace-
namiento de hidrégeno en el LCOH. A partir de
los tamafios estimados, las suposiciones tecno-eco-
némicas y las ecuaciones de costo nivelado, se ob-

Tabla 17. Costo nivelado de energfa (LCOE)

tienen los resultados a continuacién para cada una
de las 4 configuraciones.

En la Tabla 17 se pueden apreciar los costos consi-
derados para calcular el costo nivelado de energia
(LCOE) para la planta fotovoltaica, la planta edlica,
la planta hibrida y la electricidad de la red.

PV Edlica Hibrida Red
Unidad Valor
CAPEX MUSD 1,514 1,418 1,306
Costos Indirectos MUSD 303 284 261 -
OPEX MUSD/ano 24.2 42.6 32.7
Produccidn eléctrica MWh/afio 3,820,000 | 3,820,000 | 3,540,000 | 3,470,000
LCOE USD/MWh 48.6 50.8 48.6 65

En la Tabla 18 se puede apreciar los costos conside-
rados para calcular el costo nivelado del agua para

Tabla 18. Costo nivelado de agua

la planta fotovoltaica, la planta edlica, la planta hi-

brida y la electricidad de la red.

PV Edlica Hibrida Red
Unidad Valor
CAPEX MUSD 9.9 5.9 4.9 3.2
Costos Indirectos MUSD 2 1.2 1 0.6
OPEX kUSD/afio 298 176 147 95
Electricidad kUSD/afio 159 166 158 211
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Produccién de agua m?3/afio

PV Edlica Hibrida Red
929,250

USD/ m?

Costo nivelado del agua

1.6 1.0 0.9 0.7

A partir del costo nivelado de energfa y del agua
se puede calcular el costo nivelado del hidrégeno

Tabla 19. Costo nivelado de hidrégeno (LCOH)

(LCOH) tomando los costos correspondientes para
la planta de electrolisis como muestra la Tabla 19.

PV Edlica Hibrida Red
Unidad Valor
CAPEX’ MUSD 1,082 623 473 299
Costos Indirectos MUSD 325 187 142 20
OPEX MUSD/afio 33 19.8 14.3 9
Electricidad MUSD/afio 160 167 160 213
Agua MUSD/afio 1.5 0.9 0.8 0.6
Produccién hidrégeno tH /afio 61,950
LCOH USD/kgH, 4.7 3.7 3.7 4.2

Finalmente, se puede calcular el costo nivelado de
amoniaco (LCOA) a partir de los costos corres-
pondientes de la planta de amoniaco y los costos

Tabla 20. Costo nivelado de amoniaco (LCOA)

nivelados de hidrégeno y energfa, como se mues-
tra en la Tabla 20.

PV Edlica Hibrida Red
Unidad Valor
CAPEX Haber Bosch MUSD 225 180
Costos Indirectos MUSD 45 2.7
OPEX MUSD/afio 11.2 9
Electricidad MUSD/afio 8.9 9.3 8.9 11.9
Hidrégeno MUSD/afio 319 259 229 258
Produccién hidrégeno tNH3/afo 350,000
LCOA USD/tNH3 =~ 1,040 = 870 =780 ~ 840

Al evaluar los costos nivelados de energfa (LCOE),

sinergia entre la energfa solar y edlica en la produc-
cién de amoniaco verde.

hidrégeno (LCOH) y amoniaco (LCOA) para las
distintas configuraciones de planta (fotovoltaica,
edlica, hibrida y red), la configuracién hibrida
emerge como la mds costo-efectiva, evidenciando la

Los andlisis detallados revelan que el CAPEX
representa una porcién sustancial del costo total,

7 Incluye electrolizador y tanque de almacenamiento de hidrégeno.
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aproximadamente el 75%, para todas las configu-
raciones. Este hallazgo refuerza la necesidad de
estrategias de financiamiento innovadoras para mi-
tigar el impacto inicial de la inversién en proyectos
Power-to-X. Por otro lado, el OPEX, aunque me-
nor en comparacion, sigue siendo un factor crucial
para la sostenibilidad econémica a largo plazo de
estas tecnologfas.

El andlisis detallado del costo nivelado de amonia-
co (LCOA) revela diferencias significativas en los
costos asociados a la produccién de amoniaco en
cada uno de los escenarios evaluados, subrayando

la influencia decisiva de la fuente de energfa en la
estructura de costos. En particular, se observa que la
configuracién que depende exclusivamente de ener-
gfa solar fotovoltaica incurre en los mayores costos

de produccién debido, en parte, a la variabilidad
inherente de esta fuente de energfa y a la necesidad
de sistemas de almacenamiento o respaldo que
incrementan el gasto inicial (CAPEX) y operativo
(OPEX). Por otro lado, la configuracién hibrida,
que combina energfa solar y edlica, logra minimi-
zar los costos de produccién de amoniaco, apro-
vechando la complementariedad de estas fuentes
renovables para asegurar una generacién de energfa
mds estable y eficiente. Es crucial destacar que los
datos presentados se basan en un estudio hipo-
tético disefiado para ilustrar una metodologia
de cilculo y el impacto de diferentes configura-
ciones energéticas en los costos de produccién
de amoniaco. Por lo tanto, estos resultados no
deben interpretarse como referencias de costos
absolutos para la regién analizada.

Grifica 15. Grifica de cascada para configuracién hibrida
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La Grifica 15 ilustra cémo se distribuyen los dife-
rentes componentes del costo nivelado de amonia-
co. La grifica que se muestra toma los valores de la
configuracién hibrida, pero las otras dos configura-
ciones alimentadas con energfa renovable presentan
un comportamiento muy similar. De esta grifica

se puede ver que el componente con mds peso en el
costo nivelado de amoniaco es la planta de energfa
renovable, la cual representa aproximadamente 57%
del costo total. Por el contrario, la planta de sintesis
de amoniaco tiene una contribucién considerable-

$126 $8 6

Produccion
de amoniaco

$ 781

BESS Tanque H, LCOA

W OPEX

mente menor y representa tan solo 16% del costo
total. Ademds, se puede apreciar que el componen-
te de CAPEX contribuye aproximadamente 75%
del costo total, evidenciando cémo los proyectos
Power-to-X son intensivos en capital.

Finalmente, los resultados en la Tabla 20 de-
muestran que la configuracién alimentada con
energfa edlica tiene casi los mismos costos que la
configuracién alimentada por la red. En la sec-
cidén anterior, se vio cdmo el suministro de la red
permite tener equipos con capacidades menores
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y, por lo tanto, reducir los costos de inversién del
proyecto. No obstante, aun usando un costo de
electricidad relativamente bajo para México (65
USD/MWh), se puede ver que el costo nivelado
de energia con las plantas renovable es menor (Ta-
bla 17). Para que la configuracién alimentada por
red alcance un precio comparable al de la configu-
racién hibrida, se requiere un LCOE de 59 USD/
MWh. El que la energia renovable pueda alcanzar
precios competitivos demuestra las virtudes de
desarrollar este tipo de proyectos con energias
limpias. Por otro lado, la intensidad de carbono de
la matriz eléctrica en México es relativamente alta
(300 gCO,_ /kWh®) e implicaria una huella de 16
kgCO,/ kgI—qI2 para hidrégeno electrolitico produ-
cido con electricidad de la red (serfa mayor a los

9 kgCO,/kgH, que se emiten con le produccién
tradicional de reformado de metano con vapor).
Por esta razdn, el uso de electricidad de la red im-
plicarfa, ademds de una mayor emisién de CO,,
un incremento en costos al considerar impuestos
al carbono federales o estatales, asi como aquellos
aplicables a productos para exportacién.

4.1 Desarrollo de una Metodologia Deta-
llada para la Estimacion de Costos

La clave para una estimacién de costos mds precisa
y fiable radica en el desglose detallado del proyecto
en subsistemas y componentes manejables. Este
enfoque permite abordar las complejidades y las
interacciones entre los diferentes elementos del pro-
yecto de manera mds eficaz. Segtin la Asociacién
para el Avance de la Ingenierfa de Costos (AACE),
lograr un nivel de precisién que se encuentre
dentro de un rango de -15% a +30% para nuevos
proyectos requiere una comprensién profunda y
exhaustiva de cada aspecto del proyecto.

Elaboracién de entregables
de ingenieria esenciales

Para alcanzar este grado de precision, es imprescin-
dible desarrollar y utilizar una serie de entregables
de ingenierfa, incluyendo:

* Planos de ubicacién y diagramas de flujo de
procesos, que proporcionan una vision clara
de la disposicién y el funcionamiento del
proyecto.

% Climate Transparency Report 2022

* Balances de masa y energfa, listas de equipos
de procesos y diagramas generales de dispo-
sicién de equipos, esenciales para entender
las necesidades y especificaciones técnicas del
proyecto.

* Cronogramas del proyecto y estructuras de
desglose del trabajo, que facilitan la planifi-
cacién y asignacién de recursos de manera
eficiente.

Metodologia sistemitica para la estimacién de
costos

Para avanzar de una estimacién preliminar a una
mds precisa, se propone una metodologfa sistemati-
ca que incluya los siguientes pasos:

1. Evaluacién de ubicacién y recursos: Selec-
cionar sitios potenciales y evaluar recursos
renovables, adecuacién del terreno, y proxi-
midad a centros de consumo. Esta fase inicial
es crucial para identificar los requisitos y
limitaciones del proyecto.

2. Definicién de supuestos técnicos: Espe-
cificar técnicamente y obtener cotizaciones
para equipos criticos. Este paso mejora la
precisién al centrarse en los componentes de
mayor impacto en el CAPEX.

3. Anilisis preliminar y seleccién de esce-
narios: Utilizar herramientas de simulacién
para evaluar y optimizar los escenarios del
proyecto, permitiendo una seleccién infor-
mada de la configuracién mds viable.

4. Estudio de sensibilidad: Modificar varia-
bles clave para comprender su impacto en la
configuracién del proyecto, proporcionando
una base para ajustes y optimizaciones.

5. Determinacién de la configuracién 6pti-
ma: Iterar sobre las opciones para minimizar
el costo total anualizado, asegurando la viabi-
lidad técnica y econémica del proyecto.

Esta metodologfa, que integra la elaboracién de
documentos de ingenieria, permite no solo una
estimacién mds precisa del costo, sino también
una mejor comprension y gestién de los riesgos del
proyecto.
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Figura 19. Metodologfa para obtener una disefio y dimensionamiento éptimo de la planta Power-to-X
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La adopcidn de este enfoque metodoldgico y el
desarrollo de entregables de ingenierfa son funda-
mentales para mejorar la precisién en las estimacio-
nes de costos de proyectos. Al integrar un andlisis
exhaustivo con herramientas de optimizacién
avanzadas, se establece una base s6lida para decisio-
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nes informadas, gestién de riesgos efectiva, y una
ejecucién de proyecto exitosa. Este enfoque no solo
asegura estimaciones de costos mds precisas, sino
que también contribuye a la sostenibilidad y viabi-
lidad a largo plazo de proyectos complejos, como
aquellos en el dmbito de tecnologfas Power-to-X.
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5 Marco regulatorio

Una parte fundamental para el desarrollo de pro-
yectos de amoniaco verde es el cumplimiento de to-
dos los requerimientos legales tanto a nivel regional
como nacional para cada uno de los componentes y
eslabones de la cadena de valor del proyecto, desde
la produccién de energfa eléctrica renovable, hasta
el uso final de amoniaco verde o su transporte al
destino final de consumo, en caso de tratarse de un
proyecto con vocacién exportadora.

Para el caso especifico de México, cada una de
estas etapas del proyecto, deberdn cumplir con la
legislacién federal, estatal y municipal prevista. Si
un proyecto cumple y obtiene los permisos indi-
cados por el marco regulatorio aplicable, evitard
riesgos relacionados con retrasos o aplazamientos
en sus actividades.

De acuerdo con el andlisis realizado para la ela-
boracién de esta gufa, el plazo legal para preparar
las solicitudes de permisos pertinentes para un
proyecto de amoniaco verde en México, incluido
el plazo de resolucién de las autoridades para ob-
tener todos los permisos requeridos es de aproxi-
madamente 12 meses. Sin embargo, en la prictica,
se ha determinado que en promedio puede llegar a
tardar entre 24 y 30 meses para obtener respuesta
a las solicitudes de permisos.

Para analizar detalladamente los permisos requeri-
dos para un proyecto de produccién y exportacion
de amoniaco verde, se dividird la cadena de valor
en tres grandes bloques, y para cada uno de estos se
presentardn los permisos requeridos en tres niveles
diferentes: federal, estatal y municipal.

5.1 Generacion eléctrica

Como se ha presentado a lo largo del documento,
la produccién de amoniaco verde requiere la imple-
mentacién de uno o varios proyectos de generacién
de energfa renovable y de almacenamiento energé-
tico. La ruta critica de permisos que se expondrd
aplicard para proyectos Power-to-Ammonia que no
se encuentren interconectados a la Red Eléctrica
Nacional, es decir, se abastezcan de proyectos de
generacion y suministro eléctrico completamente
aislados. Es importante tener en cuenta que, en

? https://www.gob.mx/sener

caso de querer desarrollar varios proyectos de gene-
racién, por ejemplo, una planta solar y una planta
edlica, es posible aplicar a los permisos necesarios
para cada proyecto de manera independiente o tra-
mitar los permisos necesarios como un solo paque-
te de generacion eléctrica.

A nivel federal, los proyectos de generacién eléc-
trica como plantas fotovoltaicas y plantas edlicas
deberdn considerar los siguientes permisos:

* Autorizacién de impacto social: Esta auto-
rizacion trata de una evaluacién que permita
identificar y caracterizar los posibles im-
pactos, tanto negativos como positivos que
podrian originarse debido al desarrollo del
proyecto y que podrian tener afectaciones en
los pueblos y comunidades con intereses en
las 4reas de influencia del proyecto.
Adicionalmente, se deber establecer un plan
de gestién social que involucre a todas las
partes interesadas en el proyecto y que per-
mita alcanzar acuerdos y el consentimiento
de las comunidades sobre el desarrollo del
proyecto. El estudio, que debe ser realizado
por una tercera parte independiente, debe
ser sometido a evaluacién de la Direccién de
Impacto Social y Ocupacién Territorial de la
Secretarfa de Energfa (SENER?). En ocasio-
nes, es posible que se pudiera determinar la
necesidad de un proceso de Consulta Previa,
debido a la identificacién de impactos direc-
tos y significativos sobre las comunidades
indigenas. Este proceso deberd ser concluido
con anterioridad a la emisién de licencias,
permisos y autorizaciones del proyecto.

* Autorizacién de impacto ambiental: Es
indispensable, para el desarrollo de cualquier
actividad que acarre impactos ambientales,
realizar una manifestacién del impacto am-
biental, previendo los posibles impactos am-
bientales que el proyecto pueda generar sobre
el medio ambiente y la seguridad y salud de
las personas. Ademds, se debe establecer un
plan de gestién ambiental en el cual se defi-
nen las medidas de proteccién ambiental. Al
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igual que la autorizacién de impacto social,
este estudio debe ser realizado de manera
independiente y ser sometido para su eva-
luacién por parte de la Direccién General de
Impacto y Riesgo Ambiental de la Secretarfa
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT™), con el objetivo de obtener

la autorizacién correspondiente.

Autorizacion de cambio de uso de suelo
en terrenos forestales: A través de la cual

se permite remover parte del recubrimiento
forestal del territorio. Para esto es necesario
demostrar que (1) la biodiversidad de los
ecosistemas no se verd afectada; (2) no habrd
erosion de los suelos; (3) no se comprometerd
la capacidad de almacenamiento de carbono
y (4) no habré deterioro de la calidad del agua
o disminucién de su captacion. Este estudio
debe ser realizado por terceros independientes
calificados y posteriormente someterlo a eva-
luacidén de la Direccién General de Desarrollo
Forestal Sustentable de la SEMARNAT.

Permiso de generacién de energia eléctrica:
Este aplica para centrales de generacién con
capacidad mayor a 0.5 MW y debe solicitar-

se ante la Comisién Reguladora de Energfa
(CRE) independientemente de si se van a co-
nectar al Sistema Eléctrico Nacional o no. En
caso de ser conectada a la red, seri el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE)
el encargado de determinar la infraestructura
necesaria para interconectar el proyecto.

Autorizacién por parte del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia
(INAH): Se deberi contar con el visto bueno
del INAH", que indique que no hay regis-
tros de presencia de vestigios arqueoldgicos.
No se podrén realizar intervenciones en el
drea hasta no contar con la liberacién del sitio
por parte del INAH. Independientemente
de contar con la liberacién del sitio, en el
caso de encontrar vestigios arqueoldgicos, las
obras deben detenerse.

https://www.gob.mx/semarnat
hetps://www.inah.gob.mx/

* https://www.gob.mx/sct

* Accesos, desaceleraciones en vias publicas
y uso de derecho de via federal: Se debe
obtener un permiso de la Secretaria De In-
fraestructura, Comunicaciones y Transporte
(SICT™), especificamente para la etapa de
construccion del proyecto donde se prevé
uso intensivo de vias pablicas.

Con respecto a proyectos para el almacenamiento
de energfa, a nivel federal, se deberdn cumplir los
mismos requisitos anteriormente presentados para
los proyectos de generacién eléctrica, excepto por el
permiso de generacién de energfa eléctrica.

A nivel estatal, los
requisitos necesarios pueden variar de estado a es-
tado. Sin embargo, en términos generales, se deben
considerar los siguientes permisos para el desarrollo
del proyecto:

* Manifestacién de impacto ambiental: A
nivel estatal se debe tramitar una manifesta-
cién de impacto ambiental solo en referencia
a la construccién de vias internas dentro del
proyecto.

* Factibilidad de proteccién civil: Siendo
uno de los permisos mds técnicos y comple-
jos que se requieren, debe ser tramitado ante
la Secretaria Estatal de Proteccién Civil, para
obtener el permiso de construccién munici-
pal. En €l, debe quedar clara la complejidad
del proyecto, posibles riesgos, aspectos claves
de seguridad y salud y las estrategias de miti-
gacién que serdn aplicadas.

* Residuos de manejo especial: A nivel esta-
tal, se debe contar con permisos para el ma-
nejo integral de residuos no peligrosos.

Todo proyecto, obra, construccion y/o actividad,
independientemente del sector o volumen de este,
debe cumplir con la legislacién municipal, inde-
pendientemente de las obligaciones y requerimien-
tos federales y estatales, es decir son independientes
los municipios pueden requerir permisos, facti-
bilidad o vistos buenos ambientales, de desarrollo
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urbano, proteccion civil, entre otros. A continua-
cidn, se presentan los mds relevantes:

* Factibilidad de uso de suelo: El municipio
debe emitir la licencia de uso de suelo, que
permite identificar la viabilidad o no del pro-
yecto en determinado predio.

* Factibilidad de Proteccién Civil Municipal:
Visto bueno de la Direccién Municipal de
Proteccién Civil, especificamente sobre la
operacién de la planta.

* Licencia de uso de suelo y constancia de
alineamiento y nimero oficial: Pueden
ser tramitadas en conjunto, representando el
cumplimiento de las disposiciones sobre uso
de suelo, construccién y operacién de obras
dentro del municipio.

* Licencia de construccién: Se requiere ob-
tener una licencia de construccion, para las
obras, infraestructura y movimientos de tierra
necesarios para la construccion del proyecto.

5.2 Planta de produccion de amoniaco

Para fines pricticos de esta gufa y de la presentacién
de la ruta critica de permisos y requerimientos lega-
les para la implementacién de un proyecto de amo-
niaco verde, el proceso de produccién de hidrégeno
a través de electrdlisis se incluye dentro de la seccién
denominada Planta de produccion de amoniaco. De-
bido a lo anterior, en este punto se presentardn los
permisos relacionados con: (1) aprovechamiento de
agua y desalinizacidn, (2) generacién de amoniaco
y (3) ducto terrestre de amoniaco. Igual que como
se present en la seccién 7.1 Generacion eléctrica,

se listardn los permisos requeridos en tres niveles:
federal, estatal y municipal.

Cuando una actividad industrial busca hacer uso
de un cuerpo o fuente de agua, es necesario el
cumplimiento de distintos permisos para la etapa
de construccién y de operacién de los equipos y/o
sistemas que se abastezcan o que hagan uso de
fuentes hidricas.

3 https://www.gob.mx/conagua

Aligual que para la generacion eléctrica, la etapa
de aprovechamiento de agua debe incluirse dentro
de la autorizacién de impacto ambiental que se
tramita a nivel federal. Es importante aclarar que es
obligatorio que se aplique a una nica autorizacién
de impacto ambiental que cubra todas las etapas
del proyecto como un todo. Lo mismo aplicala Au-
torizacién de cambio de uso del suelo en terrenos
forestales, la Autorizacién por parte del INAH y el
permiso de accesos, desaceleraciones en vias pabli-
cas y uso de derecho de via federal.

Adicionalmente, y en especifico para el aprovecha-
miento de agua y desalinizacién, es necesario con-
tar con los siguientes permisos:

* Titulo de aprovechamiento de Aguas
Nacionales: Se requiere un titulo de conce-
sién para el uso y aprovechamiento de aguas
provenientes de cuerpos federales, que debe
ser otorgado por la Comisién Nacional de
Agua (CONAGUA)Y, siempre y cuando
exista disponibilidad hidrica en la cuenca
donde se pretende extraer el agua.

* Permiso de obra hidrica: Se requiere un
permiso de CONAGUA para la instalacién
de obras hidricas. Se debe garantizar la segu-
ridad de los mantos fredticos y cuerpos de
agua de jurisdiccién federal.

A nivel estatal, la etapa de aprovechamiento de
agua y desalinizacién debe ser incluida dentro de la
factibilidad de Proteccién Civil y el permiso rela-
cionado con residuos de manejo especial.

A nivel municipal, la etapa de aprovechamiento de
agua y desalinizacion debe ser incluida dentro de to-
dos los permisos municipales presentados en la sec-
cién anterior, correspondientes a generacién eléctrica.

La generacién de amoniaco verde involucra pro-
cesos técnicos, quimicos e industriales que darin
como resultado la produccién de un combustible
bajo en emisiones. En este sentido, es necesario
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cumplir con diferentes permisos tanto para la
etapa de construccién como para la etapa de ope-
racién de la planta de produccién de amoniaco
dentro de los diferentes niveles de gobierno, asi
como se presenta a continuacion.

A nivel federal se deben cumplir requisitos simi-
lares a los que aplican para la generacién eléctrica.
Especificamente:

* Autorizacién de Impacto Ambiental

¢ Autorizacién de cambio de uso de suelo en
terrenos forestales

* Autorizacién por parte del INAH

* Accesos, desaceleraciones en vias publicas y
uso de derecho de via federal

A nivel Estatal y a nivel Municipal, se debe cumplir
con los mismos requerimientos que aplican para
aprovechamiento de agua y desalinizacién.

5.3 Ducto terrestre de amoniaco

En cuanto a los requisitos necesarios para transpor-
tar amoniaco por medio de una tuberfa terrestre,
adicionalmente a los permisos ya presentados para
las demds etapas del proyecto, a nivel federal se
debe también tramitar una Concesién de Zona
Maritima Terrestre, debido a que la franja de 20
metros desde la pleamar madxima, asf como cual-
quier superficie cubierta de forma temporal por
aguas maritimas, es considerada como zona federal
maritimo terrestre. La concesidn de zona maritima
habilita el transporte de amoniaco a través de una
superficie de jurisdiccién federal.

A nivel estatal se deben considerar permisos tales
como la Factibilidad de proteccién civil y permisos
en materia de manejo integral de residuos no peli-
grosos. A nivel municipal, se requiere la factibili-
dad de uso de suelo y la factibilidad de proteccién
civil municipal.

5.4 Infraestructura maritima

En esta etapa de la cadena de valor, se consideran
dos componentes necesarios para la exportacién
de amoniaco verde: (1) el ducto maritimo de amo-
niaco y (2) la terminal maritima. Para estos dos

" https://www.gob.mx/semar

componentes se deben tramitar permisos a nivel
federal y a nivel estatal.

Este ducto permitird el transporte de la molécula
de amoniaco verde hasta la ubicacidén de la terminal
maritima, donde se hard el suministro a embarca-
ciones. En caso de requerirse del ducto ubicado en
el lecho maritimo, se deben considerar los siguien-
tes permisos:

A nivel federal, como en todas las demds etapas del
proyecto, se debe tramitar la autorizacién de im-
pacto Ambiental, y obtener autorizacién por parte

del INAH. Adicionalmente, se deben considerar
los siguientes permisos:

* Concesion de aprovechamiento de aguas
marinas interiores, mar territorial y zona
economica exclusiva: Emitida por la Secre-
tarfa de Marina (SEMAR™) para la ocupa-
cién y el aprovechamiento del lecho marino
de las aguas marina interiores, del mar terri-
torial y de la zona exclusiva econdmica.

* Autorizacién de dragado: Para llevar a cabo
actividades de dragado o de nivelacién del
fondo maritimo, se requiere autorizacién de la
Direccién de Marina mercante de la SCT.

* Permiso de vertimientos: Cualquier in-
filtracién o vertimiento (sustancia, materia,
infraestructura, etc.) realizado al océano,
necesaria para las actividades de dragado
o nivelacién del fondo maritimo, asf como
la realizacién de cualquier obra, requieren
permiso emitido por la SCT. Este permiso es
fundamental para la etapa de construccién
del ducto marino.

Al tratarse de instalaciones ubicadas en el océano,
que es propiedad federal, los requerimientos esta-
tales estdn limitados al relacionado con el manejo
integral de residuos no peligrosos. Para este eslabén
de la cadena de valor del proyecto, no existen reque-
rimientos municipales.

Esta se refiere al punto de suministro de amoniaco a
las embarcaciones, a partir de un artefacto naval no
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propulsable por si mismo. Todos los requisitos des-
critos para el ducto maritimo de amoniaco aplican
para la terminal maritima. Adicionalmente, se debe
solicitar a nivel federal, permiso por parte de la Capi-
tanfa de Puerto para fijar y posicionar elementos en
el mar. Estos elementos deben matricularse y aban-
derarse para poder generar un registro y sefialamien-
to maritimo y asf evitar accidentes sobre las rutas de
navegacion, mds ain tratindose de amoniaco.

5.5 Orden cronoldégico de obtencién de
permisos

La Grifica 16, a continuacion, presenta el orden
cronoldgico para la obtencién de permisos para
todas las etapas del proyecto, indicando el tiempo
aproximado que, en la prictica, se ha determinado
puede tomar la obtencién de una respuesta por
parte de las autoridades pertinentes. Suponiendo
que los documentos antes sefialados fueron obte-
nidos para las etapas de construccion y operacién,
en un mismo trimite y autorizacion, solo deberd
darse seguimiento a los planes, programas y moni-
toreos necesarios.
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Grifica 16. Orden cronoldgico y duracién aproximada de obtencién de permisos
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6 Ruta critica socio-ambiental para el desarrollo de proyectos de amoniaco verde

Esta seccién se enfocard en presentar los principales
aspectos que se deben considerar en relacién con
temas socio-ambientales con el objetivo de poder
identificar los principales impactos que puede
acarrear un proyecto de amoniaco verde y de imple-
mentar medidas necesarias para mitigar los impac-
tos negativos que pueden tener afectaciones en las
comunidades y en el medio ambiente.

Un primer paso fundamental para identificar y
mitigar posibles impactos es la realizacién de una
evaluacién de impactos ambientales. A continua-
cidn, se describe a grandes rasgos, las principales
caracteristicas para que este tipo de estudios contri-
buya al éxito del proyecto.

Una evaluacién de impactos ambientales de alto
nivel, para un proyecto de amoniaco verde, puede
estar compuesta de los siguientes pasos:

1. Analisis y descripcién de los programas
de ordenamiento ecoldgico territorial y
del uso al suelo que aplica al predio a eva-
luar: Como un primer paso se debe estudiar
la compatibilidad del suelo que se quiere
ocupar con respecto a la vocacién del uso del
suelo en la regién, considerando los progra-
mas de ordenamiento ecoldgico existentes
en sitio. Ademds, se deben considerar dentro
del estudio los sitios de interés ambiental que
puedan ser afectados por el proyecto. Por
ejemplo, dreas de interés para la conservacién
de aves, o de conservacién de humedales.

2. Determinacién de radios de afectaciéon
por el tipo de proyecto: De acuerdo con el
tipo de proyecto a implementar se debe rea-
lizar un estudio detallado que determine los
radios de afectacién y la magnitud de las con-
secuencias o dafios que pudieran ocasionar
accidentes o eventos relacionados, por ejem-
plo, con la liberacién o emisién de hidrégeno
y amoniaco. Este tipo de andlisis e identifica-
cién de riesgos u operatividad (HAZOP, por
sus siglas en inglés) requiere que se conozca
en detalle la informacién técnica descriptiva
del proyecto, tales como cdlculos de ingenie-
ria, capacidades a instalar, consumos energé-
ticos de los equipos, y produccién estimada

56/64

de la planta de amoniaco verde. Idealmente,
este tipo de andlisis utiliza herramientas
digitales especialmente disenadas para este
fin, que permite determinar la dispersién de
gases, la evaporacién de sustancias, la deter-
minacién de radiaciones de calor en caso de
incendios, y la determinacién de niveles de
sobrepresién en caso de explosiones de nubes
de vapor de gases inflamables y/o explosivos.
Para el tipo de proyecto analizado, la esti-
macioén de los radios de afectacidn deberia
realizarse para:

a. La planta de generacién de hidrégeno
verde.

b.La planta de sintesis de amoniaco.

c. Si hay transporte de amoniaco por ductos:

iv.Ducto de amoniaco a nivel tierra.
v. Ducto de amoniaco marino.

. Andlisis y determinacion de 4reas de in-

fluencia las dreas de influencia y de afec-
tacion del proyecto: El anilisis de dreas de
influencia parte de los radios de afectacién
previamente determinados y la superposicién
con capas de informacién geogréfica, como,
por ejemplo, cuerpos de agua, vegetacion,
dreas de interés ecoldgico, entre otras que se
encuentren disponibles de la zona de interés.
Hasta este punto, no se han considerado
medidas de prevencién ni de mitigacién de
impactos. A medida que se determinen las
medidas de prevencién, mitigacion y com-
pensacion que sean técnica y econémicamen-
te factibles, pueden presentarse ajustes en el
drea de influencia establecida.

. Vinculacién con leyes y reglamentos: Es

pertinente realizar una revision detallada de
la vinculacién del proyecto planteado con
las leyes y reglamentos correspondientes.

La revision debe determinar, para las leyes y
reglamentos aplicables, el instrumento legal
que aplica para determinado tema o factor
ambiental y especificar la etapa o actividad
del proyecto en que aplica el instrumento,
entendiendo por etapas, las actividades que
se llevardn a cabo de manera consecutiva
para el desarrollo del proyecto, como Prepa-
racién del sitio, Construccién, Operacidn,



Abiético

Cierre y Abandono.

. Consideraciones ambientales para el de-
sarrollo del proyecto y desarrollo de la
matriz de impactos ambientales: Una vez
se han identificado todas las actividades a
realizar en el marco del proyecto, entendidas
éstas como las obras que engloban a las tareas
pretendidas para cuatro fases de proyecto
comunes: preparacién del sitio, construccion,
operacién y cierre y abandono, se procede a
determinar los factores ambientales impacta-
dos, dentro de cada componente ambiental
para los medios abiético, bidtico, paisaje y
servicios ambientales. La tabla 21 a continua-
cién presenta un ejemplo de posibles factores
ambientales.

Tabla 21. Posibles factores ambientales

Medio Componente Factores
ambiental ambientales

FO1. Calidad
Aire del aire

F02. Ruido

F03. Uso

FO4. Procesos
Suelo .

€rosivos

FO0S. Estabilidad
Agua F06. Calidad
superficial F07. Disponibilidad

Seguidamente, se desarrolla una lista de con-
trol que orienta a la matriz de interaccién de
impactos potenciales. Esta lista, evalda cada
factor ambiental en referencia a las afecta-
ciones que pueden surgir a rafz del proyecto.
A partir de esta, se desarrolla la matriz de
impactos ambientales potenciales, donde

es posible identificar las interacciones entre
los factores ambientales y las actividades del
proyecto.

Como paso final, y con la intencién de fa-
cilitar la evaluacién de cada impacto, estos
son ponderados en funcién de su intensidad,
extension, persistencia y efecto, entre otros
pardmetros. A partir de los resultados ob-
tenidos, se desarrolla un Plan de Vigilancia
Ambiental (PVA), que permite aglutinar

medidas de prevencién de impactos de una
manera simple y concreta, asignando a cada
medida indicadores de desempefio.

Evaluacién y mitigacion de impactos sociales:

Para la evaluacién y mitigacién de impactos so-
ciales, también se requiere surtir una serie de acti-
vidades que aseguran que el proyecto tendrd una
afectacién minima en los pueblos y comunidades
que puedan encontrarse en las proximidades de la
zona de intervencion. Este procedimiento se entien-
de como Evaluacién del Impacto Social (EVIS). A
continuacidn, se listan las principales actividades
que contribuyen a una identificacién y evaluacién
exitosa de los impactos sociales del proyecto.

6. Delimitacién de las dreas de influencia:
Estas son los espacios fisicos que probable-
mente serin impactados por el proyecto du-
rante todas sus etapas. Tipicamente se identi-
ficardn tres zonas de influencia: 4rea ntcleo,
drea de influencia directa, 4rea de influencia
indirecta. La clasificacién dada dependeri
del grado de exposicién con los impactos
generados, que pueden ser positivos o nega-
tivos. La intensidad de los impactos, el grado
de exposicién y la percepcion de la pobla-
cidn, son los criterios que permiten delimitar
estas tres dreas de influencia, bajo el supuesto
que, a mayor proximidad, las comunidades
serdn mds susceptibles de verse afectadas. Es
importante sefialar que la proximidad no es
exclusivamente desde la dimensién de dis-
tancia fisica; sino que ademds deben conside-
rarse la relacidén social, cultural, econémica
entre la poblacién y el proyecto.

7. Linea base social: Consiste en la identifi-
cacién de comunidades y de asentamientos
humanos dentro de los limites establecidos
para el drea de influencia del proyecto. Una
vez se ha realizado la identificacién, se debe
caracterizar la poblacidn que se encuentre
dentro del 4rea de influencia. Esta caracteri-
zacion puede implicar identificar los grupos
de edades, género, cultura, acceso a salud,
acceso a educacidn, fuentes de empleo, con-
diciones de vivienda y de bienestar, condicio-
nes econdmicas y cualquier otro criterio que
se considere relevante para poder identificar
el nivel de impacto que ocasionardn las dife-
rentes etapas de realizacién del proyecto.
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8. Impactos sociales: Identificacién de las reper-

cusiones que puedan presentarse en las comu-
nidades impactadas. Para esto, se recomienda
establecer indicadores de impacto y relacio-
narlos con las posibles afectaciones que se
podrian dar bajo un escenario con proyecto.
A partir de lo anterior, serd posible establecer,
para cada una de las afectaciones identificadas
el nivel de impacto que podrd tener dentro del
drea de influencia del proyecto.

. Andlisis de actores sociales claves: Es im-
portante reconocer el nivel de incidencia de
diferentes actores en la toma de decisiones
con respecto al territorio en el que se llevard
a cabo cada uno de los eslabones de la cadena
de valor del proyecto, reconociendo sus obje-
tivos, acciones, intereses y nivel de influencia
en relacién con el desarrollo del proyecto.
Para esto, se recomienda partir de la identi-
ficacién de los actores sociales que guarden
algdn tipo de relacién con el proyecto que
implique el uso de la tierra o con el territorio
maritimo, si este hace parte del proyecto.
Esta identificacién permitird también esta-
blecer una red de relaciones entre actores de
interés, que pueden ser relaciones positivas,
como alianzas o vinculos de colaboracién
mutua entre actores o, por otro lado, relacio-
nes negativas, como relaciones de conflicto

entre actores, que podrian ocasionar posibles
problemdticas sociales.
10.Recomendaciones: De acuerdo con lo
hallado en los pasos anteriores, se deben es-
tablecer los procedimientos necesarios para
la mitigacién de los impactos sociales del
proyecto. Por ejemplo, en caso de identificar
comunidades indigenas al interior del drea de
influencia del proyecto, se debe determinar la
necesidad de realizar una consulta indigena.
Como resultado de los procedimientos esta-
blecidos, las comunidades identificadas debe-
rin tener derecho a beneficios compartidos a
partir de la implementacién del proyecto. Fi-
nalmente, es importante tener en cuenta que
al realizar la Evaluacién de Impacto Social
(EVIS) serd posible medir el grado de ocu-
rrencia y grado de afectacién de los impactos
que hayan sido identificados en las primeras
etapas del proyecto, por ejemplo, a nivel de
prefactibilidad, asi como identificar nuevos
impactos y descartar algunos de ellos.

El trabajo conjunto con las comunidades es uno
de los factores de éxito para el desarrollo del pro-
yecto, ya sea a través de algdn taller y de diversas
actividades que permitan entender la dindmica de
las comunidades, su relacién con el territorio y las
principales repercusiones € impactos en su forma
de vida a partir del desarrollo del proyecto.
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7 Factores de éxito

71 Factores controlados por el desarro-
llador del proyecto:

Para el desarrollo exitoso de una planta de amonia-
co verde en México, los factores controlados por el
desarrollador del proyecto juegan un papel crucial.
Estos elementos abarcan desde la maximizacién de
la captacién de energfas renovables, aprovechando
las condiciones 6ptimas de ciertas regiones, hasta la
adaptacién tecnolégica especifica para las condicio-
nes locales. La construccién de una infraestructura
eficiente para el transporte y almacenamiento del

jo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnolo-
gfas (CONAHCYT). Las alianzas estratégicas con
actores energéticos dominantes, como Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) y la Comision Federal de
Electricidad (CFE), y una gestién comunitaria
efectiva, que respete la Ley de Consulta Indigena
y fomente didlogos genuinos, son fundamentales.
La atencién y el adecuado manejo de estos factores
por parte del desarrollador pueden minimizar los
costos logisticos, evitar conflictos legales y comu-
nitarios, y asegurar la integracién arménica del
proyecto en el tejido econémico y social del pafs. La

amoniaco es indispensable, asi como la inversién
continua en investigacién y desarrollo (R&D) en
colaboracién con instituciones nacionales como el
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) y el Conse-

Tabla 22. Factores controlables por el desarrollador del proyecto

Enfoque

Descripcion

Tabla 21 muestra una descripcién de los factores
controlables por el desarrollador y los posibles im-
pactos si no son atendidos correctamente.

Desafio si se ignora

Energia Renovable

Maximizar la captacién de energfas
renovables complementarias en regio-
nes dptimas.

Incremento en costos.

Eficiencia Tecnoldgica

Adaptar tecnologfas a las especifici-
dades regionales de México.

Malfuncionamiento o vida util redu-

cida de equipos.

Calidad del agua

Realizar una correcta evaluacién de
la calidad del suministro hidrico para
el proceso de electrélisis.

Reduccién de vida util y posible mal-
funcionamiento del electrolizador.

Suministro de agua

Realizar un adecuado anilisis de la

disponibilidad del recurso y de los po-
sibles impactos ambientales derivados
de la explotacién a largo plazo de este.

Afectacion de ecosistemas y/o afluen-
tes hidricos que podrfa generar posi-
ble limitacién en el abastecimiento de
agua.

Infraestructura Crear redes de transporte y almace- | Incremento en costos logisticos y po-
namiento adecuadas. sibles interrupciones.
R&D Cooperar con entidades de investiga- | Uso de tecnologfas no optimizadas
cién nacionales. para México.
Alianzas Sinergias con entidades energéticasy | Pérdida de oportunidades y recursos

gobiernos locales.

compartidos.

Gestiéon Comunitaria

Cumplir con la Ley de Consulta In-
digena y didlogos genuinos.

Conflictos legales y rechazos comu-
nitarios.
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7.2 Factores externos: socioeconémicos
y de comercio internacional

En cuanto a los factores externos, estos son igual-
mente determinantes para el éxito de una planta

de amoniaco verde en el contexto socioecondmico
y comercial de México. La navegacion a través del
panorama regulatorio, manteniendo una colabo-
racién estrecha con organismos reguladores, es
esencial para evitar sanciones y para capitalizar los
incentivos disponibles. La obtencién de financia-
miento a través de instituciones como el Banco Na-
cional de Obras y Servicios Ptblico (BANOBR AS)
o el Banco Nacional de Comercio Exterior (BAN-
COMEXT) es un pilar para la viabilidad econémi-
ca del proyecto. Entender y prever la dindmica del
mercado local para asegurar una sélida penetracién

y retorno de la inversién es critico, junto con ganar
apoyo social a través de la cooperacién con lideres
y organizaciones comunitarias. Los programas
educativos y la alineacién con iniciativas guberna-
mentales de transicién verde no solo posicionan al
proyecto en sintonfa con los objetivos nacionales
de sostenibilidad, sino que también promueven la
aceptacion y el respaldo comunitario. Cumplir con
los protocolos de consulta y consentimiento y bus-
car un beneficio mutuo a través de programas de
inversién comunitaria solidifica las relaciones a lar-
go plazo y asegura una base firme para el desarrollo
sostenible de la planta. Ignorar estos factores exter-
nos podria resultar en una serie de desafios, desde
conflictos legales hasta una desfavorable posicién
en el mercado y un deterioro de la imagen publica

del proyecto.

Tabla 23. Factores externos que influyen sobre el desarrollo del proyecto

Enfoque Descripcion

Desafio si se ignora

Regulacién Adaptarse y colaborar con organismos Sanciones o falta de acceso a incentivos.

gubernamentales y reguladores.
Financiamiento | Apoyo de multilaterales, y otros fondos Falta de capital y tasas de interés desfavo-
que requieren cumplimientos medioam- | rables.
bientales, sociales y de gobierno (ESG, por
sus siglas en inglés).
Mercado Identificar demanda nacional y conectar | Limitada penetracién de mercado y menor
con industrias. Identificar paises e indus- | ROL
trias dispuestos a pagar el costo elevado de
amoniaco verde.
Apoyo Social Cooperar con organizaciones y lideres co- | Falta de respaldo social y mala imagen

munitarios. publica.

Educacién Fomentar programas educativos con insti- | Desinformacién publica y falta de interés.

tuciones relevantes.

Transicién verde

Integrarse a programas gubernamentales

de sostenibilidad.

Desalineacién con objetivos nacionales.

Consultas y consen-
timiento

adherirse al protocolo de consulta y con-
sentimiento.

Conflictos legales y oposicién comunita-
ria.

Beneficio mutuo

generar programas de inversién comunitaria.

Descontento y falta de apoyo local.

Impacto ambiental

adherirse a las leyes y reglamentos, y respe-
tar zonas protegidas.

Sanciones y dafio a la biodiversidad.

Transparencia

establecer comités y canales de comunica-
cién efectiva.

Desinformacién y desconfianza.
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Enfoque

Descripcion

Armonizacion

internacional internacionales.

cumplir con estdndares y certificaciones

Desafio si se ignora

Barreras comerciales y rechazo internacio-
nal.

Acuerdos bilaterales

facilitar exportacién a través tratados de
libre comercio (T-MEC, UE, etc.)

Tarifas desfavorables y complejidades co-
merciales.

Uno de los factores que ha ganado relevancia para
asegurar el éxito del desarrollo de un proyecto es el
acceso a financiamiento sostenible, que se refiere al
proceso de tomar en cuenta criterios medioambien-
tales, sociales y de gobierno (ESG, por sus siglas

en inglés) cuando se tomen decisiones de inversién
en el sector financiero, procurando incentivar las
inversiones en proyectos y actividades econédmicas
sostenibles. A continuacidn, se presentan algunas
dreas comunmente consideradas como aspectos
ESG, en cada una de sus dimensiones (GIZ, 2022):

* Medioambiente: Mitigacién y adaptacién
al cambio climdtico, preservacién de la bio-
diversidad, reduccién de la contaminacién
ambiental, uso sostenible de fuentes hidricas
y de recursos marinos y transicién hacia eco-
nomias circulares.

¢ Social: Cumplimiento de la normatividad
relacionada con salud y seguridad en el traba-
jo, condiciones de trabajo justas, diversidad,
oportunidades de formacién y desarrollo,
inversion en capital humano y en las comuni-
dades que el proyecto influya, asi como todo
lo relacionado con derechos humanos.

* Gobernanza: Contar con estructuras de ges-
tidn, honestidad fiscal, contar con medidas

anticorrupcion, tener en cuenta los criterios
de sostenibilidad en las decisiones directivas
de la compaiifa, garantizar los derechos de los
empleados, garantias de proteccién de datos
y de divulgacién de informacion.

En este sentido, las compaiifas y/o desarrolladores
de proyectos interesados en aplicar a créditos o fi-
nanciamiento sostenible, deberdn tener en cuenta
criterios ESG en las diferentes etapas del proyecto.
Ademds, el reconocimiento oportuno de estos cri-
terios puede contribuir también a entender y preve-
nir los posibles riesgos que pueden derivarse del no
cumplimiento de criterios de sostenibilidad, y que
pueden a la larga traducirse en riesgos financieros
materiales o significativos. Algunos ejemplos son:

* Riesgos fisicos: Dafo en infraestructura
debido a eventos climdticos extremos.

* Riesgos reputacionales: Debido a la cada
dfa mayor importancia que se le da a temas
relacionados como el cambio climdtico, dere-
chos humanos, entre otros.

* Riesgos transicionales: Que pueden resul-
tar del costo econdmico de transitar hacia
una economia mds sostenible y/o de no
cumplir desde un inicio con las regulaciones
ambientales y/o climdticas
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8 Conclusiones

El amoniaco es una de las sustancias quimi-
cas mds importantes a nivel mundial y juega
un papel fundamental en la produccién de
fertilizantes. Su produccion estd actualmente
asociada al 1% de todas las emisiones a nivel
global por lo que resulta indispensable bus-
car alternativas para su descarbonizacién.

Las emisiones asociadas al proceso de pro-
duccién de amoniaco pueden ser considera-
blemente reducidas si el hidrégeno, que junto
conel nitrégeno constituyen las materias
primas del amoniaco, puede ser obtenido de
manera limpia. La electrélisis de agua alimen-
tada por electricidad de origen renovable ofre-
ce una oportunidad importante para obtener
hidrégeno sin emisiones de GEI asociadas.

Las dos principales tecnologfas de electrdlisis
que han alcanzado una madurez tecnoldgica
son la alcalina y la PEM. Ambas tienen ven-
tajas y desventajas que hardn la eleccién de
una u otra dependiente de las caracteristicas
particulares del proyecto que se esté desarro-
llando. Si bien sus costos todavia son eleva-
dos, se espera una reduccién importante en
el corto plazo, asf como un despliegue a gran
escala del uso de la tecnologfa.

A pesar de que la electrdlisis es un proceso
que consume grandes cantidades de agua, un
despliegue a gran escala de la tecnologfa no
representaria una amenaza para la disponibi-
lidad del recurso hidrico. La implementacién
de plantas desalinizadoras permite tomar

y purificar agua de mar para utilizar en los
electrolizadores sin incurrir en mayores cos-
tos adicionales respecto a su contribucién al
costo nivelado. Ademds, puede presentarse
como una gran oportunidad para proveer
con agua potable a comunidades que actual-
mente viven bajo un alto estrés hidrico.

Se puede llevar a cabo una estimacién de alto
nivel del tamafio de los distintos componentes
del sistema Power-to-Ammonia utilizando
factores multiplicadores y suposiciones gruesas
sobre la disponibilidad del recurso renovable
con el que se contard. No obstante, este tipo de
procedimiento presenta grandes incertidum-
bres y solo sirve para ilustrar cémo resultarfan
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los 6rdenes de magnitud de un potencial
sistema Power-to-Ammonia. Para precisar el
dimensionamiento de este tipo de proyectos es
fundamental utilizar modelos de optimizacién
capaces de manejar una gran cantidad de varia-
bles y que minimice el costo del sistema.

En particular, la variabilidad del recurso
renovable y la complementariedad entre el
recurso e6lico y solar para configuraciones
con plantas hibridas representan un reto al
momento de encontrar el dimensionamiento
y la operacién éptimos. En cualquier caso,
siempre se debe tener en cuenta el comporta-
miento especifico del recurso renovable en las
ubicaciones donde se quiera desarrollar pro-
yectos de produccién de amoniaco verde.

El andlisis econémico-financiero presentado
evidencia que un sistema Power-to-Ammonia
alimentado por una planta de energia renova-
ble hibrida puede alcanzar un costo nivelado
de amoniaco (LCOA) mds bajo incluso que
el que se alcanzarfan usando la red eléctrica.
La mayor parte de este costo se atribuye a la
electricidad requerida para la produccién del
hidrégeno verde, por lo que garantizar un
buen recurso renovable es crucial para el de-
sarrollo de este tipo de proyectos.

El cumplimiento de todos los requisitos lega-
les a nivel municipal, estatal y federal en cada
una de las etapas de desarrollo del proyecto,
incluyendo planeacién, construccién, ope-
racién y desmontaje, es uno de los aspectos
mds relevantes para asegurar el éxito de un
proyecto de amoniaco verde. Al tramitar, ob-
tener y cumplir con los permisos indicados
en el marco regulatorio aplicable, se evitarin
riesgos relacionados con retrasos, aplaza-
mientos y conflictos con actores relevantes
como lo son las comunidades.

En linea con lo anterior, el trabajo conjunto
con las comunidades es uno de los factores de
éxito para el desarrollo del proyecto, ya sea a
través de alguin taller y de diversas actividades
que permitan entender la dinimica de las co-
munidades, su relacién con el territorio y las
principales repercusiones e impactos en su for-
ma de vida a partir del desarrollo del proyecto.
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