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GLOSARIO 
 

AEGL Acute Exposure Guideline Levels   MDI Diisocianato de difenilmetano 

AFC Alkaline fuel cell  MGO Marine gas oil 

ASU Air Separation Unit  MMA Metacrilato de metilo 

BAT Best available technology  MMCPD Millones de pies cúbicos por día 

CCUS Carbon capture, usage and storage  mtd Toneladas métricas por día 

CH4 Metano  MW Mega Watt 

CO2 Dióxido de carbono  MWth Mega Watt Térmico 

DEF Diesel exhaust fluid  N2 Nitrógeno 

EPA Environmental Protection Agency  NFPA 
National Fire Protection 
Association 

FPR Fuel preparation rooms  NH3 Amoniaco 

GEI Gases de Efecto Invernadero  NOx Óxidos de nitrógeno 

GLP Gas licuado de petróleo  NPK 
Nitrogen, phosphorus and 
potassium fertilizers 

GNL Gas natural licuado  O2 Oxígeno 

H2 Hidrógeno  OSHA 
Occupational Safety and Health 
Administration 

HFO Heavy fuel oil  PEMFC 
Proton exchange membrane fuel 
cell 

HMDA Hexametileno diamina  SCR Selective catalytic reduction 

IFA International Fertilizer Association  SMR Steam methane reforming 

IGAN Industrial grade ammonium nitrate  SOFC  Solid oxide fuel cell 

IGC 

International Code of the 
Construction and Equipment of 
Ships Carrying Liquefied Gases in 
Bulk 

 SOLAS 
International Convention for the 
Safety of Life at Sea 

IGF 
International Code of Safety for 
Ships Using Gases or Other Low-
Flashpoint Fuels 

 SOx Óxidos de azufre 

IMO 
International Maritime 
Organization 

 TCS Tank connection spaces 

LHV Lower heating value  TDI Diisocianato de tolueno 

LOHC Liquid organic hydrogen carriers  Tpd Toneladas por día 

MCI Motores de combustión interna  ULSFO Ultra-Low Sulphur Fuel Oil (0,1%) 
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RESUMEN EJECUTIVO  
El amoníaco es un producto químico que se comercializa ampliamente a nivel mundial y 
contribuye de forma indispensable a la producción de fertilizantes, explosivos, refrigerantes, entre 
otros.  

El tamaño del mercado mundial de amoníaco ronda los 55.000 millones de dólares al año, siendo 
cerca del 100% de éste producido a partir de combustibles fósiles, principalmente a través del 
reformado de gas natural y la gasificación con carbón, lo cual implica que el mercado actual del 
amoníaco y sus derivados tiene una fuerte dependencia de las variaciones que pueda 
experimentar el mercado global del gas natural.  

Sin embargo, dada la importante reducción en los costos de las energías renovables en los últimos 
años y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se ha podido 
observar un gran interés por la producción de amoníaco utilizando fuentes de energía renovables, 
tanto para descarbonizar la industria actual del amoníaco, así como para utilizarlo como 
combustible en diferentes aplicaciones. 

Dado este contexto, esta publicación busca entregar una visión general de la industria actual del 
amoníaco, describiendo los principales métodos de producción, los países importadores y 
exportadores, las tecnologías utilizadas para su transporte y almacenamiento, así como las 
medidas de seguridad para su manejo y la normativa y estándares aplicables a los diferentes 
elementos de su cadena de valor. Además, se describen las oportunidades y consideraciones a 
tener en cuenta para el uso de amoníaco como combustible, ya sea mediante motores de 
combustión interna, turbinas, calderas o celdas de combustible.  

El amoníaco es una sustancia química incolora, con un fuerte y penetrante olor, y que en 
condiciones ambientales se encuentra en forma gaseosa. Actualmente, es producido mediante la 
reacción entre hidrógeno y nitrógeno, utilizando un proceso llamado Haber-Bosch, el cual abarca 
más del 90% de la producción actual de amoníaco en el mundo.  

Hoy en día se producen cerca de 185 millones de toneladas de amoníaco al año, de las cuales 
cerca del 80% se utiliza para la elaboración de fertilizantes. El amoníaco también se usa para 
fabricar una serie de productos para diferentes sectores y aplicaciones de la industria, tales como 
explosivos para la minería, refrigerantes, telas y fibras, productos para la industria química y 
farmacéutica, productos de limpieza, plásticos y pinturas, etc.  

Para soportar el comercio de amoníaco a nivel mundial se necesita una importante red de puertos, 
buques, gasoductos e instalaciones de almacenamiento dedicadas en los países productores y 
consumidores de este producto. Actualmente existe un alto nivel de madurez respecto a la 
infraestructura portuaria, de almacenamiento y transporte de amoníaco; además, las rutas 
marítimas internacionales están bien establecidas y existe una amplia red de puertos en todo el 
mundo que manipulan amoníaco a gran escala.  

El almacenamiento de amoníaco normalmente se realiza en estado líquido o gaseoso, para esto se 
puede optar entre las siguientes opciones: 
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¶ Almacenamiento refrigerado a presión atmosférica en estado líquido (-33°C y 1 [bar]); 

¶ Almacenamiento presurizado a temperatura ambiente en estado líquido (30 [bar] y 
temperatura máxima de 50°C); 

¶ Almacenamiento refrigerado a baja presión en estado líquido (< 10 [bar]); 

¶ Almacenamiento a baja presión y temperatura ambiente en estado gaseoso (< 10 [bar]). 

Mientras que el transporte se lleva a cabo a través de buques, para grandes cantidades a nivel 
internacional, y mediante tuberías, camiones o ferrocarriles en el caso de escala local desde las 
plantas de producción y terminales portuarios, por ejemplo. 

Se estima que las emisiones asociadas al amoníaco que se produce hoy en día corresponden a 
cerca del 2% de los gases de efecto invernadero a nivel mundial, con un promedio de entre 1,6 y 4 
toneladas de dióxido de carbono por tonelada de amoníaco producido, y un gasto energético neto 
que ronda los 41 [GJ/ton NH3]. En general, la disponibilidad de la materia prima para sintetizar 
amoníaco define dónde se construyen las plantas de producción. Por ejemplo, en Rusia, Medio 
Oriente y el norte de África hay abundantes reservas de gas natural, por lo que en estas zonas se 
encuentran muchas plantas de amoníaco basadas en este recurso.  

Teniendo en cuenta que probablemente el amoníaco se producirá donde la energía esté 
disponible en abundancia y a un costo relativamente bajo, con la importante disminución de 
costos que ha experimentado el sector de las energías renovables en los últimos años, y los 
objetivos para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero del sector público y privado, 
se están comenzando a dar las condiciones para construir nuevas plantas de amoníaco en zonas 
donde no era factible en el pasado, utilizando energías renovables en lugar de gas natural para 
obtener hidrógeno y nitrógeno. El amoníaco producido mediante esta vía es el que se denomina 
amoníaco verde.  

Al igual que los métodos de producción convencionales, para producir amoníaco verde también se 
necesita una etapa previa para obtener hidrógeno y nitrógeno, y otra para la síntesis de amoníaco 
mediante el proceso de Haber-Bosch. Hoy en día prácticamente no se produce amoníaco verde en 
ningún sitio, no obstante, esto se espera que cambie durante la próxima década. Algunos 
proveedores de combustibles y tecnología ya están trabajando para entregar soluciones que 
permitan producir amoníaco verde a escala comercial, como lo son las soluciones que ofrecen 
Thyssenkrupp y Haldor Topsøe, por ejemplo. 

La producción de amoníaco verde tiene la capacidad de influir de manera importante en la 
transición hacia la carbono neutralidad mediante la descarbonización de su principal uso actual, 
que es en la producción de fertilizantes. Sin embargo, además de los usos convencionales, el 
amoníaco verde como producto permite incorporar una alternativa cero emisiones de dióxido de 
carbono capaz de abrir puertas a nuevos usos y descarbonizar sectores que hasta el día de hoy no 
tenían una alternativa menos contaminante. Entre los nuevos usos más prometedores que se le 
podría dar al amoníaco verde se encuentran:  
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¶ Medio para almacenar y transportar energía química, liberando la energía bien por 
reacción directa con el aire o por descomposición total o parcial del amoníaco para 
producir hidrógeno (Carrier de hidrógeno). 

¶ Combustible para aplicaciones de transporte, mediante la combustión directa en un motor 
de combustión interna, o a través de la reacción química con el oxígeno del aire en una 
celda de combustible para producir electricidad y alimentar un motor eléctrico. 

¶ Como combustible para producir energía, ya sea a través de motores de combustión 
interna, calderas para producir vapor que alimentará posteriormente una turbina, 
directamente en turbinas, o mediante una celda de combustible estacionaria. 

Cuando se habla del uso de amoníaco como combustible, las principales preocupaciones en 
términos de seguridad están relacionadas con la toxicidad y el impacto medioambiental que 
podría causar una eventual fuga de amoníaco. El amoníaco es un gas tóxico, muy reactivo, 
corrosivo, con un fuerte olor y difícilmente inflamable, por lo que es necesario tener presente las 
características principales de este gas para poder tomar las medidas de seguridad necesarias a la 
hora de manipularlo, seleccionar equipos de protección para el personal y materiales para su 
almacenamiento, y definir características de diseño para minimizar riesgos de exposición a este 
combustible. 

Tomando en cuenta estas características, el almacenamiento, transporte y manipulación del 
amoníaco están sujetos a una serie de normativas nacionales e internacionales. Además, existen 
normativas que regulan las especificaciones de calidad, las pruebas y el mantenimiento de los 
equipos presurizados que interactúan con estos compuestos, como tanques de almacenamiento, 
válvulas, bombas, tuberías, entre otros.  

Una de las aplicaciones más atractivas para el uso de amoníaco como combustible es el sector del 
transporte marítimo, sin embargo, el uso de amoníaco como combustible aún no está 
contemplado en las normas existentes, por lo que actualmente el diseño alternativo de nuevos 
barcos que planean utilizar amoníaco en el futuro se está centrando en la identificación de 
posibles nuevos riesgos, tanto para los subsistemas individuales como para el barco completo en 
su conjunto. Teniendo esto en cuenta, en esta publicación se presentan algunas de las principales 
consideraciones de seguridad y riesgos que presenta el uso de amoníaco en el sector marítimo, 
tomando como referencia las reglas de clase y normativas actuales. 

Además, dada la madurez de la industria actual del amoníaco, existen diversas instituciones que 
han definido estándares y normativas para asegurar el uso seguro y responsable de este producto. 
En este contexto, ante el eventual desarrollo de una normativa para el uso de amoníaco como 
combustible, se elaboró una tabla con diferentes estándares, normativas, guías y reglas de clase 
internacionales relevantes para el amoníaco, diferenciando la región en donde se utilizan y las 
etapas de la cadena de valor a las cuales aplican, de manera que puedan servir como insumo para 
próximos trabajos que se realicen en este tema en particular. 
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Por último, respecto al caso de Chile, hoy en día prácticamente todo el amoníaco que se utiliza 
está asociado a las operaciones de la empresa Enaex (Empresa Nacional de Explosivos), la cual 
importa este insumo principalmente para la producción de nitrato de amonio en su planta Prillex 
de Mejillones. Este complejo cuenta con una capacidad de producción nominal de 850 mil 
toneladas anuales de nitrato de amonio. Teniendo esto en cuenta, en la publicación se presenta 
un contexto del estado actual del amoníaco en Chile, considerando las exportaciones e 
importaciones de amoníaco y sus derivados en el país, la infraestructura existente para su 
transporte y almacenamiento, así como la normativa vigente. 

Por otra parte, considerando que se proyecta que el hidrógeno verde que se podría producir en el 
extremo norte y Sur de Chile puede alcanzar uno de los costos nivelados de producción más 
competitivos del mundo al 2030, diversos actores nacionales e internacionales se han fijado en 
Chile como un polo de desarrollo para sus proyectos, siendo la producción de amoníaco uno de los 
focos principales. Si se toman como referencia las estimaciones publicadas por los proyectos de 
amoníaco verde en desarrollo, respecto a la cantidad de amoníaco que tienen contemplado 
producir para el año 2030 en Chile, con la puesta en marcha de las operaciones se podrían 
producir aproximadamente 8,9 [Mton] de amoníaco anualmente, lo que equivale al 48,3% del 
amoníaco que es comercializado a nivel internacional (18,5 [Mton]) y al 4,97% de todo el 
amoníaco que se produjo a en el mundo en 2020. 

A pesar de que los niveles de producción y exportación de amoníaco verde a futuro, asociados a 
los proyectos que se han anunciado hasta la fecha, suenan prometedores para el posicionamiento 
de Chile como líder en la industria del amoníaco, ya sea para la descarbonización en la producción 
de explosivos o fertilizantes, como también para su uso como combustible en el transporte 
marítimo, la falta de un marco regulatorio específico para el amoníaco, así como los posibles 
impactos ambientales y sociales en caso de que estos proyectos se implementen y operen sin 
considerar criterios de sustentabilidad socioambientales en fases tempranas de desarrollo, 
presentan un posible riesgo para el correcto avance de la industria del amoníaco en Chile. 
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1 INTRODUCCIÓN 
En los últimos años se ha podido apreciar una importante contribución de las energías renovables 
a descarbonizar diferentes sectores de la economía, sin embargo, aún existen una serie de 
aplicaciones donde la energía eléctrica renovable no es capaz de suplir las necesidades energéticas 
de procesos o es poco costo efectivo. Es aquí donde aparece el hidrógeno verde, un vector 
energético producido a partir de energía eléctrica renovable y agua, el cual se posiciona como un 
nuevo combustible limpio, y base para la producción de otros derivados verdes capaces de ser 
utilizados como combustible para descarbonizar diversos sectores que hasta el día de hoy no 
tenían una alternativa menos contaminante. Uno de estos derivados es el amoníaco verde, 
producido a partir de hidrógeno verde y nitrógeno capturado desde el aire.  

En este estudio se analiza la industria del amoníaco, de manera de conocer el estado del arte 
actual de este compuesto y sus características, describiendo los principales métodos de 
producción, los países importadores y exportadores, las tecnologías utilizadas para su transporte y 
almacenamiento, así como las medidas de seguridad para su manejo y la normativa y estándares 
aplicables a los diferentes elementos de su cadena de valor. Además, se analizan las 
oportunidades y consideraciones a tener en cuenta para el uso de amoníaco como Carrier de 
hidrógeno verde o como combustible, ya sea mediante motores de combustión interna, turbinas, 
calderas o celdas de combustible. 

El uso actual del amoníaco se centra en la producción de fosfato de amoníaco, nitrato de amonio y 
urea, que son las principales materias primas para producir fertilizantes, productos químicos e 
industriales. Sin embargo, se está estudiando su uso como combustible, mayormente para el 
transporte marítimo y generación eléctrica estacionaria. Hoy en día la producción de amoníaco es 
responsable de aproximadamente 2% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) mundiales, pero se proyecta que, con el avance del amoníaco verde, para el 2050 se podría 
reducir entre un 70 y 95% de las emisiones GEI asociados con esta industria en relación con el 
contexto actual [1] [2].    

La preocupación por descarbonizar la matriz energética abrió las puertas a un mercado 
emergente, el cual busca utilizar el amoníaco como combustible, y como método de 
almacenamiento y transporte de hidrógeno. Características tales como su temperatura de 
licuefacción, inflamabilidad y densidad energética lo posicionan como una opción atractiva en el 
mercado. En abril de 2018, la Organización Marítima Internacional (IMO, por sus siglas en inglés) 
estableció un objetivo de reducir las emisiones absolutas de GEI del transporte marítimo en al 
menos 50% para 2050, en comparación con una línea de base de 2008. Para cumplir estos 
objetivos, se estima que para el 2050 se necesitará un total de 46 millones de toneladas [Mton] de 
hidrógeno verde; de este total, el 73% se utilizará para la producción de amoníaco, convirtiendo a 
este producto como un eje central en la descarbonización del sector marítimo [3].  

En este contexto, y dada la urgencia por reducir las emisiones de GEI, resulta relevante estudiar las 
características del amoníaco, tanto las relacionadas con la cadena de valor de la industria actual, 
así como las consideraciones adicionales al producirlo con hidrógeno verde y utilizarlo como 
combustible. 
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2 ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL AMONÍACO  
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El amoníaco es una sustancia química incolora, con un fuerte y penetrante olor, y que en 
condiciones ambientales se encuentra en forma gaseosa. Su composición química consiste en una 
parte de nitrógeno y tres de hidrógeno (NH3). Esta forma del amoníaco se conoce también como 
ŀƳƻƴƝŀŎƻ ƎŀǎŜƻǎƻ ƻ ŀƳƻƴƝŀŎƻ ŀƴƘƛŘǊƻ όάǎƛƴ ŀƎǳŀέύΦ Este compuesto es producido mediante la 
reacción entre hidrógeno y nitrógeno, utilizando un proceso llamado Haber-Bosch, el cual abarca 
más del 90% de la producción actual de amoníaco en el mundo [4]. Algunas de las propiedades 
principales del amoníaco se detallan en la Tabla 1.  

Tabla 1. Propiedades del amoníaco como combustible. Fuente: [5] y [6]. 

Propiedades Valor Unidad 

Poder calorífico inferior 
18,6 MJ/kg 

14,1 MJ/Nm3 

Densidad energética 12,7 MJ/L 

Índice de Wobbe 18,4 MJ/Nm3 

Velocidad de llama en aire seco 6 cm/s 

Peso molecular 17,03 g/mol 

Densidad en estado líquido 618 kg/m3 

Temperatura de evaporación a 1 bar -33,6 °C 

Temperatura de autoignición 651 °C 

 

Adicionalmente, existen diferentes grados de pureza de amoníaco disponibles en el mercado, los 
cuales varían dependiendo del uso final que se le dará al producto: 

¶ Premium o Metalúrgico (Met-grade): amoníaco con pureza de 99,995%. 

¶ Refrigeración (R-grade): amoníaco con pureza de 99,98%. 

¶ Comercial o Agrícola (C-grade): amoníaco con pureza de 99,5%. 

Si bien el amoníaco se produce con una pureza bastante alta, este tiene la característica de que 
absorbe agua con mucha facilidad, lo cual se puede considerar como una άimpurezaέ ǉǳŜ es cara y 
requiere mucha energía para ser eliminada. No obstante, siempre se considera un contenido 
mínimo de agua en el rango de 0,2 ς 0,5% en peso para evitar el agrietamiento por corrosión bajo 
tensión en los contenedores, lo cual mejora significativamente la seguridad en su 
almacenamiento. Es por esto que en muchos casos se prefiere utilizar amoníaco mezclado con un 
porcentaje menor de agua para facilitar su distribución y manipulación [7].  

Estos factores han contribuido a definir el mercado actual del amoníaco. Hoy en día se producen 
cerca de 185 millones de toneladas de amoníaco al año, de las cuales cerca del 80% se utiliza para 
la elaboración de fertilizantes. Un tercio de esta cantidad se aplica directamente al suelo en forma 
de amoníaco puro, mientras que el resto se usa para producir otros abonos que contienen 
compuestos de amonio; estos abonos se usan para suministrar nitrógeno a las plantas [8]. 
Además, el amoníaco que se requiere en la producción de fertilizantes es de grado C, el cual 
corresponde a la forma más barata y de más fácil acceso para obtener este compuesto en el 
mundo. En la siguiente tabla se presentan las especificaciones típicas del amoníaco comercial o 
grado C: 
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Tabla 2: Especificaciones típicas del amoníaco anhidro de grado comercial. Fuente: [9] [10]. 

Propiedades Valor 

Amoníaco > 99,5 [wt%] 

Agua 0,2 ς 0,5 [wt%] 

Contenido de nitrógeno 81,8 ς 82,1 [wt%] 

Contenido de aceite 0,3 ς 10 [ppm] 

Contenido de hierro 0,1 ς 1 [ppm] 

Gravedad específica a 16°C 0,62 

Densidad a 16°C 0,62 [kg/l] 

 

2.1 Método de producción 

La producción convencional de amoníaco se puede dividir en dos partes principales: primero, la 
obtención de hidrógeno y nitrógeno1, y segundo, el proceso de síntesis de amoníaco mediante el 
proceso de Haber-Bosch. Como se puede apreciar en la Figura 1, las principales formas de obtener 
hidrógeno que se utilizan actualmente son mediante el reformado de gas natural y el proceso de 
gasificación con carbón o biomasa.  

 

 

Figura 1: Métodos de producción de amoníaco. Fuente: Elaboración propia en base a [6]. 

 

 

 

1 El nitrógeno se obtiene generalmente utilizando una unidad de separación de aire (ASU). 
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Actualmente cerca del 100% del amoníaco se produce con el uso de combustibles fósiles, 
principalmente a través del reformado de gas natural y la gasificación con carbón, como se puede 
ver en el ejemplo de la Figura 2 para el año 2020. Esto implica que el mercado actual del amoníaco 
y sus derivados tenga una fuerte dependencia de las variaciones que pueda experimentar el 
mercado global del gas natural. 

 

Figura 2: Métodos de producción de amoníaco en 2020. Fuente: [4]. 

Para la fase de síntesis de amoníaco, el proceso de Haber-Bosch requiere niveles de temperatura y 
presión entre los 350 y 500 °C, y 150 a 300 [bar] respectivamente, y realiza la síntesis de amoníaco 
a través de la siguiente reacción química [11]: 

σὌ ὔ ᴾςὔὌ 

En la Figura 3 se muestra un esquema simplificado del método convencional de producción de 
amoníaco con reformado de gas natural. En la parte izquierda del esquema, antes de hacer ingreso 
al lecho catalítico donde ocurre el proceso de síntesis (reactor), se realiza una etapa de remoción 
de CO, agua y CO2, la cual ocurre en un catalizador al reaccionar estos gases con vapor de agua. 
Luego de eso, el hidrógeno y el nitrógeno están listos para llevar a cabo el proceso Haber-Bosch 
para producir amoníaco [12]. 

 

Figura 3: Proceso convencional para la producción de amoníaco. Fuente: Adaptado de [13]. 
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De manera simplificada, el esquema anterior se puede separar en 7 etapas principales antes de 
obtener el producto final (Figura 4): (1) desulfuración del gas natural, (2) reformado catalítico con 
vapor (reformado primario y secundario), (3) reacción de desplazamiento del CO, (4) absorción del 
CO2, (5) reacción de metanación, (6) síntesis de amoníaco y (7) separación del amoníaco de las 
impurezas y gases sin reaccionar.  

 

Figura 4: Esquema simplificado de las etapas del proceso de producción de amoníaco. Fuente: Adaptado de [14]. 

Actualmente, entre las empresas que ofrecen soluciones para producir amoníaco, destacan cuatro 
con una importante presencia a nivel mundial: Haldor Topsøe, ThyssenKrupp/Uhde, Casale y KBR. 
Por otro lado, el tamaño de las plantas de generación de amoníaco por lo general se mide en base 
a su capacidad de producción, la cual oscila entre 200 y 500 toneladas métricas por día [mtpd] en 
el caso de plantas de pequeña escala, y entre 500 y 4.500 [mtpd] en plantas grandes de escala 
industrial [14].  

En cuanto a los requerimientos energéticos, se estima que el consumo específico de energía de 
una planta de amoníaco moderna, incluyendo utilities y servicios externos, es de 
aproximadamente 8,4 [MWh/ton] (28,6 [Mbtu/ton]). Sin embargo, gran parte de las plantas que 
se encuentran en operación en la actualidad son instalaciones antiguas, por lo que pueden tener 
un consumo energético de cerca de un 20% más alto que las instalaciones más nuevas. Teniendo 
en cuenta estos valores, la eficiencia de las plantas de producción de amoníaco puede variar entre 
el 48 y 53% [9] [10]. Por otro lado, respecto al consumo se agua se considera necesario contar con 
un mínimo de 1,5 [tonH2O/tonNH3], esto sin considerar pérdidas, por lo que para aquellas 
regiones que sean áridas, tales como Chile, es necesario sobreestimar el consumo de agua 
dependiendo de las condiciones específicas del lugar, ya que se proyectan mayores pérdidas en el 
proceso. En el mismo caso de países con pocos recursos hídricos, se puede utilizar agua de mar 
tratada en un proceso de desalinización, el cual consideraría un costo energético adicional de 3 a 5 
[kWh/ton H2O] [16].  
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2.1.1 Métodos alternativos al proceso de Haber-Bosch 

Si bien el método de Haber-Bosch es un proceso bastante desarrollado y que se ha optimizado con 
el tiempo, los principales inconvenientes de esta tecnología son las elevadas emisiones de GEI, que 
superan los 2,16 [kgCO2/kg de NH3], y el elevado consumo de energía, que supera los 8,4 
[MWh/ton de NH3] y representa alrededor del 2% del consumo total de energía final a nivel 
mundial; esto debido mayormente a las estrictas condiciones de funcionamiento a alta 
temperatura y presión. Es por estas razones que existen varias iniciativas que buscan desarrollar 
alternativas más sustentables para síntesis de amoníaco, entre las cuales se destacan por ejemplo 
la producción electroquímica de amoníaco, la síntesis de plasma no térmico (NTP) o la 
fotorreducción directa de nitrógeno a amoníaco [2] [17]. 

La producción electroquímica de amoníaco es una de las alternativas con mayor proyección en la 
actualidad, esto debido a que puede ser alimentada con energías renovables, permite entregar 
soluciones modulares de producción a pequeñas y medianas escalas, cuenta con condiciones de 
operación menos restrictivas, y tiene un gasto energético menor al del proceso de Haber-Bosch 
(aproximadamente 20% menor). La producción de amoníaco con este proceso se lleva a cabo 
mediante la reducción electroquímica entre el nitrógeno e hidrógeno, en donde ocurren las 
siguientes reacciones [18]: 

ὔ φὌ φὩ ᴾςὔὌ 
σὌ ᴾφὌ φὩ  

A pesar de las ventajas que presenta esta alternativa, su desarrollo aún no se encuentra a nivel 
comercial, sino que aún se están realizando en esta línea, los cuales se pueden dividir en 
diferentes categorías: la reacción electroquímica de reducción de nitrógeno (eNRR)2, y los 
métodos de producción indirectos o mediados3. Además, también se están estudiando tecnologías 
que pueden separarse de acuerdo con la temperatura de operación que utilizan las celdas 
electroquímicas: baja temperatura (bajo 100°C), temperatura intermedia (entre 100 y 400°C) y alta 
temperatura (entre 400 y 750°C). La configuración física de las celdas electroquímicas para 
sintetizar amoníaco se asemeja mucho con la tecnología de separación de agua mediante 
electrólisis, por lo que se espera que estos equipos utilicen principios de diseño y construcción 
similares [17] [16]. 

2.2 Mercado actual del amoníaco 

El amoníaco es un producto químico que se comercializa ampliamente a nivel mundial y 
contribuye de forma indispensable a la producción de fertilizantes, explosivos, refrigerantes, y una 
serie de productos para diferentes sectores de la economía. Suponiendo un precio promedio de 
mercado de 300 dólares por tonelada métrica [USD/ton] de amoníaco durante la última década, el 
tamaño del mercado mundial de amoníaco ronda los 55.000 millones de dólares al año [4].  Como 
se puede apreciar en la Figura 5, en 2020 se produjeron alrededor de 185 [Mton] de amoníaco: 

 

2 En la que un electro-catalizador permite la adición directa de electrones y protones a la molécula de N2. 

3 Estos métodos utilizan un mediador, como el Li+, que se reduce primero y luego, mediante una serie de 
reacciones, se produce amoníaco y se regenera el mediador. 
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Figura 5: Producción y consumo aparente de amoníaco en 2020. Fuente: Adaptado de [19]. 

Del total de toneladas de amoníaco que se producen anualmente, cerca del 80% se utiliza en la 
producción de fertilizantes para el sector agrícola, en donde además de consumir el amoníaco de 
manera directa, este se usa principalmente para sintetizar urea [20]. La urea (NH2CONH2) es un 
compuesto orgánico soluble en agua, que se utiliza mayormente como fertilizante, para proveer 
nitrógeno a los cultivos, y también en la producción de adhesivos, plásticos, tintas, resinas, 
productos farmacéuticos, cosméticos, acabados en textiles, papel, metales y como suplemento de 
alimento para ganado. Dada la importancia del amoníaco para la industria de la urea, los niveles 
de producción de ambos productos están fuertemente relacionados, tal como se puede apreciar 
en la siguiente figura: 

 

Figura 6: Producción mundial de amoníaco y urea entre 2009 y 2020. Fuente: Adaptado de [19]. 
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De acuerdo con la International Fertilizer Association (IFA), la capacidad actual de producción de 
amoníaco depende fuertemente de la expansión de la industria de la urea, proyectando que esta 
contribuiría hasta en un 75% al incremento de la capacidad de producción de amoníaco en el 
periodo 2020-2024 [21]. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la capacidad de 
producción instalada a nivel mundial, tanto para el amoníaco como para la urea, excede los 
valores de producción anuales de estos productos. En la Figura 7 se puede ver como en el 2020, 
por ejemplo, la producción de amoníaco fue de 185 millones de toneladas de un total de 220,80 
de capacidad disponible, utilizando aproximadamente solo el 84% de la capacidad total instalada. 
Considerando que muchas de las plantas actuales de amoníaco son antiguas, y asumiendo un 
factor de planta del 90% [9], en el 2020 se tuvo una capacidad de producción disponible de 
amoníaco no explotada de alrededor de 13,3 millones de toneladas. 

 

Figura 7: Capacidad y producción de amoníaco y urea entre 2016 y 2020. Fuente: Adaptado de [19]. 

En el  Anexo 1 se incluye una tabla con la capacidad instalada de producción de amoníaco por 
región y proyectada hasta 2025.  

2.2.1 Países importadores y exportadores  

El amoníaco es un producto que se comercializa en todo el mundo de dos formas principales, 
como amoníaco anhidro, que es su estado puro como gas o líquido dependiendo de la presión de 
almacenamiento, o en solución acuosa. No obstante, solo una fracción del total de amoníaco 
producido es comercializado internacionalmente. Por ejemplo, China es actualmente el mayor 
productor de amoníaco a nivel mundial, con un 30% de la producción en 2019; pero a la vez, China 
también fue el mayor consumidor de amoníaco ese mismo año con 54,3 [Mton], por lo que 
prácticamente toda su producción es para consumo interno. El resto de los países y regiones 
productoras más importantes son Rusia (10%), Estados Unidos, Medio Oriente (9% cada uno), la 
Unión Europea y la India (8% cada uno) [4].  

Del total de 180 millones de toneladas de amoníaco que se produjeron en 2019, cerca del 10% (18 
millones de toneladas) fueron comercializadas internacionalmente [2]. En la Figura 8 se puede ver 
la distribución de países y regiones importadoras de amoníaco a nivel mundial, siendo la Unión 
Europea, India y Estados Unidos los principales importadores de este producto. 
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Figura 8: Principales importadores de amoníaco anhidro o en solución acuosa en 2019. Fuete: Adaptado de [22]. 

Asimismo, los principales países y regiones exportadores son Arabia Saudita, Rusia y Trinidad y 
Tobago, con más del 50% de las exportaciones totales de amoníaco a nivel mundial, como se 
puede ver para el caso de 2019 en la Figura 9.  
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Figura 9: Principales exportadores de amoníaco anhidro o solución acuosa en 2019. Fuente: Adaptado de [22]. 

Los países con mayor participación en el mercado global de amoníaco se han mantenido de 
manera constante durante las últimas décadas. Esto se debe principalmente a que los países con 
abundantes reservas de gas natural y acceso a centros de consumo pueden producir amoníaco a 
un costo relativamente bajo comparado con el resto, dándoles la posibilidad de especializarse en 
la producción de amoníaco como producto de exportación. Un ejemplo claro de esto es el caso de 
Trinidad y Tobago, en donde se utiliza cerca del 20% del gas natural del país para producir 
amoníaco, aumentando de esta manera el valor añadido generado en el país [2].  

Por otro lado, también resulta relevante identificar cuáles son las empresas más importantes en el 
mercado actual del amoníaco, por lo que en el Anexo 2 se listan las principales empresas 
consumidoras de amoníaco en el 2019, donde Trammo es la empresa que lidera la lista con un 
consumo de 3.000 [kton] anuales, seguido de Yara que consume 1.630 [kton] para producir 
principalmente compuestos nitrogenados dirigidos a la industria agrícola. En la posición 21 se 
encuentra Enaex, empresa ubicada en Chile que consumió aproximadamente 347 [kton] de 
amoníaco en 2019 para la producción de explosivos destinados a la industria minera [23].  
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2.3 Infraestructura de transporte y almacenamiento 

Para soportar el comercio de amoníaco a nivel mundial se necesita una importante red de puertos, 
buques, oleoductos e instalaciones de almacenamiento dedicadas en los países productores y 
consumidores de este producto. Actualmente existe un alto nivel de madurez respecto a la 
infraestructura portuaria, de almacenamiento y transporte de amoníaco; además, las rutas 
marítimas internacionales están bien establecidas y existe una amplia red de puertos en todo el 
mundo que manipulan amoníaco a gran escala. De acuerdo con información publicada por DNV, 
actualmente en el mundo existen cerca de 200 buques cisterna (con capacidades de carga de 
entre 2.500 y 50.000 toneladas) capaces de transportar amoníaco, de los cuales alrededor de 40 
de ellos están constantemente manejando este producto, y utilizan terminales especiales de 
amoníaco en puertos importadores y exportadores en todo el mundo [24] [25]. En la Figura 10 se 
muestra una ilustración de los puertos con infraestructura de carga y descarga de amoníaco a nivel 
mundial, mientras que en la Figura 11 se puede ver un detalle de las rutas comerciales y puertos 
con instalaciones aptas para el amoníaco en Sudamérica: 

 

 

Figura 10: Puertos de exportación e importación de amoníaco a nivel mundial. Fuente: Elaboración propia a partir de 
[26], [3], [6] y [24]. 
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Figura 11: Rutas comerciales y puertos de exportación e importación de amoníaco en Sudamérica. Fuente: Elaboración 
propia a partir de [9] y [24]. 

Muchos de estos terminales portuarios forman parte de plantas de producción de amoníaco o de 
alguno de sus derivados, situadas en la misma costa del mar o río, en donde después de producir 
el amoníaco, este se almacena y luego es enviado en buques a otro lugar de mundo. En otros 
casos, los terminales portuarios de amoníaco se encuentran separados de las plantas de 
producción y tienen sus propias instalaciones de almacenamiento o forman parte de complejos 
portuarios más grandes.  

2.3.1 Almacenamiento de amoníaco 

El amoníaco normalmente se puede almacenar en estado líquido o gaseoso, para esto se puede 
optar entre las siguientes opciones [6] [27]: 

¶ Almacenamiento refrigerado a presión atmosférica en estado líquido (-33°C y 1 [bar]); 

¶ Almacenamiento presurizado a temperatura ambiente en estado líquido (30 [bar] y 
temperatura máxima de 50°C); 

¶ Almacenamiento refrigerado a baja presión en estado líquido (< 10 [bar]); 

¶ Almacenamiento a baja presión y temperatura ambiente en estado gaseoso (< 10 [bar]). 

Es importante tener en cuenta que el almacenamiento de amoníaco en estado gaseoso va a 
necesitar tanques de mayor volumen para almacenar la misma cantidad que en los casos de 
almacenamiento en estado líquido. Esto se debe a que la densidad depende directamente de la 
presión y temperatura a la cual se encuentre el fluido, por lo que en el Anexo 3 se incluye una 
tabla con los valores de densidad del amoníaco para diferentes niveles de presión y temperatura. 
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Respecto a los tanques de almacenamiento, los de gran escala para terminales portuarios de 
distribución y/o plantas de producción se construyen sobre el mismo terreno donde serán 
ubicados, mientras que los más pequeños se diseñan y construyen en fábricas especializadas. 
Dependiendo de las necesidades de cada caso, los tanques pueden tener compartimentos 
internos, contención secundaria, aislantes para la seguridad contra incendios o para controlar la 
temperatura, protección contra la corrosión, revestimientos especiales, etc. En general, el diseño 
de los tanques de almacenamiento depende de la cantidad de amoníaco que se necesita 
almacenar, por lo que se pueden definir 3 principales alternativas [28] [29] [30]: 

1. Tanques esféricos o cilíndricos presurizados. Son construidos en fábricas especializadas y 
su capacidad alcanza las 1.500 toneladas aproximadamente.  

2. Tanques semi-refrigerados de amoníaco líquido saturado a 0 °C. Cuentan con aislación 
para mantener la temperatura y alcanzan capacidad de almacenamiento de alrededor de 
2.500 toneladas. En la parte superior de este rango se pueden utilizar tanques esféricos de 
almacenamiento semi-refrigerado, mientras que en la parte inferior del rango se utilizan 
tanques cilíndricos horizontales con extremos semiesféricos. 

3. Tanques cilíndricos refrigerados a -33°C, los cuales se utilizan para grandes terminales o 
plantas de producción, con capacidad de almacenamiento entre 10.000 y 50.000 
toneladas. 

Por su lado, los grandes tanques de almacenamiento refrigerado pueden subdividirse en dos tipos 
[31]:  

¶ Tanques de pared simple con aislamiento externo, con fondo y pared de acero al carbono, 
diseñados para contener todo el nivel de amoníaco líquido. Algunos de estos tanques 
tienen barreras de hormigón que rodean el tanque para contener todo su contenido. 

¶ Tanques de doble pared, con doble fondo y pared de acero al carbono, cada uno diseñado 
para contener todo el nivel de líquido del amoníaco. A su vez, existen dos tipos de tanques 
de doble pared: los que tienen aislamiento en el espacio entre las paredes y los que tienen 
aislamiento en el tanque exterior. 

Además de las paredes de acero y las barreras de hormigón, para asegurar la contención total del 
amoníaco, en algunos casos se instalan muros de contención (o diques) de concreto o tierra para 
contener el amoníaco líquido que pueda liberarse del tanque de amoníaco en un eventual 
accidente4 [32]. En la Figura 12 se muestra un diagrama de los diferentes tipos de tanques de 
almacenamiento refrigerado de amoníaco: 

 

4 En este caso generalmente no se instala un techo entre el muro (o dique) y el tanque. 
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Figura 12: Tipos de tanques de almacenamiento refrigerado de amoníaco. Fuente: Adaptado de [32]. 

A modo de referencia, en el puerto de Mesaieed, Qatar, la Compañía de Fertilizantes de Qatar 
(QAFCO) cuenta con una capacidad de producción anual de 3,8 millones de toneladas de amoníaco 
y 5,6 millones de toneladas de urea, lo cual los convierte en uno de los mayores productores de 
amoníaco y urea del mundo. Para sostener estos niveles de producción, en 2015 se le encargó a la 
empresa McDermott diseñar y construir dos tanques refrigerados de almacenamiento de 
amoníaco para el proyecto de ampliación de sus plantas de producción, con el fin de aumentar la 
capacidad de almacenamiento a 165.000 toneladas. Los tanques entregados por McDermott 
tienen una capacidad de almacenar 50.000 toneladas cada uno, son de paredes simples con una 
barrera de concreto independiente, miden 50 metros de diámetro y 40,5 metros de altura, y 
utilizan un área total de alrededor de 1,5 hectáreas [11] [33]. En la Figura 13 se pueden observar 
los dos tanques que fueron construidos en el puerto de Mesaieed: 

 

Figura 13: Tanques refrigerados de pared simple con barrera de concreto para almacenar amoníaco en el puerto de 
Mesaieed, Qatar. Fuente: [33]. 
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El diseño de los tanques de almacenamiento y los equipos auxiliares asociados varía dependiendo 
de las necesidades específicas de cada instalación, sin embargo, su funcionamiento debe ajustarse 
a los procedimientos operativos disponibles basados en estudios o herramientas de evaluación de 
riesgos del proceso, asegurando en todo momento la seguridad de las personas que pudieran 
verse afectadas. Los tanques de almacenamiento deben cargarse o descargarse rápidamente con 
una vaporización mínima del amoníaco refrigerado, por lo que se necesitan una serie de 
elementos para realizar este proceso de la manera más segura y eficiente posible, como se puede 
apreciar en la Figura 14. Además de las válvulas de alivio, boquillas, sistemas de drenaje, tuberías 
aisladas u otros equipos complementarios, los componentes auxiliares más importantes en un 
terminal de almacenamiento y distribución de amoníaco son [34]:  

¶ Compresores. 

¶ Tanque flash o separador. Dependiendo del caso se pueden disponer horizontal o 
verticalmente. Suelen diseñarse para operar a 17 ς 18 [bar]. 

¶ Condensadores. Normalmente se diseñan para 17 ς 18 [bar].  

¶ Tanque receptor. Generalmente se diseñan para presiones mayores o iguales a 17 ς 18 
[bar] y se ubican con una disposición horizontal.  

¶ ά.ǳƭƭŜǘ ¢ŀƴƪέ (de 100 a 300 toneladas de capacidad). Este tanque de alta presión se utiliza 
normalmente para proporcionar una capacidad de sobrecarga, tanto en el proceso de 
carga del tanque de almacenamiento refrigerado, o en el proceso de descarga antes de 
que el amoníaco se cargue en camiones o ferrocarriles de transporte. 

A continuación, se muestra un ejemplo de un terminal de distribución de amoníaco: 

 

Figura 14: Terminal de almacenamiento y distribución de amoníaco, con una capacidad total de 30000 toneladas. 
Fuente: Adaptado de [34]. 
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2.3.2 Transporte de amoníaco 

Hoy en día, el amoníaco se transporta en grandes cantidades a lo largo de todo el mundo, ya sea 
internacionalmente a través de buques, o localmente desde las plantas de producción y terminales 
portuarios mediante tuberías, camiones o ferrocarriles. 

Transporte por tuberías 

El transporte de grandes cantidades de amoníaco líquido por tuberías, a través de grandes 
distancias, en general resulta más económico que por camiones o ferrocarriles. Uno de los puntos 
importantes a considerar en esta alternativa de transporte, son los riesgos de fragilización por 
corrosión y temperaturas a las cuales se ven expuestas las tuberías. Para evitar los riesgos 
asociados a las bajas temperaturas, una posible solución es calentar el amoníaco desde los -33°C 
hasta al menos 2°C, para luego ser enfriado nuevamente en el terminal de destino [30]. En cuanto 
a los riesgos de corrosión, se debe evitar emplear materiales como el cobre, el zinc y el aluminio, 
los cuales se utilizan con frecuencia en líneas de procesos industriales, pero son susceptibles a 
presentar fallas debido a la naturaleza corrosiva del amoníaco [35]. En la mayoría de los casos, los 
materiales de construcción que se han utilizado para las tuberías de amoníaco líquido son el acero 
y hierro; no obstante, actualmente se prefiere utilizar el acero inoxidable por su buena resistencia 
a la corrosión. Como referencia, de acuerdo a un estudio realizado por DNV, por encargo del 
Banco Interamericano de Desarrollo y el Ministerio de Energía de Chile, en caso de tuberías con 
temperaturas superiores a los 0°C se puede utilizar acero común según la especificación ASTM 
A106 grado B o API5L1, mientras que para tuberías con temperaturas inferiores a los -29°C, debe 
aplicarse el acero de grado ASTM A333 según las normas industriales; esto aplica tanto para el 
material de las tuberías como para el de las bridas, conectores y otros equipos que se utilicen [27]. 
Para más información, en el Anexo 4 se muestran algunos ejemplos de materiales de construcción 
aplicados en tuberías de transporte de amoníaco en países de la Unión Europea [36]. 

Otro punto importante es que se debe evitar la evaporación de amoníaco en el interior de las 
tuberías, esto debido a que la eventual evaporación de una parte del amoníaco al interior podría 
reducir la capacidad de transporte, dificultar la medición del caudal y el control del proceso, y 
causar daños por cavitación en la pared interior de la tubería. La mejor manera de abordar esta 
situación es asegurarse de mantener la presión dentro de la tubería por sobre la presión de 
evaporación del amoníaco, la cual varía en función de la temperatura. Por esto, se debe conocer el 
punto de evaporación del amoníaco para diferentes valores de presión y temperatura, tal como se 
ilustra en la Figura 15, en la cual, si se toma como ejemplo un caso en el que no se tuvieran 
temperaturas ambientales mayores a 40°C, bastaría con mantener la presión dentro de la tubería 
a 15 [bar] aproximadamente para evitar que se evapore parte del amoníaco.  
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Figura 15: Punto de evaporación del amoníaco en función de su presión y temperatura. Fuente: Adaptado de [37]. 

Las redes de tuberías para transporte de amoníaco líquido más grandes del mundo se encuentran 
ubicadas en Rusia, Ucrania y Estados Unidos. Entre Rusia y Ucrania existe una línea que conecta las 
instalaciones de producción Togliatti/Gordlovska en Rusia con el puerto del Mar Negro de Odessa 
en Ucrania; la línea tiene un diámetro de 350 milímetros y una longitud total de 2.424 kilómetros, 
de los cuales 1.400 atraviesan el territorio ruso y más de 1.000 el ucraniano [36]. En el caso de 
Estados Unidos, existe una red de cerca de 5.000 kilómetros de tuberías de acero al carbono, con 
diámetros entre 150 y 250 milímetros, que conectan 11 estados con estaciones de bombeo 
regularmente espaciadas para transportar alrededor de 2 millones de toneladas de amoníaco 
líquido al año. En la Figura 16 se muestra parte de esta red de almacenamiento y distribución5, en 
donde la línea amarilla corresponde a la red de tuberías de amoníaco de Kaneb y la roja a la 
Magellan Midstream, con una longitud de 3.200 y 1.700 kilómetros respectivamente6 [38].  

 

5 Los círculos azules de la figura representan la capacidad de almacenamiento de amoníaco en toneladas. 
Los círculos más grandes corresponden a instalaciones con capacidad de 100.000 toneladas. 

6 El oleoducto Magellan Midstream se tenía planeado desmantelar en 2020.   
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Figura 16: Red de distribución de amoníaco líquido por tuberías en Estados Unidos. Fuente: [38]. 

Transporte por camiones 

Este método de transporte de amoníaco es el más costoso, por lo cual normalmente se utiliza para 
cortas distancias (menos de 150 kilómetros). En general, la capacidad que puedan cargar los 
camiones que circulen por carreteras puede variar dependiendo de la regulación existente en cada 
país o región; sin embargo, las capacidades de carga por camión rondan entre las 15 y 30 
toneladas de amoníaco en estanques presurizados [30] [28]. Además, las personas que 
transportan mercancías peligrosas por carretera deben estar en posesión de un certificado de 
formación válido. 

Transporte por ferrocarriles 

El transporte de amoníaco por ferrocarriles se lleva a cabo utilizando vagones con una capacidad 
de 70 toneladas aproximadamente (Figura 17), aunque también existen algunos más antiguos con 
capacidad de 25 a 30 toneladas, y otros más grandes con capacidad de hasta 90 toneladas. En 
general, el transporte por ferrocarriles se usa para distancias menores a las del transporte 
marítimo o por tuberías; por ejemplo, desde un gran terminal de almacenamiento hacia otro, para 
transporte entre productores si es que uno tiene una sobreproducción y otro un déficit, desde una 
planta de producción o terminal portuario hacia una planta de distribución o directamente un off-
taker, entre otros. En el caso de Europa, cada año se transportan 1,5 millones de toneladas de 
amoníaco por ferrocarril, lo que equivale a unos 30.000 vagones cisterna [9].  
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Figura 17: Transporte de amoníaco por ferrocarriles. 

Transporte marítimo: 

Los buques de carga de amoníaco son muy similares a los que se usan para el transporte de GLP, 
dada la semejanza de estos dos productos en cuanto a sus características de manejo, 
almacenamiento y transporte. Sin embargo, debido a la corrosividad, toxicidad y reactividad del 
amoníaco, no todos los buques de GLP pueden ser utilizados para el transporte de amoníaco. 
Además, los cargamentos de amoníaco normalmente son más pequeños que los de GLP, por lo 
que se utilizan una selección de buques con capacidad de transportar hasta 80.000 m3 (50.000 
toneladas de amoníaco aproximadamente). En este contexto, dependiendo de cómo se almacene 
el amoníaco, se pueden utilizar tres tipos de buques diferentes [6] [39]: 

¶ Refrigerado: a presión cercana a la atmosférica y -50°C aproximadamente; 

¶ Semi-refrigerado: a 4-8 bar de presión y temperatura alrededor de los -10°C; 

¶ Presurizado: normalmente a 17 ς 18 [bar]. 
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Para el almacenamiento de amoníaco en buques, el código IGC7 clasifica los tanques de carga en 
cinco tipos diferentes: tanques integrales, de membrana, de semi-membrana, independientes y de 
aislamiento interno. Además, los tanques independientes incluyen otras tres subcategorías 
denominadas Tipo A, Tipo B y Tipo C, mientras que los tanques de aislamiento interno incluyen 
dos subcategorías de tanques: Tipo 1 y Tipo 2 [40]. En particular, se considera adecuado utilizar 
tanques de almacenamiento tipo A, B y C, y tanques de membrana para el almacenamiento de 
amoníaco en transporte marítimo, sin embargo, en la práctica se usan principalmente tanques tipo 
A y C [6].  

Los tanques tipo A (Figura 18) están constituidos por superficies planas y tienen una forma 
prismática. La presión de diseño máxima permitida en el espacio de vapor es de 0,7 [bar], lo cual 
significa que las cargas deben transportarse en condiciones totalmente refrigeradas a presión 
atmosférica o cercana a ella. Además, el código IGC especifica que los tanques tipo A capaces de 
transportar cargas por debajo de -10°C deben tener una barrera secundaria para contener 
cualquier fuga durante al menos 15 días, la cual debe ser capaz de contener todo el volumen del 
tanque en cualquier ángulo posible. Cuando la barrera secundaria esté constituida por el casco del 
buque, deberá estar construida con acero adecuado capaz de soportar una temperatura de -33°C. 
Por otra parte, el espacio entre el tanque de carga y la barrera secundaria se conoce como espacio 
de la bodega o espacio de contención de carga, el cual deberá poder inertizarse con un gas inerte 
seco adecuado y mantenerse inertizado con gas de reposición suministrado por un sistema de 
generación de gas inerte a bordo, o por el almacenamiento a bordo, que deberá ser suficiente 
para el consumo normal durante al menos 30 días [41] [42]. 

 

Figura 18: Sección prismática de un buque de transporte de GLP totalmente refrigerado, almacenamiento tipo 
A. Fuente: adaptado de [41]. 

 

 

7 International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk, el cual 
aplica para todos los tamaños de buques y se encarga de establecer lineamientos para el transporte seguro 
de líquidos con una presión de vapor superior a 2,8 bar a 37,8ºC. 
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Los tanques tipo B, se diseñan como superficies planas de forma generalmente esférica y en 
algunos casos con forma prismática, como se puede ver en la Figura 19. Comúnmente en este tipo 
de tanques se transporta GNL totalmente refrigerado, en los cuales se utiliza una presión de vapor 
menor a 0,7 [bar]. Este diseño particular no necesita una barrera secundaria completa, con una 
barrera parcial que cubra el plano bajo cubierta es suficiente. Como en los tanques tipo A, el 
espacio inter-barrera deberá llenarse de gas inerte seco o aire seco en función de la inflamabilidad 
de la carga, con la diferencia de que se podrá inertizar este espacio si se detectan fugas de vapores 
inflamables. En el plano superior de cubierta, un domo protector de acero cubre la barrera 
principal, y entre la barrera principal y el domo se encuentran el aislamiento. La estructura del 
aislamiento está reforzada con una malla de cable y esta a su vez está recubierta con hojas de 
aluminio [43]. 

 

Figura 19: Tanque de almacenamiento esférico tipo B. Fuente: adaptado de [44]. 

Para el caso de los tanques tipo C, estos se diseñan normalmente como recipientes esféricos o 
cilíndricos con presiones de diseño superiores a 2 [bar], los cuales pueden estar montados vertical 
u horizontalmente.  También pueden utilizarse para el transporte totalmente refrigerado en el 
caso de buques semi-presurizados, en los cuales los tanques de carga y el equipo asociado están 
diseñados para una presión de trabajo de alrededor de 5 a 7 [bar]. En el caso de un buque 
totalmente presurizado, en el que la carga se transporta a temperatura ambiente, los tanques 
pueden diseñarse para una presión de trabajo máxima de unos 18 [bar]; además, la presión de 
diseño de los tanques tipo C totalmente presurizados no debe ser inferior a la presión de vapor del 
amoníaco a la temperatura ambiente máxima prevista en servicio, con un mínimo de 45°C. No 
obstante, pueden requerirse valores más altos de temperatura ambiente en función de la zona en 
la que esté previsto que opere el buque [45] [42]. En la siguiente figura se muestra un esquema de 
un tanque de almacenamiento cilíndrico tipo C: 
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Figura 20: Tanque de almacenamiento cilíndrico tipo C8. Fuente: adaptado de [44]. 

En los tanques de membrana se añade una fina barrera primaria (llamada membrana) de 0,7 a 1,5 
[mm] de espesor recubierta de aislante como elemento de contención principal para compensar 
las dilataciones, contracciones térmicas y tensiones para evitar esfuerzos, además de una barrera 
secundaria que asegure la integridad total del sistema. Estos sistemas se emplean para el 
transporte de GNL por el buen resultado de las membranas ante temperaturas criogénicas (-
163ºC). Estos tanques no son autoportantes como los tanques independientes descritos en el 
anterior punto, sino que poseen un buen grado de integración con el casco del buque, aunque no 
forman parte de este [43]. Existen dos tipos principales de sistemas de contención por membrana, 
ambos sistemas reciben el nombre de la compañía que las ha diseñado: 

¶ Sistema Gaz Transport: Membrana de invar. 

¶ Sistema Technigaz: Membrana de acero inoxidable. 

Después de que los grandes buques que transportan amoníaco internacionalmente entregan el 
cargamento en los terminales portuarios de cada país, el amoníaco se debe distribuir a los centros 
de consumo. Además de poder realizar esta distribución a través de tuberías, camiones y 
ferrocarriles, también existen buques cisterna más pequeños para productos químicos, los cuales 
tienen la capacidad de transportar 10.000 toneladas de amoníaco líquido aproximadamente [46]. 

2.4 Usos convencionales del amoníaco 

Como se mencionó anteriormente, la mayor parte del amoníaco disponible a nivel mundial es 
utilizado para producir fertilizantes para el sector agrícola. En la Figura 21 se observa la 
distribución de la aplicación de amoníaco en distintos sectores, donde se evidencia que la 
agricultura tiene el mayor consumo de amoníaco, con un 80% del total producido en 2015, 
seguido de la fabricación de fibras con un 10%, la producción de explosivos con un 5%, y en el 
apartado otros se encuentran la fabricación de fármacos, productos de limpieza y refrigerantes. 

 

8 TCS: Tank cooling system. 
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Figura 21: Sectores de aplicación del amoníaco en 2015. Fuente: [20]. 

La agricultura ocupa el amoníaco como materia prima para la producción de fertilizantes que 
aceleran el crecimiento de las plantas. Los fertilizantes están formados por tres compuestos 
principales: nitrógeno, fósforo y potasio; estos últimos dos nutrientes se obtienen de la minería, 
mientras que el nitrógeno debe sintetizarse como amoníaco para ser utilizado en esta industria. A 
pesar de que los tres compuestos son indispensables para el sector agrícola, el nitrógeno es el que 
se consume en mayor volumen de los tres y el más intensivo en el uso de energía para su 
producción; en 2018 por ejemplo, se utilizaron alrededor de 104 [Mton] de nitrógeno para la 
producción de fertilizantes, frente a 46 [Mton] de fósforo y 37 [Mton] de potasio [19].  

Si bien una pequeña parte del amoníaco producido es utilizado de forma directa como fertilizante 
(2% de la demanda total de amoníaco aproximadamente), la mayoría se usa para producir 
fertilizantes nitrogenados, siendo la urea el compuesto con mayores volúmenes de producción 
dentro de este grupo. La producción de urea representa cerca del 55% de la demanda total de 
amoníaco, la cual a su vez se utiliza directamente como fertilizante (alrededor del 75%), para 
producir nitrato de amonio y para diversas aplicaciones industriales [2]. Como se puede observar 
en la Tabla 3, existen varios tipos de fertilizantes nitrogenados derivados del amoníaco además de 
la urea, los cuales suelen medirse en función de su contenido de nutrientes (nitrógeno), ya que 
estos son los componentes más relevantes para su aplicación en la agricultura, y de esta forma, es 
posible comparar los diferentes productos a pesar de que no tengan la misma composición 
química. 
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Tabla 3: Características de los principales fertilizantes nitrogenados derivados del amoníaco (2019). Datos redondeados a 
la [Mton] más cercana. Fuente: [19] [2] [47] [48]. 

Fertilizante 
Peso en 
% de N 

Componentes 

Producción anual 

[Mton] de 
producto 

[Mton] de 
nutriente 

Amoníaco 82% Hidrógeno, nitrógeno 183 150 

Urea 46% Amoníaco, CO2 177 81 

Nitrato de amonio  34% Ácido nítrico, amoníaco 49 17 

Nitrato de amonio 
de urea 

30% Nitrato de amonio, urea, H2O 25 8 

Nitrato amónico 
cálcico 

27% 
Carbonato de calcio, nitrato 

de amonio, H2O 
14 4 

Sulfato de amonio 21% Amoníaco, ácido sulfúrico 12 2 

Fosfato di amónico 18% Amoníaco, ácido fosfórico 9 2 

Fosfato 
monoamónico 

11% Amoníaco, ácido fosfórico 7 < 1 

Además de ser utilizado como materia prima para la producción de fertilizantes, el amoníaco 
también se usa para fabricar una serie de productos para diferentes sectores y aplicaciones de la 
industria, tales como explosivos para la minería, refrigerantes, telas y fibras, productos para la 
industria química y farmacéutica, productos de limpieza, plásticos y pinturas, etc. En la Figura 22 
se ilustra un esquema con los derivados del amoníaco más importantes que se utilizan en el sector 
industrial, en donde se pueden ver los productos y aplicaciones asociadas a cada uno de ellos.  

 

Figura 22: Principales derivados y aplicaciones industriales del amoníaco. Fuente: Adaptado de [49]. 

Adicionalmente, en el Anexo 5 se puede encontrar un esquema más detallado de los derivados 
industriales del amoníaco y los compuestos intermedios necesarios para llegar al producto final, 
una tabla que presenta los usos de amoníaco resumidos para cada industria en sus distintas 
formas, y una breve descripción de los derivados más importantes del amoníaco. 
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2.5 Costos 

El precio del amoníaco depende principalmente de 3 factores: el costo de la materia prima 
utilizada en los procesos productivos, el CAPEX y los costos fijos de operación. En general, el 
CAPEX de una planta de producción de amoníaco se mide respecto a la capacidad de toneladas de 
producción anual que tenga. De acuerdo con estimaciones en base a inversiones recientes en 
plantas de amoníaco convencionales (utilizando reformado de gas natural), el CAPEX ronda entre 
los 1.000 y 1.300 dólares por tonelada de capacidad de producción anual, dependiendo de la 
ubicación y el año de construcción. Sin embargo, las plantas más pequeñas, con capacidades 
menores a 200.000 toneladas al año, son menos competitivas, pudiendo alcanzar un CAPEX 
aproximado de 1.750 a 2.200 dólares por tonelada de capacidad de producción anual [50]. Como 
referencia, el tamaño de las plantas de producción de amoníaco oscila entre 200 y 500 toneladas 
métricas por día [mtpd] en el caso de plantas de pequeña escala (73 y 183 [kton/año]), y entre 500 
y 4.500 [mtpd] en plantas grandes de escala industrial (183 y 1.643 [kton/año]) [15]. 

En cuanto al costo del amoníaco como producto, hoy en día este depende fuertemente del precio 
del gas natural. Durante el año 2021 el precio del amoníaco tuvo un aumento significativo 
producto de las alzas en el precio del gas natural, el cual a su vez ha aumentado de manera 
importante su precio en los últimos meses debido a factores como el COVID-19, el aumento en la 
demanda energética, y más recientemente la guerra entre Ucrania y Rusia. En la Figura 239 se 
puede apreciar un gráfico con precios del gas natural en los últimos años. 

 

Figura 23: Precio del gas natural licuado en [USD/ton]. Fuente: Adaptado de [24]. 

 

9 La imagen corresponde a los precios del gas natural del TTF. Lanzado en 2003, el TTF (Title Transfer Facility) 
es el mercado de gas natural de los Países Bajos. Este es uno de los mercados de gas más grande y de los 
más establecidos en Europa, actualmente se toma como punto de referencia para la formación de precios 
en todo el continente, no solo para el gas natural sino también cada vez más para el gas natural licuado 
(GNL). 
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En este contexto, como se observa en la Figura 24, en el año 2018 el precio del amoníaco aumentó 
a 365 [USD$/ton], valor que fue a la baja durante 2019 y 2020, llegando a 215 [USD$/ton]. Sin 
embargo, debido a la importante alza de precio del gas natural por los factores mencionados 
anteriormente, durante el 2021 y 2022 se ha podido observar que el precio del amoníaco alcanzó 
valores cercanos a los 1.000 [USD$/ton]. 

 

Figura 24: Precio CIF del amoníaco importado en Chile. Fuente: Adaptado de [51]. 
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3 AMONÍACO VERDE 
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Se estima que las emisiones asociadas al amoníaco que se produce hoy en día corresponden a 
cerca del 2% de las emisiones anuales de GEI a nivel mundial, con un promedio de entre 1,6 y 4 
toneladas de CO2 por tonelada de amoníaco producido, y un gasto energético neto que ronda los 
41 [GJ/ton NH3] [1] [2]. En general, la disponibilidad de la materia prima para sintetizar amoníaco 
define dónde se construyen las plantas de producción. Por ejemplo, en Rusia, Medio Oriente y el 
norte de África hay abundantes reservas de gas natural, por lo que en estas zonas se encuentran 
muchas plantas de amoníaco basadas en este recurso.  

Teniendo en cuenta que probablemente el amoníaco se producirá siempre donde la energía esté 
disponible en abundancia y a un costo relativamente bajo, con la importante disminución de 
costos que ha experimentado el sector de las energías renovables en los últimos años, y los 
objetivos para mitigar las emisiones de GEI del sector público y privado, se están comenzando a 
dar las condiciones para construir nuevas plantas de amoníaco en zonas donde no era factible en 
el pasado, utilizando energías renovables en lugar de gas natural para obtener hidrógeno y 
nitrógeno. Esto significa que el amoníaco podrá producirse en nuevas regiones donde haya buenos 
recursos renovables, como es el caso de Chile, Brasil, Perú, Australia, Argentina, entre otros. El 
factor de planta desempeñará un papel importante en la economía de estas nuevas plantas de 
amoníaco, por lo que las regiones con la capacidad de combinar energías renovables para acercar 
la capacidad al 100%, o bien las que tengan una matriz eléctrica con una alta participación de 
energías renovables, tendrán ventajas sobre las demás.  

Bajo este contexto, para poder alcanzar y certificar el cumplimiento de los compromisos de 
reducción de emisiones establecidos, es necesario poder diferenciar el amoníaco producido 
ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ŜƴŜǊƎƝŀǎ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎ ŘŜƭ ŀƳƻƴƝŀŎƻ άǘǊŀŘƛŎƛƻƴŀƭέ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƽǎƛƭŜǎ; 
para esto, se han propuesto diversos colores de amoníaco, los cuales varían dependiendo del 
proceso y tipo de energía que se utilice.  

3.1 Colores del amoníaco 

Como el proceso H-B es el encargado de la síntesis del amoníaco a partir de nitrógeno e 
hidrógeno, el color del amoníaco se determina según la procedencia de la fuente de energía 
primaria y los procesos por los cuales se obtiene el producto final. De esta forma, si bien aún no 
hay una estandarización internacional que defina todos los posibles colores del amoníaco, en la 
siguiente figura se muestran algunos de los más conocidos en la actualidad: 
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Figura 25: Colores del amoníaco. Fuente: Elaboración propia. 

El amoníaco gris corresponde al que es obtenido a partir del reformado de gas natural que se 
produce con vapor de agua (SMR) a temperaturas entre los 700-1.000°C, esta reacción 
descompone el gas en monóxido de carbono e hidrógeno. Luego el CO formado reacciona 
nuevamente con el vapor, produciendo dióxido de carbono e hidrógeno. También se puede hacer 
reformado de petróleo o carbón para obtener hidrógeno, pero en menor medida. En este proceso 
se libera CO2, con un promedio de 9 kg emitidos por cada kg de H2 generado. En el caso del 
amoníaco azul, consiste en el mismo proceso con gas natural (SMR), pero con la salvedad que el 
dióxido de carbono emitido es capturado, reutilizado o almacenado (CCUS) como subproducto, el 
cual puede ser derivado a la producción de urea, por ejemplo [52]. Por otra parte, el amoníaco 
negro y turquesa son los que se obtienen mediante el proceso de gasificación y pirólisis del carbón 
respectivamente. 

Por otra parte, el amoníaco verde es la definición que se le asigna al amoníaco producido 
utilizando hidrógeno verde, el cual, a su vez, corresponde al hidrógeno producido usando 
electricidad proveniente de fuentes renovables mediante el proceso de electrólisis. Paralelamente, 
para que el ŀƳƻƴƝŀŎƻ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘŜ άǾŜǊŘŜέΣ el nitrógeno también debe ser obtenido 
utilizando electricidad renovable. Luego, el hidrógeno y nitrógeno se introducen en el proceso 
Haber-Bosch tradicional, por lo que no existen emisiones de GEI asociadas a los procesos de 
producción de hidrógeno, nitrógeno y amoníaco.  
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3.2 Método de producción de amoníaco verde 

Al igual que los métodos de producción convencionales, para producir amoníaco verde también se 
necesita una etapa previa para obtener hidrógeno y nitrógeno, y otra para la síntesis de amoníaco 
mediante el proceso de Haber-Bosch. Como se puede ver en la Figura 26, el amoníaco verde se 
produce utilizando energía eléctrica proveniente de fuentes renovables, como la eólica y solar 
fotovoltaica. Esta energía eléctrica se utiliza junto con agua como materia prima para alimentar el 
proceso de electrólisis, del cual se obtiene hidrógeno verde. Por otra parte, el nitrógeno puede ser 
obtenido de distintas maneras, como destilación fraccionada de aire líquido, membranas 
poliméricas o adsorción a presiones oscilantes (esto depende principalmente de la cantidad de 
amoníaco que se desea producir); sin embargo, lo que se utiliza generalmente es una unidad de 
separación de aire convencional (ASU)10. Luego de esto, el hidrógeno y nitrógeno son utilizados en 
el proceso de Haber-Bosch para la síntesis de amoníaco.  

En la figura también se incluye el método de producción termoquímico, el cual requiere de altas 
temperaturas para obtener hidrógeno y puede ser alimentado por solar térmica o energía nuclear. 
Si bien la energía nuclear es una tecnología con bajas emisiones de GEI asociadas, el hidrógeno 
producido mediante este método no se considera como hidrógeno verde. Por último, también es 
posible producir amoníaco verde a partir de biomasa, la cual es una materia prima para producir 
hidrógeno y también una fuente circular de CO2, por lo que el amoníaco proveniente de biomasa 
puede convertirse en urea verde, para su uso en fertilizantes o en aplicaciones industriales de 
reducción de NOx. La biomasa puede transformarse en amoníaco por varias vías, por ejemplo, 
puede gasificarse con aire para formar syngas (una mezcla de hidrógeno y CO), el cual puede 
procesarse para formar amoníaco después de eliminar el carbono. Alternativamente, la biomasa 
puede gasificarse y metanizarse para formar biometano o biogás, que luego se utiliza como 
materia prima. El biometano también puede producirse mediante la digestión anaeróbica de la 
biomasa. Si bien el bio-amoniaco no se produce comercialmente en la actualidad, todos los pasos 
del proceso de conversión de la biomasa en amoníaco han sido demostrados comercialmente [53]. 

 

 

10 Para que el proceso sea considerado cero emisiones, es necesario que también se use energías renovables 
como insumo para la ASU.   
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Figura 26: Métodos de producción de amoníaco verde. Fuente: Elaboración propia en base a [6]. 

Para la electrólisis del agua existen tres tipos de tecnologías principales, la electrólisis alcalina, la 
de membrana de intercambio protónico (PEM) y la de óxidos sólido (SOEC). Para el caso de 
electrólisis alcalina, se utilizan dos electrodos separados por un diafragma, con un electrolito 
líquido alcalino para la separación de los compuestos del agua, el cual conduce los aniones al 
cátodo. En los electrolizadores PEM, se cambia el electrolito líquido por uno de membrana 
polimérica sólida, obteniendo una mayor separación de las moléculas. Por otro lado, la tecnología 
SOEC trabaja a niveles de presión y temperaturas mayores que las dos anteriores, cercanas a los 
900°C, permitiendo mejorar la eficiencia de separación de las moléculas que componen el agua, 
sin embargo, la tecnología SOEC es la menos avanzada de las tres a nivel comercial.  

Hoy en día prácticamente no se produce amoníaco verde en ningún sitio, no obstante, esto se 
espera que cambie durante la próxima década. Varios proveedores de combustibles y tecnología 
ya están trabajando para entregar soluciones que permitan producir amoníaco verde a escala 
comercial. Entre estas se encuentran las desarrolladas por la empresa alemana Thyssenkrupp, las 
cuales consisten en dos conceptos de producción de amoníaco verde (Figura 27): una instalación 
de escala local capaz de producir 50 [mtpd], basada en una planta de electrólisis de 20 [MW] y una 
disponibilidad del 100%; y una instalación de pequeña escala con capacidad de producción de 300 
[mtpd], basada en una planta de electrólisis de 120 [MW]. Esta última se aproxima a la escala 
industrial, por lo que podría ser una opción interesante de reconversión para plantas tradicionales 
actualmente en operación.  

Thyssenkrupp ya tiene planes concretos para demostrar estos conceptos, uno de ellos consiste en 
el diseño y suministro de una planta de hidrógeno verde para la empresa CF Industries. La 
instalación utilizará energía renovable de la red para producir hidrógeno verde mediante una 
planta de electrólisis alcalina de 20 [MW], el cual se convertirá posteriormente en 20.000 
toneladas anuales de amoníaco verde en las plantas de amoníaco existentes de CF Industries, en el 
complejo de Donaldsonville en Luisiana, EE.UU. De acuerdo con publicaciones de Thyssenkrupp, el 
proyecto ya ha iniciado actividades de ingeniería y adquisición, y tienen previsto el inicio de 
operaciones para el 2023 [54]. 
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Figura 27: Plantas de producción de amoníaco verde de pequeña escala de Thyssenkrupp. *:  caudal necesario para el 
loop de agua de refrigeración. **: incluye agua necesaria para generación de vapor.  Fuente: Adaptado de [55] y [1]. 

Otra empresa que está trabajando en alternativas para la producción de amoníaco verde es Haldor 
Topsøe, quienes además de ofrecer soluciones de electrólisis alcalina, están desarrollando un 
sistema que integra electrolizadores de óxido sólido (SOEC) y el proceso Haber-Bosch. Este sistema 
tiene la ventaja de que, por un lado, el electrolizador SOEC permite separar el oxígeno de la 
mezcla de aire/vapor, de manera que no se necesitaría una unidad de separación de aire, mientras 
que, por otro lado, el calor residual del proceso de síntesis de amoníaco se puede reutilizar para 
generar el vapor para la electrólisis de alta temperatura, como se muestra en la siguiente figura:  

 

Figura 28: Concepto de Haldor Topsøe para producción de amoníaco con electrolizador SOEC. Fuente: Adaptado de [56]. 
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Haldor Topsøe ya está participando en varios proyectos para producir amoníaco verde con esta 
tecnología, un ejemplo es el proyecto Helios Arabia Saudí, anunciado en julio de 2020, que incluye 
el mayor loop de amoníaco del mundo (1,2 millones de toneladas al año) suministrado también 
por Topsøe. Adicionalmente está asociado con Aquamarine para desarrollar una instalación de 
producción de amoníaco verde a gran escala; la propuesta utilizará electrolizadores SOEC para 
producir hidrógeno verde a partir de 100 [MW] de electricidad renovable, para luego convertirlo 
en 300 toneladas diarias de amoníaco verde. Se espera que la planta esté operativa en 2024 y que 
el amoníaco producido se utilice como combustible para aplicaciones de transporte marítimo o 
como fertilizante [57]. Utilizando la tecnología SOEC se estima que el rendimiento desde el 
suministro de electricidad hasta la producción de amoníaco sea cercano al 71%, mientras que la 
demanda de energía para el proceso de Haber-Bosch ronda el 5% del consumo energético del 
proceso completo. Además, la reutilización del calor residual de la síntesis de amoníaco implica un 
aumento de la eficiencia en cerca de un 30% en comparación con el proceso tradicional y el que 
utiliza electrólisis alcalina [9] [58] (Figura 29).  

 

Figura 29: Consumo energético de tres plantas de producción de amoníaco con tecnologías diferentes: Fuente: Adaptado 
de [58]. 

Un punto para tener en consideración es que las plantas tradicionales de amoníaco, en particular 
el proceso de Haber-Bosch, requieren idealmente un suministro estable de energía. Si bien un 
άƭƻƻǇέ de síntesis Haber-Bosch puede funcionar con un factor de carga bajo, hasta al menos 10-30 
% de la capacidad nominal [59] [60], el consumo de energía del άƭƻƻǇέ de síntesis puede aumentar 
de 2,2 [GJ/ ton] de amoníaco a plena carga, hasta 14,4 [GJ/ ton] al 10 % de carga [61]. Mientras no 
exista una solución a esta limitación, o una alternativa comercial para el proceso de Haber-Bosch, 
se espera que las plantas de amoníaco verde en el futuro que estén acopladas a instalaciones 
renovables como plantas solares fotovoltaicas o eólicas, por ejemplo, busquen alternativas para 
complementar la variabilidad en el suministro de electricidad. Las fluctuaciones de la energía 
renovable pueden manejarse de diferentes maneras, por ejemplo, con sistemas de 
almacenamiento, incluyendo baterías y/o almacenamiento de hidrógeno para gestionar la 
variabilidad a corto y largo plazo respectivamente. Otra opción para mantener una carga base 
mínima es complementar con una fuente de electricidad descarbonizada estable, como la energía 
geotérmica, la hidroeléctrica, la nuclear o una conexión a la red eléctrica. Sin embargo, esta última 
opción sólo es posible en lugares con una red estable a la escala de la planta de amoníaco 
renovable, y plantea problemas de adicionalidad; además, la electricidad proveniente de la red 
debería ser adquirida mediante un acuerdo de compraventa de energía renovable (PPA) si se 
quiere garantizar que eƭ ŀƳƻƴƝŀŎƻ ǇǊƻŘǳŎƛŘƻ ǎŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ŎƻƳƻ άǾŜǊŘŜέ [53].  
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En el caso de la producción de hidrógeno, varias tecnologías de electrolizadores pueden hacer 
frente a las fluctuaciones del suministro eléctrico y, en caso de necesitarlo, podrían combinarse 
para obtener la máxima fiabilidad con un tiempo de respuesta rápido. Para la síntesis de 
amoníaco, de acuerdo con Haldor Topsøe (uno de los principales proveedores de tecnología y 
catalizadores de la industria del amoníaco), cuentan con soluciones de diseño para que este 
proceso sea capaz de manejar cualquier fluctuación que pueda llegar del suministro de hidrógeno 
y nitrógeno [9]. 

3.3 Costos 

Para un futuro mercado del amoníaco verde aún no se tienen cifras exactas de los costos, sin 
embargo, diversas instituciones han realizado estimaciones respecto a los principales gastos que 
tendría la implementación de una planta de este tipo, donde se considera un costo de inversión 
inicial (CAPEX), costos fijos de operación que incluye gastos generales, de personal, 
almacenamiento y mantenimiento, y finalmente el costo de la electricidad, siendo este y el CAPEX 
los parámetros con mayor influencia en el costo de producción del amoníaco.  

Por el lado del CAPEX, se estima que el costo total de una planta de amoníaco verde podría rondar 
entre los 2.200 y 3.500 dólares por tonelada de capacidad de producción anual de amoníaco, del 
cual el 77% corresponde al costo del electrolizador en el contexto actual. En un contexto en donde 
el costo de los electrolizadores ha bajado debido a la expansión del mercado de estos equipos, se 
estima que la distribución del CAPEX de una planta de amoníaco verde, con una capacidad de 
producción de 300 toneladas por día, podría ser como se muestra en la  Figura 30 [62]. 

 

Figura 30: Distribución de costos de una planta de producción de 300 [tpd] de amoníaco verde. Fuente: Adaptado de [62]. 

En cuanto al costo de producción de amoníaco verde, una estimación realizada por la empresa 
DNV en 2020 sugiere que con los precios actuales de energía solar fotovoltaica y eólica άonǎƘƻǊŜέΣ 
y considerando los valores de CAPEX anteriormente mencionados y unos costos de operación 
equivalentes al 2,5% del CAPEX, el costo del amoníaco verde se encuentra entre los 650 y 850 
dólares por tonelada. En la Figura 31 se pueden ver parte de los resultados de este análisis, en el 
cual se estimó el costo de producción de amoníaco verde en función de diferentes valores de 
CAPEX y precios de la energía. 
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Figura 31: Estimación de costos de producción de amoníaco verde en función del precio de la electricidad y el CAPEX (por 
toneladas de capacidad anual de producción). Fuente: Adaptado de [6]. 

Por otro lado, estimaciones realizadas por IRENA indican que el costo del amoníaco de origen 
renovable para nuevas plantas ronda actualmente entre los 720 y 1400 [USD/ton] (39-75 
[USD/GJ])., y se espera que esta cifra disminuya hasta 310 ς 610 [USD/ton] (alrededor de 17 ς 33 
[USD/GJ]) en 2050, principalmente debido a la reducción de los precios de las energías renovables, 
de los electrolizadores, y a las mejoras tecnológicas y operativas que conducen a mayores índices 
de utilización. Por otra parte, en el caso de las plantas híbridas en donde se introduce hidrógeno 
verde en una planta de amoníaco gris ya existente, las estimaciones de IRENA indican que los 
costos del amoníaco verde serán del orden de 300 ς 400 [USD/ton] en 2025, y bajarán a unos 250 
[USD/ton] en 2040 [53]. 

Es importante tener en cuenta que los precios de la energía procedente de fuentes renovables 
dependen mucho de las condiciones específicas de cada lugar, además, como se ha visto en los 
últimos años, es razonable esperar que estos precios disminuyan con el tiempo, al igual que el 
CAPEX de los electrolizadores gracias al avance tecnológico y el desarrollo del mercado del 
hidrógeno verde.  
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3.4 Nuevos usos del amoníaco 

La producción de amoníaco verde tiene la capacidad de influir de manera importante en la 
transición hacia la carbono neutralidad mediante la descarbonización de su principal uso actual, 
que es en la producción de fertilizantes. Sin embargo, además de los usos convencionales que se 
describieron en el Capítulo 2.5, el amoníaco verde como producto permite incorporar una 
alternativa cero emisiones de CO2 capaz de abrir puertas a nuevos usos y descarbonizar sectores 
que hasta el día de hoy no tenían una alternativa menos contaminante. Entre los nuevos usos más 
prometedores que se le podría dar al amoníaco verde se encuentran:  

¶ Medio para almacenar y transportar energía química, liberando la energía bien por 
reacción directa con el aire o por descomposición total o parcial del amoníaco para 
producir hidrógeno (Carrier de hidrógeno). 

¶ Combustible para aplicaciones de transporte, mediante la combustión directa en un motor 
de combustión interna, o a través de la reacción química con el oxígeno del aire en una 
celda de combustible para producir electricidad y alimentar un motor eléctrico. 

¶ Como combustible para producir energía eléctrica, ya sea a través de motores de 
combustión interna, calderas para producir vapor que alimentará posteriormente una 
turbina, directamente en turbinas, o mediante una celda de combustible estacionaria. 

Teniendo en cuenta estos nuevos usos del amoníaco verde, resulta relevante analizar de qué 
forma se ve afectada su cadena de valor, identificando los nuevos elementos que se incorporan 
respecto a la cadena de valor del amoníaco tradicional, como se puede apreciar en la siguiente 
figura: 
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Figura 32: Cadena de valor del amoníaco. Fuente: Elaboración propia. 

3.4.1 Amoníaco como Carrier de hidrógeno 

Los lugares en los que se puede producir hidrógeno verde de forma rentable son aquellos en los 
que existen abundantes recursos de energía renovable. En general, estos lugares suelen estar 
alejados de los centros de consumo, por lo que podría ser necesario transportar grandes 
cantidades de hidrógeno verde a través de largas distancias. No obstante, como se puede ver en la 
Tabla 4, el hidrógeno tiene una baja densidad energética por unidad de volumen, en comparación 
con combustibles convencionales y otros derivados que se transportan actualmente. Esto implica 
que para almacenar y transportar la misma cantidad de energía se necesita mayor espacio, lo cual 
significa un aumento importante en los costos y en la dificultad logística del proceso.  
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Tabla 4: Comparación de propiedades físicas de diferentes combustibles. Fuente: Adaptado de [9]. 

Combustible 

Temp. De 
licuefacción 

[°C] 

Densidad 
energética 

[MJ/L] 

LHV 
[MJ/kg] 

Presión de 
almacenamiento 

a temp. 
Ambiente [bar] 

CO2 emitido 
en 

combustión 
[kgCO2/GJ] 

Densidad a 
15°C 

[kg/m3] 

Hidrógeno -253 8,5 120 ҍ 0 7111 

GNL -162 22,5 50 ҍ 5612 450 

GLP13 -42 25,5 46 7,5 min. 60 550 

Amoníaco -33 
12,7 (-33°C) 
10,6 (45°C) 

18,6 7,6 min. 0 618 

Metanol 65 15,5 19,9 ATM 70 780 

HFO > 160 35 40,5 ATM 80 920 ς 1010 

Varias opciones se han investigado para resolver este problema, como el transporte de hidrógeno 
en forma líquida en lugar de gaseosa, sin embargo, la producción y el almacenamiento de 
hidrógeno líquido a -253 °C presenta desafíos. En particular, se requiere el uso de nitrógeno 
líquido para pre-enfriar el hidrógeno gaseoso comprimido a -195 °C, seguido de la expansión del 
hidrógeno hasta presión atmosférica para licuarlo y alcanzar la temperatura de -253 °C [63]. 
Además, debido a su bajísimo punto de ebullición (-253°C), se necesita entre un 30 y 40% del 
contenido energético del hidrógeno para licuarlo [64] y más energía para mantenerlo en estado 
líquido durante el almacenamiento y transporte para minimizar el riesgo de pérdidas por 
evaporación, las cuales se estiman que pueden llegar hasta un 25% desde la producción hasta el 
suministro a vehículos que utilicen este combustible [65]. Por esta razón, es necesario un sistema 
de refrigeración más complejo y costoso que utiliza compresores, bombas, intercambiadores de 
calor y un sistema de nitrógeno líquido para la licuefacción del hidrógeno. 

Dadas las limitaciones para el almacenamiento y transporte de hidrógeno, ya sea como gas o 
líquido, se han estado investigado alternativas para convertir el hidrógeno en carriers con mayor 
densidad energética y de fácil almacenamiento y transporte. Los principales candidatos son los 
productos que se pueden derivar del hidrógeno, que incluyen hidrocarburos naturales, otras 
moléculas orgánicas como el metanol, hidruros de aleaciones metálicas y el amoníaco. De estos 
posibles carriers de hidrógeno, a excepción de los hidruros metálicos, el amoníaco es el único que 
no contiene carbono en su estructura molecular (NH3), lo que es muy importante ya que no 
necesita un proceso de recuperación y reciclaje después de la etapa de deshidrogenación [66]. Por 
lo tanto, mientras el amoníaco se genere de forma renovable, ninguno de los procesos de 
άreciclajeέ son necesarios para que sea considerado como un verdadero carrier de hidrógeno cero 
emisiones.  

 

11 Hidrógeno líquido. El hidrógeno gaseoso comprimido tiene una densidad de 39 [kg/m3]. 

12 No incluye deslizamiento del metano. 

13 Como propano. 
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Además, si se compara la densidad del hidrógeno contenido en el amoníaco líquido (121 [kg-
H2/m3]) con la del hidrógeno líquido (71 [kg-H2/m3]) y el gaseoso comprimido (39 [kg-H2/m3]), se 
observa que con el amoníaco líquido es posible almacenar 1,7 y 3,1 veces más hidrógeno que con 
el hidrógeno líquido y gaseoso respectivamente, lo cual implica que se puedan transportar 
grandes cantidades de hidrógeno sin la necesidad de aumentar de forma significativa el volumen 
de los tanques de almacenamiento [67]. Por estas razones, y sumado a que el amoníaco ya cuenta 
con una amplia y conocida infraestructura de almacenamiento y transporte a nivel mundial, se 
está considerando a este compuesto como uno de los candidatos más atractivos para transportar 
hidrógeno por largas distancias.  

3.4.2 Craqueo de amoníaco 

El proceso de craqueo o descomposición del amoníaco consiste básicamente en el proceso inverso 
de la síntesis, en donde el hidrógeno contenido en el amoníaco (17% en peso) se separa del 
nitrógeno mediante una descomposición catalítica térmica o un proceso de electro-oxidación. La 
descomposición catalítica del amoníaco se realiza mediante la siguiente reacción endotérmica: 

 ςὔὌ Ὡ ᴼὔ σὌ   

Donde Ὡ° corresponde a la energía necesaria para la reacción (92,4 [kJ] estequiométricos). 

Este proceso es el medio más común de generación de hidrógeno a partir del amoníaco. 
Actualmente este proceso puede realizarse a altas temperaturas, por encima de los 700°C, 
utilizando materiales baratos como el hierro, o bien a temperaturas más bajas con el uso de 
catalizadores de metales raros, como el rutenio. Termodinámicamente es posible una conversión 
del 98-99% del amoníaco en hidrógeno a temperaturas del orden de 425°C, sin embargo, en la 
práctica, la tasa de conversión depende de la temperatura y de los catalizadores utilizados. Si bien 
hasta ahora el craqueo de amoníaco ha tenido un limitado interés comercial, las posibilidades que 
abre una futura industria de hidrógeno verde y sus derivados ha provocado un incremento en el 
interés por esta tecnología. Hoy en día los programas activos de investigación e innovación están 
focalizando sus estudios en mejorar la eficiencia de este proceso y en nuevas familias de 
catalizadores baratos, basados en materiales de amida (-NH2) e imida (-NH), que operan a 450 ς 
500°C [68] [38]. 

Un ejemplo de un proceso de descomposición de amoníaco se puede observar en la Figura 33, 
donde el amoníaco líquido se bombearía desde un tanque de almacenamiento a través de un 
intercambiador de calor para capturar el calor residual de los gases calientes que salen del reactor 
de craqueo. Los gases precalentados pasarían entonces por un horno o una cámara de combustión 
catalítica para calentarlos hasta las temperaturas necesarias para la reacción. La corriente que sale 
de la reacción iría a un sistema de purificación que se optimizaría para producir una corriente de 
hidrógeno de alto nivel de pureza, dejando al mismo tiempo suficiente hidrógeno, nitrógeno y 
amoníaco sin reaccionar para proporcionar calor a la reacción endotérmica de craqueo. Esta 
άcorriente residualέ se quemaría para suministrar calor a la reacción y eliminar el amoníaco sin 
reaccionar. 
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Figura 33: Proceso de descomposición del amoníaco. Fuente: Adaptado de [69]. 

Por otra parte, el método de descomposición mediante electro-oxidación tiene la ventaja de ser 
una alternativa escalable y contar con la versatilidad para interactuar con fuentes de energía 
renovables, incluidas aquellas cuya producción de electricidad varía con el tiempo. La oxidación 
del amoníaco se produce en un medio alcalino en el ánodo con la reducción del agua en el cátodo, 
siguiendo las reacciones: 

 ςὔὌ φὕὌᴼὔ φὌὕ φὩ   

 φὌὕ φὩ ᴼσὌ φὕὌ  

El consumo de energía termodinámico teórico de la electrólisis del NH3 es de 1,55 [Wh/g H2], 
frente a 33 [Wh/g H2] de la electrólisis del agua. Esto significa que, teóricamente, la electrólisis del 
amoníaco para obtener hidrógeno consume menos energía que la electrólisis del agua. Aunque la 
electrólisis del amoníaco es termodinámicamente favorable, la cinética es lenta; en la práctica, se 
requieren altos sobrepotenciales para impulsar la reacción de oxidación del amoníaco, además de 
ser una tecnología que actualmente no se encuentra desarrollada a nivel comercial [68]. 
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4 AMONÍACO COMO COMBUSTIBLE 
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El amoníaco ha despertado un gran interés para ser utilizado como combustible en diferentes 
aplicaciones. El hecho de estar libre de carbono ofrece la posibilidad de alimentar turbinas de gas, 
calderas, celdas de combustible y motores de combustión interna sin emisiones de CO2 asociadas a 
su uso, por lo que, si la energía y las materias primas utilizadas para producir el amoníaco 
proceden de fuentes renovables, todo el ciclo se considera completamente libre de carbono. 
Además, actualmente el amoníaco ya se produce y comercializa en volúmenes considerables, por 
lo que ya existe la infraestructura necesaria para su transporte y almacenamiento, junto con 
procedimientos de manipulación segura bien establecidos.  

Si bien actualmente existe un mercado maduro del amoníaco a nivel mundial, su uso como 
combustible aún está en etapa de desarrollo. Por esta razón, en este capítulo se analizan las 
consideraciones técnicas y de seguridad para el uso de amoníaco como combustible, y los 
principales avances en el desarrollo de motores, turbinas, calderas y celdas de combustible de 
amoníaco. 

4.1 Características del amoníaco para ser usado como combustible 

El amoníaco presenta una serie de ventajas y desafíos al ser utilizado como combustible. Como se 
pudo ver en la Tabla 4, el amoníaco tiene una densidad energética inferior que la de los 
combustibles fósiles tradicionales y un punto de ebullición de -33,3°C, por lo que, bajo una presión 
moderada, puede manejarse como líquido a temperatura ambiente. A pesar del menor contenido 
energético del amoníaco por tonelada en comparación con el hidrógeno, el amoníaco tiene una 
densidad energética por unidad de volumen mayor, lo que permite que se utilice menos volumen 
para almacenar la misma cantidad energía en comparación con el hidrógeno. Esto aplica si se hace 
la comparación con el hidrógeno, pero si se compara con el HFO o el GLP, la necesidad de espacio 
será significativamente mayor [6]. En la Figura 34 se pueden ver las densidades energéticas del 
amoníaco, algunos combustibles tradicionales y las principales soluciones de combustibles 
alternativos. 
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Figura 34:  Comparación de densidades energéticas del amoníaco, combustibles tradicionales e hidrógeno. Fuente: 
Adaptado de [6]. 

4.2 Aplicaciones  

Al igual que el hidrógeno, el amoníaco puede utilizarse como combustible en motores de 
combustión interna, turbinas de gas, calderas y como combustible primario en celdas de 
combustible, lo cual lo convierte en una opción muy atractiva para descarbonizar diversas 
aplicaciones, como lo es, por ejemplo, el transporte marítimo.  

4.2.1 Motores de combustión interna 

En la actualidad los motores son equipos imprescindibles para el desarrollo social, se observan 
principalmente en el trasporte terrestre, marino, aéreo y como generadores de energía eléctrica 
para procesos industriales o aplicaciones residenciales. El motor de combustión interna (MCI) es 
un equipo que convierte la energía química del combustible utilizado en energía mecánica. La 
elección del mejor tipo de motor para una determinada aplicación depende de muchos 
parámetros, como el CAPEX, OPEX, la disponibilidad de combustible, el espacio necesario, la 
normativa sobre emisiones, la flexibilidad del combustible, el rendimiento de la carga, etc. 

Entre los distintos tipos de MCI, se destacan aquellos motores impulsados con gasolina, los cuales 
se rigen por el ciclo Otto mediante un encendido por chispa, y aquellos que utilizan Diesel, que 
operan de acuerdo con el ciclo Diesel por medio de un encendido por compresión. La mecánica es 
principalmente la misma, el proceso de combustión empuja un pistón, el cual se desplaza al 
interior del cilindro provocando el giro del cigüeñal, de esta manera se obtiene el movimiento 
rotatorio. El funcionamiento del motor es cíclico y requiere de renovaciones de carga cada cierto 
periodo de tiempo, dependiendo del tamaño del equipo y tiempo de operación.  
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También es posible clasificar los motores dependiendo si son de dos o cuatro tiempos; estos 
últimos desarrollan cuatro etapas termodinámicas por separado, correspondientes a la admisión 
de combustible, la compresión, explosión y escape, alcanzando a realizar dos giros del cigüeñal. 
Mientras que los motores de dos tiempos llevan a cabo las mismas etapas en dos movimientos del 
pistón de forma lineal, consiguiendo un solo giro del cigüeñal. Teniendo esto en cuenta, los 
motores pueden dividirse en diferentes categorías según su diseño: 

¶ Dos tiempos o cuatro tiempos. 

¶ Combustión en base al ciclo Otto o Diesel. 

¶ Alta velocidad, media velocidad o baja velocidad. 

¶ Monocombustible (combustible único) o combustible múltiple. 

¶ Inyección de combustible a alta o baja presión. 

¶ Combustión pobre o estequiométrica. 

El funcionamiento del motor depende de la combustión generada al interior, una vez empujado el 
pistón, los gases formados al interior son dirigidos por un conducto de salida a la atmósfera. Este 
proceso libera GEI, como CO2, CO, NOx entre otros. Es por esto que se ha comenzado a buscar 
nuevas alternativas para mitigar o eliminar por completo las emisiones de estos gases.  

En general, los MCI impulsados con amoníaco están regidos por la reacción general de combustión 
que se muestra a continuación: 

 τὔὌ σὕ ᴼςὔ φὌὕ  

Uno de los principales desafíos asociados al uso de amoníaco como combustible es que la 
combustión tiene cierto grado de inestabilidad, tanto a velocidades de motor bajas como altas, lo 
cual se debe a las propiedades como combustible del amoníaco, tales como la disminución del 
calor de combustión, la temperatura y velocidad de llama del amoníaco14, entre otras. Estas 
características del amoníaco pueden alterar el perfil de la llama y la transferencia de calor durante 
de combustión. En particular, la baja velocidad de combustión de las llamas hace necesario 
abordar este aspecto para el éxito en el uso de amoníaco como combustible, lo cual se podría 
mejorar, por ejemplo, utilizando una mezcla de hidrógeno ς amoníaco en la combustión, 
permitiendo lograr simultáneamente una combustión sin carbono y una mejora de la combustión 
de la llama [70]. Adicionalmente, el rango de inflamabilidad de la mezcla amoníaco ς aire es más 
estrecho (16 ς 28%) y la temperatura de autoignición es más alta en comparación a otros 
combustibles (651 ºC, a diferencia de los 580 ºC del GNL y los 585ºC del hidrógeno) [71] [6]. Otro 
reto importante por solucionar de la combustión de amoníaco ς aire está relacionado con la 
elevada emisión de NOx, producto del elevado contenido de nitrógeno en el amoníaco; razón por 
la cual se debe tener en consideración la correcta instalación de los quemadores, ya sea para el 
uso de amoníaco en MCI como en calderas, ya que un mal manejo podría dar lugar a temperaturas 
excesivas o a una combustión incompleta en determinadas zonas, lo cual facilitaría la generación 
de NOx [72]. 

 

14 El amoníaco tiene una temperatura de llama de 1.800°C, lo cual es menor que la del metano (1.950°C) e 
hidrógeno (2.110°C). En el caso de la velocidad de llama, el amoníaco tiene un valor de 7 [cm/s], 
considerablemente menor al del hidrógeno (291 [cm/s]) y al del metano (37 [cm/s]) [189]. 
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Dado los recientes mandatos de la IMO que buscan reducir los contenidos de azufre en los 
combustibles y las emisiones de carbono del sector marítimo para el 2050, ha aumentado la 
investigación en el amoníaco como posible candidato para reemplazar los combustibles 
tradicionales que utilizan los buques y cumplir los objetivos de minimizar el impacto ambiental en 
términos de ecotoxicidad general y acidificación de océanos. La empresa MAN Energy Solution 
está desarrollando actualmente un MCI de dos tiempos alimentado con amoníaco, el cual 
anunciaron que estará disponible en el mercado en 2024, seguido de un paquete de adaptación 
para la reconstrucción gradual de los buques marítimos existentes en 2025; además, en el marco 
del proyecto de investigación άAmmoniaMotέ, MAN Eneergy Solutions pretende definir los pasos 
necesarios para el desarrollo de un motor de cuatro tiempos de combustible múltiple que también 
pueda funcionar con amoníaco [73]. Por otro lado, la empresa Wärtsilä está coordinando un 
proyecto con financiamiento de la UE para acelerar el desarrollo de motores de amoníaco; en este 
proyecto όάAmmonia 2-4 projectέύ, un consorcio de actores importantes del sector naval pretende 
desarrollar motores marinos demostrativos de dos y cuatro tiempos que funcionen con 
combustible de amoníaco; adicionalmente, Wärtsilä ya ha probado un concepto de motor que 
funciona con mezclas de hasta el 70% de amoníaco y espera tener un concepto que funcione con 
amoníaco puro para 2023 [74]. 

En el caso de los motores de cuatro tiempos, un estudio del Green Shipping Programme identificó 
tres posibles conceptos de MCI que podrían operar con amoníaco [75]: 

1) Motor de gas de cuatro tiempos, velocidad media, doble combustible y con mezcla pobre15: 

Este tipo de motores se utiliza como motor principal y como motor auxiliar, está disponible en la 
mayoría de los principales fabricantes de motores, su potencia oscila entre 500 [kW] y 20 [MW], 
ofrece características de carga rápida que lo hacen adecuado para la mayoría de las aplicaciones 
de transporte marítimo, y puede funcionar como motor de velocidad constante y como motor de 
velocidad variable en función de la aplicación. Además, puede funcionar tanto con combustibles 
gaseosos (άƎŀǎ ƳƻŘŜέΣ según el ciclo Otto) como con combustible líquido (άƭƛǉǳƛŘ ŦǳŜƭ ƳƻŘŜέΣ 
según el ciclo Diesel); cuenta con sistemas de combustible separados para que el motor pueda 
cambiar entre los diferentes modos cuando se requiera, pero también es posible que el motor 
funcione simultáneamente con gas y con combustible líquido όάŦǳŜƭ ǎƘŀǊƛƴƎέύ. 

El motor de gas de doble combustible con mezcla pobre cumple por naturaleza con la normativa 
de Nox Tier III de la IMO, gracias a la rápida combustión que tienen estos motores, lo que implica 
un alto rendimiento y una temperatura de combustión bastante baja, proporcionando tanto bajas 
emisiones de Nox como una baja carga térmica en los componentes del motor. 

En este tipo de motores, el amoníaco puede utilizarse de dos maneras diferentes: 

A. Mezclado con gas natural (o GNL) en forma gaseosa antes de la entrada de gas al motor. 
Este funcionamiento sería similar al de un motor de combustión dual que funciona en άƎŀǎ 
modŜέ. 

B. Con una admisión separada para el amoníaco a través del sistema de gas y operado junto 
con el combustible líquido (άŦǳŜƭ ǎƘŀǊƛƴƎέ). 

 

15 Este concepto puede compararse con el motor de gas WinGD para los motores de dos tiempos. 
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2) Motor de gas de cuatro tiempos, velocidad media, encendido por chispa y con mezcla pobre: 

Este tipo de motor se utiliza como motor principal y como motor auxiliar. Está disponible en varios 
fabricantes de motores y su potencia oscila entre 500 [kW] y 10 [MW], es un motor de un solo 
combustible, funciona en base al ciclo Otto, el encendido se realiza mediante una bujía que puede 
estar en una precámara o en una cámara abierta directamente en la cámara de combustión, 
puede funcionar como motor de velocidad constante y como motor de velocidad variable en 
función de la aplicación, y ofrece unas características de carga rápida que lo hacen adecuado para 
la mayoría de las aplicaciones marinas. 

Al igual que en el caso anterior, el motor de gas de encendido por chispa con mezcla pobre cumple 
con la normativa sobre Nox Tier III de la IMO, tiene una combustión rápida, un alto rendimiento, 
baja temperatura de combustión, bajas emisiones de Nox y una baja carga térmica en los 
componentes del motor. 

En este tipo de motores se podría utilizar amoníaco mezclado con gas natural (o GNL) en forma 
gaseosa antes de la entrada de gas al motor. 

3) Motor Diesel de gas de alta presión, cuatro tiempos y velocidad media16: 

Este tipo de motor se utiliza tanto como motor principal o como auxiliar, cuenta con 
características de carga rápida que lo hacen adecuado para la mayoría de las aplicaciones de 
transporte marítimo, puede operar como motor de velocidad constante y como motor de 
velocidad variable en función de la aplicación, y es capaz de funcionar tanto con combustibles 
gaseosos como con combustibles líquidos, sin embargo, siempre funciona según el ciclo Diesel, 
independientemente del combustible. Cuenta con sistemas de combustibles separados para que el 
motor pueda cambiar entre los diferentes modos cuando se requiera, pero también es posible que 
Ŝƭ ƳƻǘƻǊ ŦǳƴŎƛƻƴŜ ǎƛƳǳƭǘłƴŜŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ Ǝŀǎ ȅ Ŏƻƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƭƝǉǳƛŘƻ όάŦǳŜƭ ǎƘŀǊƛƴƎέύ. 

El motor cumple la normativa IMO Tier II sobre Nox, cuenta con un sistema de gas de alta presión 
que tiene una inyección de combustible directa y robusta en el cilindro, la cual proporciona una 
combustión completa con un mínimo de hidrocarburos no combustionados. 

En este tipo de motor el amoníaco puede utilizarse de tres maneras diferentes: 

A. Como mezcla con gas natural (o GNL) en forma gaseosa antes de la entrada de gas al 
motor.  

B. Con una admisión separada para el amoníaco a través del sistema de combustible 
secundario y operado junto con un combustible líquido piloto17. Esto es similar al uso de 
metanol en el ferry Stena Germanica [76]. 

C. Con una admisión separada para el amoníaco a través del sistema de combustible 
secundario y operado junto con el combustible líquido (άŦǳŜƭ ǎƘŀǊƛƴƎέ). 

 
16 Este concepto puede compararse con el motor de gas MAN ME-GI para los motores de dos tiempos. 

17 El combustible líquido piloto corresponde a una pequeña cantidad de combustible líquido que se necesita 
ŎǳŀƴŘƻ Ŝƭ ƳƻǘƻǊ ŦǳƴŎƛƻƴŀ Ŝƴ άƳƻŘƻ ƎŀǎέΣ con el fin de asegurar un encendido seguro de la carga 
premezclada. 
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Es de esperar que la integración del amoníaco en los motores del sector marítimo comience con la 
mezcla de amoníaco junto con otro combustible. En este contexto, sería posible que los barcos 
funcioneƴ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ άnormalέ Ŏƻƴ Ŝƭ combustible tradicional, de modo que la creación de la 
infraestructura, la disponibilidad y el uso del amoníaco puedan adaptarse a la creciente demanda. 

En cuanto a los motores de dos tiempos, el motor de amoníaco que está desarrollando MAN ES 
tiene la ventaja de no requerir mayores cambios en el diseño y funcionamiento ya existente de los 
buques. En principio, se pretende utilizar como base el concepto desarrollado para el motor ME-
LGIM18, el cual utiliza metanol, ya se ha verificado su operación en el mar, cuenta con más de 
50.000 horas de funcionamiento, y en su desarrollo también se abordaron algunos de los retos 
relacionados con el amoníaco, como la corrosión, la toxicidad y la baja inflamabilidad; por lo que 
se espera que no existan mayores diferencias entre un motor de amoníaco y un motor ME-
LGIP/LGIM. Además, se estima que la presión de suministro será aproximadamente de 70 a 80 
[bar], la de inyección de 600 a 700 [bar], y que se reutilice el sistema de inyección de GLP de 
combustible dual para un motor con amoníaco y parte de GLP  [77].  

Por otro lado, los avances de MAN ES muestran que será necesario implementar un sistema 
completo de suministro de amoníaco, donde antes de echar a andar el motor, los sistemas deben 
presurizarse con nitrógeno para verificar la estanqueidad, lo que se observa en la parte inferior 
derecha del diagrama de la Figura 35. Se puede ver también un sistema de recirculación, que 
dirige una cierta parte del amoníaco para mantener la operación y además recuperar este 
combustible una vez detenido el motor. El beneficio de esta línea es que cumple la función de 
eliminar el riesgo de contaminar los tanques de almacenamiento con aceite, y de separar el 
nitrógeno remanente debido a la presión ejercida en la recirculación cuando se detiene la 
operación (este N2 separado es finalmente purgado). Además, se considera un sistema de 
ventilación que detecta alguna posible fuga, el cual la dirige a un sistema de captura de amoníaco 
[78]. 

 

Figura 35: Diagrama con principales componentes del sistema de suministro de amoníaco. Fuente: [78]. 

 

18 El concepto del motor LGIM se usó como base para el desarrollo del motor LGIP, impulsado con GLP. 
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Dado a que la combustión de amoníaco no es completa, es posible que se generen óxidos nitrosos. 
Para abordar este problema, MAN ES ha desarrollado motores que cuentan con tecnologías de 
reducción catalítica selectiva (SCR), la cual consiste en un proceso post tratamiento que elimina 
estos compuestos a través de una reacción catalítica llevada a cabo en un reactor. La metodología 
consiste en usar el mismo amoníaco como agente catalítico para promover la reducción de estos 
contenidos de NOx. Esta reacción genera como productos nitrógeno y agua, tal como se muestra 
en las siguientes ecuaciones: 

 τὔὕ τὔὌ ὕ ᴼςὔ φὌὕ  

 φὔὕ ψὔὌ ᴼχὔ ρςὌὕ  

En la Figura 36 se muestra el sistema SCR, donde se puede ver que los gases de salida, además de 
contener compuestos nitrosos, también contienen amoníaco no combustionado en pequeñas 
cantidades, el cual es un aporte para la reacción de reducción. A estos gases se le agrega más 
amoníaco y son dirigidos a un reactor donde ocurre la reducción.  

 

Figura 36: Sistema de reducción catalítica selectiva a la salida de motores duales de amoníaco. Fuente: Adaptado de [77]. 

En la parte derecha de la Figura 36 se observa como las partículas de oxígeno son atraídas a las de 
hidrógeno, por su diferencia en la electroafinidad, provocando la formación de agua y de 
nitrógeno, los cuales son los compuestos de salida del reactor.  
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4.2.2 Calderas 

El amoníaco también se ha considerado como una opción para ser usado como combustibles en 
calderas de centrales termoeléctricas a carbón. Actualmente el amoníaco ya es utilizado como 
aditivo químico en el manejo de emisiones de centrales termoeléctricas a carbón, en donde se 
inyecta en las calderas para promover la SCR de NOx, por lo que es muy común que en centrales 
térmicas a gran escala existan instalaciones para el almacenamiento de amoníaco. Por esta razón, 
la co-combustión de amoníaco y carbón en calderas se ha identificado como una tecnología de 
reducción de CO2 de bajo costo que no requeriría una gran modificación de la infraestructura 
existente en centrales de generación de energía a base [72] [79].  

En este contexto, Japón ha anunciado que tiene como objetivo importar 3 millones de toneladas 
de amoníaco para 2030, y 30 millones para 2050, de manera de descarbonizar su matriz 
energética a través, por ejemplo, de la utilización de amoníaco en calderas de centrales 
termoeléctricas [80]. Algunas de las inversiones necesarias que se han identificado para adaptar 
las instalaciones para la combustión del amoníaco son [81]: 

¶ Sistema de abastecimiento y almacenamiento de amoníaco. 

¶ Sistema de vaporización de amoníaco para su inyección a los sistemas de tuberías de 
caldera. 

¶ Sistema de quemadores duales amoníaco ς carbón.  

En la Figura 37, se presenta un ejemplo de los sistemas de quemadores duales amoníaco ς carbón 
en una central termoeléctrica, los cuales se estiman como una modificación parcial de los sistemas 
de quemadores de carbón pulverizado de la empresa japonesa JERA: 

 

 

Figura 37: Ejemplo de modificación de quemadores de carbón pulverizado para combustión dual amoníaco ς carbón: 
Fuente: [82]. 
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En esta misma línea, JERA e IHI están colaborando en un proyecto demostrativo de combustión 
dual amoníaco ς carbón en la central termoeléctrica de Hekinan de 1 GW. El objetivo inicial era 
alcanzar una tasa de co-combustión de amoníaco del 20% para el año 2024, sin embargo, gracias a 
un paquete de financiamiento entregado por NEDO19, se ha establecido un nuevo límite de 50% de 
amoníaco. Se espera que ambas empresas desarrollen la tecnología de calderas para gestionar el 
aumento de la tasa de co-combustión para 2024, y que el nuevo equipo esté instalado y en 
operación en Hekinan para 2028. Se considera que la inversión más importante para la 
implementación de esta tecnología sea la incorporación de quemadores de amoníaco o la 
eventual sustitución de los quemadores de carbón por quemadores duales. Además, el aumento 
de los índices de co-combustión también plantea un desafío importante en cuanto al suministro 
de amoníaco; un 20% de co-combustión con amoníaco en una central de carbón de 1 [GW] 
requiere alrededor de 500.000 toneladas de amoníaco al año. Según estimaciones, si se extrapola 
el nuevo objetivo de co-combustión a todas las plantas de carbón existentes en Japón, se 
necesitarían 50 millones de toneladas de amoníaco al año en todo el país sólo para satisfacer las 
necesidades de combustible de la co-combustión [83] [84].  

Otro estudio sobre el uso de amoníaco en calderas fue realizado por la empresa Chugoku Electric 
Power Co. Ltd., en julio de 2017 en una de las unidades de la termoeléctrica de Mizushima de 156 
[MW] de potencia nominal, en Japón. Este proyecto demostrativo buscaba evaluar la factibilidad 
de combustión conjunta de carbón y amoníaco, para lo cual se usó una mezcla de entre un 0,6 y 
0,8% de amoníaco, debido a la capacidad limitada del vaporizador de amoníaco existente. Algunos 
de los resultados principales de la prueba fueron los siguientes: 

¶ Se confirmó que las emisiones de CO2 se redujeron según la cantidad de amoníaco que fue 
combustionado. Se espera que un 20% de amoníaco en la combustión reduzca en un 20% 
las emisiones. 

¶ El amoníaco utilizado se quemó completamente y no se observaron emisiones fuera de la 
central.  

¶ No se observaron variaciones significativas en cuanto a las emisiones de NOX respecto a las 
centrales de 100% carbón. 

¶ La central térmica cumplió las normas medioambientales sin inconvenientes. 

De esta forma se comprobó que la tecnología de combustión dual amoníaco ς carbón puede 
aplicarse a centrales termoeléctricas en operación como medida de reducción de emisiones de 
CO2 [79]. 

Además de las iniciativas que se están desarrollando en Japón, a principios de 2022 China Energy -
la corporación estatal china de inversiones en minería y energía ς anunció que han demostrado 
con éxito la co-combustión de un 35% de amoníaco con carbón en una unidad de generación de 
energía en la provincia de Shandong. De acuerdo con la información publicada, la prueba piloto se 
realizó en una caldera de carbón de 40 [MW] en la central eléctrica de Huaneng Yantai y los 
resultados fueron aprobados por la Sociedad de Ingeniería Eléctrica de China. Se informó de que 
las emisiones de NOx fueron inferiores en comparación al caso en que se quemara únicamente 
carbón, y que sólo quedó un 0,01% de combustible de amoníaco sin consumir [85]. 

 

19 New Energy and Industrial Technology Development Organization of Japan. 
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4.2.3 Turbinas  

El uso directo del amoníaco en turbinas de gas es una tecnología que actualmente se encuentra en 
desarrollo. Una de las características del amoníaco es que se quema más lentamente que el gas 
natural, lo cual dificulta la estabilización de la combustión; además, el elevado calor latente de 
vaporización20 del amoníaco líquido hace que las temperaturas en el interior de las cámaras de 
combustión disminuyan, lo cual también afecta a la estabilidad del proceso de combustión. Otros 
desafíos que se han identificado en diversos estudios para el uso de amoníaco en turbinas son el 
aumento de las emisiones de NOx, la baja temperatura de llama y la necesidad de contar con un 
proceso de pre-cracking de la molécula para aumentar la velocidad de la llama [86].  

A pesar de esto, Mitsubishi Power ha anunciado recientemente sus planes de comercializar una 
turbina de gas de 40 MW con combustión directa de amoníaco al 100%, la cual esperan tener 
disponible en 2025. Uno de los retos más importantes identificados en los estudios de Mitsubishi 
es la producción de NOx causada por la oxidación del nitrógeno presente en el amoníaco durante 
la combustión. Este problema lo planean solucionar mediante la comercialización de un sistema de 
turbina de gas que combina la reducción catalítica selectiva (SCR) con una cámara de combustión 
especial que reduce las emisiones de NOx, la cual instalarán en las turbinas de gas de la serie H-25 
de la empresa (Figura 38), modelo que cuenta con un amplio historial de funcionamiento en todo 
el mundo [87]. 

 

Figura 38: Turbina de gas de la serie H-25. Fuente: [87]. 

 

 

 

20 Los líquidos que se vaporizan absorben el calor ambiental. El calor latente de vaporización del amoníaco 
líquido es bastante mayor que el del queroseno y otros combustibles líquidos convencionales, lo que hace 
que disminuya la temperatura dentro de las cámaras de combustión. 
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Por otro lado, IHI Corporation ha conseguido avances importantes en la utilización de amoníaco en 
turbinas de gas. En marzo de 2018, la empresa demostró una tecnología para la co-combustión del 
20% de amoníaco en una turbina de gas de 2 [MW], sin embargo, pudieron observar que un reto 
importante sería el considerable aumento de costos de las instalaciones al ampliar los 
evaporadores, válvulas de control y otros equipos periféricos de manera que se pudiera aumentar 
las inyecciones de amoníaco gaseoso en las turbinas. A partir de esta iniciativa, IHI se asoció con la 
Universidad de Tohoku y el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnología Industrial Avanzada de 
Japón, desarrollando en mayo de 2019 una tecnología para rociar amoníaco líquido directamente 
en los quemadores. Este nuevo enfoque mejoró la capacidad de control del sistema y eliminó la 
necesidad de invertir en la vaporización de amoníaco y en equipos periféricos asociados. A inicios 
de 2021, IHI Corporation anunció que ha logrado aumentar la proporción de co-combustión de 
amoníaco líquido en esta turbina de gas de 2 MW hasta un 70% en base calórica. Esto se logró 
gracias a la implementación de la tecnología de rocío directo de amoníaco líquido en la cámara de 
combustión para mezclarlo con el gas natural, limitando al mismo tiempo las emisiones de NOx. 
Según IHI es posible realizar una combustión con un 100% de amoníaco líquido con esta tecnología 
de rocío, sin embargo, aún están trabajando para mejorar la estabilidad operativa de la 
combustión y eliminar la generación de NOx en el proceso, esperando poder comercializar una 
turbina de gas totalmente alimentada con amoníaco para 2025 [88].  

4.2.4 Celdas de combustible 

El uso de amoníaco en celdas de combustible tiene el potencial de entregar energía con una mayor 
eficiencia, menos ruido, un uso de espacio reducido y sin emisiones de NOX o deslizamiento de 
combustible asociados, en comparación con tecnologías que tienen procesos de combustión 
involucrados en su funcionamiento [89] [90]. Sin embargo, una de las principales limitantes es que 
los sistemas de celdas de combustible de amoníaco para aplicaciones marinas, por ejemplo, son 
más costosos que el uso de MCI actualmente. La mayoría de las celdas de combustible utilizan 
hidrógeno como principal fuente de energía, pero existen iniciativas que están estudiando el uso 
de amoníaco, principalmente en celdas tipo PEM y SOFC, y en menor medida en celdas alcalinas 
(AFC) como una solución intermedia entre las PEM y SOFC [91], como se puede apreciar en la 
Figura 39: 

 

Figura 39: Tecnologías para el uso de amoníaco en celdas de combustible. Fuente: Elaboración propia en base a [92]. 
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Hoy en día existen múltiples fabricantes que ofrecen celdas tipo PEM que ya están disponibles 
comercialmente para una serie de aplicaciones de transporte, como buses, automóviles, 
camiones, etc. Este tipo de celdas utiliza hidrógeno con un alto grado de pureza, por lo que para el 
caso del amoníaco se debe considerar una etapa de craqueo para separarlo en hidrógeno y 
nitrógeno, y una etapa posterior de purificación del hidrógeno para alcanzar el grado de pureza 
necesario antes de ser utilizado en la celda PEM, ya que estas son muy sensibles a posibles 
impurezas provenientes del amoníaco [6]. Si bien la inclusión de una etapa de craqueo y 
purificación conlleva un aumento del espacio utilizado y costos del sistema, además de disminuir 
la eficiencia total del proceso, el uso de amoníaco como 63arrier de hidrógeno para su uso en 
celdas PEM entrega ventajas en cuanto a su almacenamiento y transporte; además, las celdas PEM 
tienen una mayor tolerancia a las variaciones de carga del motor que las SOFC, lo cual les permite 
un funcionamiento más flexible. Este factor puede no ser relevante para el caso de un barco 
granelero, por ejemplo, pero si es un punto muy importante para un remolcador, ya que este tipo 
de embarcaciones se enfrenta constantemente a grandes variaciones de carga [93]. Con respecto 
a los desarrollos en curso, la empresa RenCat de Dinamarca está trabajando en un concepto que 
consiste en generar hidrógeno de alta pureza a partir del craqueo de amoníaco para su uso en 
celdas de combustible, utilizando una aleación de hierro y níquel en el catalizador en lugar de 
rutenio [94]. Adicionalmente, un centro de investigación de Australia (CSIRO) ha desarrollado una 
planta piloto en la que el amoníaco se descompone primero en un craqueador, y luego se purifica 
en una membrana metálica, dando como resultado hidrógeno de alta pureza para ser utilizado en 
una celda PEM [95]. 

En el caso de las AFC, estas también utilizan únicamente hidrógeno, con la excepción que no 
requieren los exigentes niveles de pureza que se necesitan para una celda tipo PEM; esto significa 
que al utilizar amoníaco como combustible, no sería necesario considerar una etapa de 
purificación del hidrógeno después de la etapa de craqueo. La empresa israelita GenCell se 
encuentra actualmente desarrollando celdas de combustible alcalinas para aplicaciones 
estacionarias, la cual demostró su tecnología en 2018 sustituyendo 800 grupos electrógenos diésel 
y proporcionando energía off-grid para bases de telecomunicaciones en Kenia. El sistema consiste 
en cuatro equipos principales que vienen  dentro de un contenedor de 20 pies; el primero es el 
equipo de craqueo que se encarga de descomponer el amoníaco a menos de 700 °C en una mezcla 
de hidrógeno y nitrógeno; el segundo es la celda de combustible alcalina con electrolito de cloruro 
de potasio (KOH) que genera 5 [kW] de potencia a partir del hidrógeno obtenido del proceso de 
craqueo; el tercer y cuarto equipo se encargan de regular la potencia y disipar el exceso de calor 
del proceso. Si bien estas celdas de combustible aún están en una fase de pruebas, GenCell 
anunció que esperan que estos equipos estén disponibles comercialmente en 2023 [96] [97]. Por 
otro lado, ZBT (Zentrum für BrennstoffzellenTechnik) también desarrolló y probó con éxito un 
sistema de alimentación de amoníaco utilizando un proceso de craqueo y una AFC en el marco del 
proyecto ALKAMMONIA financiado por la FCH-JU [98]. 

Otra alternativa que se está estudiando considera el uso de amoníaco en celdas de combustible de 
óxido sólido (SOFC), la cual presenta la gran ventaja de no necesitar el proceso de craqueo o 
purificación del hidrógeno, ya que es posible utilizar directamente amoníaco en la celda de 
combustible. Estas celdas utilizan óxidos sólidos como electrolito, los cuales pueden permear iones 
de oxígeno o hidrógeno. Funciona a temperaturas entre 800 y 1.000 °C, y todos sus componentes 
están en fase sólida; por esta razón, la estructura es sencilla y no hay problemas de pérdida de 
electrolito ni de corrosión. Además, a diferencia de los MCI, tiene la ventaja de no requerir ningún 
sistema de procesamiento de gases de escape [99]. 
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Actualmente, el nivel de preparación tecnológica de las SOFC es inferior al de las PEM, aún no se 
han realizado pruebas en aplicaciones de transporte, sino que el estudio de esta tecnología se ha 
focalizado principalmente en la generación estacionaria de energía. Sin embargo, el proyecto 
ShipFC, financiado por la Unión Europea, busca demostrar la aplicación de una SOFC de amoníaco 
en un buque para 2023. El proyecto consistirá en adaptar una celda de combustible de amoníaco 
de 2 [MW] a un buque de alta mar, el άViking Energyέ, propiedad de Eidesvik y operado por 
encargo de la empresa energética Equinor, lo cual permitirá navegar exclusivamente con 
amoníaco verde hasta 3.000 horas al año. Se planea instalar la celda de combustible de amoníaco 
en el Viking Energy a finales de 2023, y utilizar el amoníaco verde producido por un proyecto piloto 
de la empresa YARA que comenzará a operar en 2022. Además, el proyecto contempla realizar 
estudios en otros tres tipos de buques, incluyendo sistemas de 20 [MW] para ilustrar la 
escalabilidad de la tecnología a otros segmentos de la industria marítima; los tipos de buque 
incluyen un buque de transporte de combustible, un buque de carga, así como una instalación a 
escala real en el buque de construcción άNorth Sea Giantέ de North Sea Shipping [100].  

Si bien las SOFC son un candidato prometedor para el futuro debido a su uso directo de amoníaco, 
aún se debe profundizar el estudio en el funcionamiento de esta tecnología, ya que sus altas 
temperaturas de operación hacen que las emisiones de NOx sean más probables, y también 
presentan un desafío importante en cuanto al suministro del calor necesario para alcanzar tales 
niveles de temperatura [91]. Además, otro desafío de las SOFC para aplicaciones de transporte es 
su limitado tiempo de respuesta en función de la demanda de energía, lo que puede solucionarse 
incluyendo un sistema de almacenamiento con baterías como energía de back-up para compensar 
el tiempo de respuesta de las SOFC durante la operación, y también como fuente de energía de 
arranque en frío [101]; en otras palabras, las baterías se cargarían a través de la energía excedente 
y se descargarían cuando se produce un aumento de la carga, tal como se propone en el esquema 
de la Figura 40: 

 

Figura 40: Sistema de propulsión eléctrico en base a SOFC y baterías de litio como energía de respaldo. Fuente: [101]. 
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4.3 Transporte marítimo 

En la actualidad, la industria marítima depende en gran medida de los combustibles derivados del 
petróleo para satisfacer sus necesidades energéticas, tales como el fuel oil pesado (HFO), el fuel oil 
con muy bajo contenido de azufre y el gas oil marino (MGO). Juntos, estos combustibles 
corresponden aproximadamente a 221 millones de toneladas de demanda de petróleo por año. El 
gas natural licuado (GNL) por otra parte, representa una proporción menor de demanda de 
combustible, con 2,3 millones de toneladas del combustible consumido en 2021 [102]. Para reducir 
las emisiones de GEI asociadas al uso de estos combustibles fósiles en el transporte marítimo, la 
Organización Marítima Internacional (IMO) adoptó en 2018 dos medidas obligatorias, fijando 
como metas la reducción de emisiones de CO2 en promedio en al menos un 40 % para 2030, y un 
70 % para 2050, en comparación con 2008; además, también se anunció por primera vez una meta 
para la reducción de las emisiones anuales totales de GEI del transporte marítimo internacional, 
fijando una reducción de al menos un 50 % para 2050 en comparación con 2008. Es en este 
contexto, que los esfuerzos para descarbonizar la industria del transporte están cobrando cada vez 
más fuerza, y el número total de proyectos en esta línea ha aumentado significativamente. Los 
proyectos en marcha consideran una variedad de combustibles y tecnologías. Como se ilustra en la 
Figura 41, las tendencias indican que hay cuatro alternativas que llevan la delantera en los 
proyectos en desarrollo para descarbonizar la industria marítima, estas son tecnologías de 
hidrógeno, amoníaco, baterías eléctricas y metanol. 

 

Figura 41: Número total de proyectos de tecnologías de barcos enfocadas por tipo de combustible. Fuente: Adaptado en 
base a [103]. 

Si se analizan los proyectos respecto al combustible utilizado según el tamaño del barco, se ven 
claras diferencias, siendo los proyectos de hidrogeno la preferencia en barcos pequeños, mientras 
que la mayoría de los proyectos enfocados en barcos de gran tamaño que se están desarrollando 
optan por el amoníaco como combustible (Figura 42).  
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Figura 42: Numero de proyectos según el tamaño de la nave. Fuente: [103]. 

Los barcos de tamaño grande, o bien llamados buques, son los responsables de transportar la 
mayoría de la carga que se comercializa actualmente en el mundo. Según el tipo de carga que 
transporten, los buques pueden ser de distintos tipos; en el Anexo 6 se incluye una tabla con una 
clasificación de los principales tipos diferentes de buques. En el caso del amoníaco, este se 
comercializa de manera internacional principalmente por barcos, los cuales transportan 
anualmente cerca de 18,5 millones de toneladas [6], tanto en buques gaseros como en buques 
químicos dedicados al transporte de este producto. Un estudio desarrollado por la IMO en 2020 
sobre las emisiones de GEI asociadas a la industria marítima señaló que principalmente seis tipos 
de embarcaciones eran responsables del 85 % del consumo de energía asociado con el transporte 
marítimo internacional, los que se ilustran en la figura a continuación: 

 

Figura 43: Consumo de energía según tipo de buque21. Fuente: Elaboración propia en base a [3]. 

 

21 άOtrosέ consideran buques de carga de líquidos, ferry de pasajeros, buques frigoríficos y buques Ro-ro 
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En el año 2017, el abastecimiento de combustible internacional global para el transporte marítimo 
representó 8,9 [EJ], con el 82 % de estas necesidades energéticas satisfechas con fuel oil pesado 
(HFO) y el 18 % restante con MGO y diesel oil. Si se eligiera amoníaco como combustible, el cual 
cuenta con un poder calorífico inferior de 18,6 [GJ/t on], para suplir la demanda energética 
mundial de barcos de 8,9 [EJ], esto se traduciría en cerca de 480 [Mton] de amoníaco, es decir más 
del doble de la producción total a nivel mundial de amoníaco en la actualidad [104].  

4.3.1 Avance tecnológico  

Para lograr la descarbonización de la industria marítima es necesario introducir nuevas 
tecnologías, desde la producción de los nuevos combustibles, hasta su uso final en la propulsión 
dentro de los barcos. El nivel de avance de las tecnologías que se están desarrollando para 
descarbonizar la industria marítima se puede medir con el nivel de preparación de la tecnología 
(TRL), el cual indica la madurez de una solución dentro del espectro de investigación desde la 
etapa conceptual hasta estar lista para su uso comercial (ver Anexo 7).  

Con respecto a las tecnologías de propulsión con amoníaco, estas se encuentran en un TRL nivel 3 
ς 4, lo cual indica que se está en una etapa de estudio y validación de viabilidad de tecnologías, 
más específicamente se está evaluando la viabilidad de su uso tanto para MCI como para celdas de 
combustible. La eficiencia energética de la celda de combustible es mayor con respecto a la del 
MCI, llegando a valores de 50-60% para la celda PEM y 60-70% para SOFC, versus una eficiencia 
aproximada de un 50% para el MCI [99]. La compatibilidad del amoníaco en su uso para ambas 
tecnologías aún sigue en desarrollo y estudios han presentado algunas de sus fortalezas y 
debilidades, como se muestran en la Tabla 5:  

Tabla 5: Fortalezas y debilidades de MCI y FC. Fuente: Adaptado de [99]. 

Tecnología Tipo Combustible Fortaleza Debilidad 

Motor de 
combustión 

interna 
(MCI) 

Encendido 
por 

compresión 

Amoníaco 

- Funcionamiento del motor 
sin utilizar otro combustible 
ni descompone el amoníaco. 

- Se necesita una relación 
de compresión 
relativamente alta de 35:1 
(en comparación con la 
relación de compresión 
diésel convencional de 
23:1). 

- Atención a las descargas 
de amoníaco y óxido de 
nitrógeno sin quemar. 

Amoníaco 

 +  

Diesel 

- Adaptación para su uso en 
MCI existentes. 

- Uso flexible de 
combustible fósil de 
acuerdo con el estado de 
suministro de combustible 
de amoníaco (seguridad 
operativa). 

 

- Descarga de CO2, ya que 
también se utiliza 
combustible fósil. 

- Atención a las descargas 
de amoníaco y óxido de 
nitrógeno sin quemar. 

 
 

 

Encendido Amoníaco - Funcionamiento del motor - Dificultad de encender 
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Tecnología Tipo Combustible Fortaleza Debilidad 

por chispa sin utilizar otro combustible 
ni descomponer amoníaco. 

- Menos generación de 
óxido de nitrógeno que los 
motores de encendido por 
compresión. 

amoníaco. 

- Baja eficiencia de 
combustión debido a las 
propiedades de 
combustión del amoníaco. 

- No es adecuado para 
barcos grandes. 

Amoníaco 

+ 

Hidrógeno 

- Propiedades de 
combustión de la mezcla 
hidrógeno con amoníaco 
similares al metano.  

- No es necesario almacenar 
hidrógeno adicional, ya que 
se puede obtener 
descomponiendo el 
amoníaco. 

- Craqueador para 
descomponer amoníaco. 

- No es adecuado para 
barcos grandes. 
 

 

Celda de 
combustible 

PEM Hidrógeno 

- Celda de combustible de 
baja temperatura con 
encendido rápido y 
excelentes características de 
respuesta. 

- Excelente eficiencia incluso 
con cargas bajas. 
- Sin descarga de 
contaminantes del aire. 

- Disminución de la 
eficiencia debido a la 
necesidad del crackeador 
de amoníaco, purificador y 
quemador. 

- Falta de madurez técnica 
y comercial. 

 
 

 

 
 

 

SOFC Amoníaco 

- Uso directo de amoníaco 
como combustible. 

- Celda de combustible de 
alta temperatura permite 
aprovechar el calor residual. 

- Alto nivel de eficiencia en 
comparación con celda tipo 
PEM. 

- Largo tiempo de 
encendido y malas 
características de 
respuesta. 
- Falta de madurez técnica 
y comercial. 

- Necesita fuente de calor 
de alta temperatura. 
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La descarbonización del transporte marítimo requerirá tanto la sustitución de combustibles fósiles 
como cambios en la tecnología de los buques para el uso de combustibles de origen renovable. La 
Figura 44 representa una línea de tiempo que ilustra la disponibilidad esperada para el uso de las 
tecnologías de combustibles alternativos, cubriendo la unidad de conversión de energía (motores 
de combustión interna (MCI) y celdas de combustible (FC)), los sistemas de almacenamiento de 
combustible y todos los sistemas asociados a bordo. El color rojo indica que la tecnología está lista 
para su demostración en el buque y posteriormente se debe trabajar en su desarrollo y 
maduración, otorgándole un nivel de preparación tecnológica (TRL) de 6 a 7. En cambio, el color 
verde muestra que la tecnología está lo suficientemente madura para su uso comercial a bordo, 
por lo que el valor de TRL aumenta de 8 a 9 [105].  

Como se puede apreciar, para el caso de amoníaco, la tecnología de MCI tendrá un desarrollo más 
acelerado con respecto a las celdas de combustible, para los cuales se esperan los primeros 
prototipos demostrativos en 2024 y aproximadamente para el año 2027 estarían disponible para 
su uso comercial. 

 

Figura 44: Línea de tiempo disponibilidad de uso de tecnologías para combustibles alternativos. Fuente: Adaptado de 
[93]. 

4.3.2 Proyectos de uso de amoníaco en la industria marítima 

Los primeros buques alimentados con hidrógeno y amoníaco pronto ingresarán a la flota mundial. 
Si bien el motor de combustión como convertidor de energía seguirá dominando la flota, se espera 
que las celdas de combustible marinas se integren en los sistemas de energía en los próximos 
años, proporcionando una mayor eficiencia y, por lo tanto, un menor consumo de combustible. 
Diversas organizaciones están en fase de estudios conceptuales para la adecuación o construcción 
de nuevas embarcaciones capacitadas para usar amoníaco en un futuro, formando alianzas con 
empresas dedicadas al diseño y la construcción de sistemas de propulsión alimentados con 
amoníaco, entre las que se destacan MAN Energy Solutions y Wärtsilä, que están trabajando 
actualmente en motores de combustible flexible. Uno de los proyectos en marcha es el ShipFC, 
que recibió apoyo de la Unión Europea con una inversión de 10 millones de euros, cuyo objetivo es 
instalar la primera celda de combustible SOFC basada en amoníaco en una embarcación [106]. 
Coordinado por la organización noruega NCE Maritime CleanTech, el proyecto consiste en 
transformar el barco off-shore propulsado por GNL, el Viking Energy, instalando una gran celda de 
combustible de amoníaco de 2 [MW], lo que debería permitir al barco navegar durante 3.000 
horas anuales. Se estima que el sistema de celdas de combustible sea instalado a finales de 2023 
[107].  
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Otros proyectos en marcha que planean construir barcos que usen amoníaco como combustible se 
están fabricando en Corea del Sur. Como se observa en la Tabla 6, los tres principales 
constructores navales, Hyundai Mipo Dockyard Co., Samsung Heavy Industries Co. Y Daewoo 
Shipbuilding, están avanzando en la construcción de barcos ecológicos y se encuentran en diseño 
de sus nuevas embarcaciones, mientras que MAN Energy Solutions, se encarga de desarrollar el 
motor de amoníaco que utilizarán en el futuro los constructores navales.  

Tabla 6: Proyectos en desarrollo de barcos que usan Amoníaco como suministro. Fuente: Elaboración propia. 

Empresas País Tecnología Estado Capacidad Comentarios Link 

NCE Maritime 
CleanTech- 
Wärtsilä ς 
Eidesvik 
Offshore-
Equinor 

Noruega Celda de 
combustible 
de amoníaco 

Adaptación 

de GNL a 

NH3 

25.735 m3 

 

Viking energy es un 
buque de suministro 
en altamar 

[108] 

[109] 

Daewoo 
Shipbuilding ς 
MAN Energy 

Corea del 
sur 

 

MCI Estudio de 

concepto -

Nueva 

construcción 

 

23.000 TEU Barco porta 
contenedores 
propulsado por NH3 

[110] 

Hyundai Mipo 
Dockyard Co ς 
MAN Energy 

Corea del 
sur 

 

MCI Nueva 

construcción 

 

50.000 TPM Barco petrolero 
propulsado por NH3 

[111] 

Samsung 
Heavy 
Industries Co -
MAN Energy. 

Corea del 
sur 

MCI Nueva 

construcción 

 

85.000 a 
125.000 
TPM 

Barco petrolero A-
Max propulsado por 
NH3 

[112] 

Planning and 
Design Center 
for Greener 
Ships (GSC) 

Japón MCI de 
combustible 
dual NH3 -
GNL 

Adaptación 

de GNL a 

NH3 

 

80.400 TPM Barco granelero 
Panamax 

[113] 

Nippon Yusen 
Kabushiki 
Kaisha ς MTI ς 
Elomatic Oy 

Japón Motor de 

combustible 

dual de 

amoníaco ς 

GNL 

Nueva 

construcción 

 

- El diseño conceptual 
considera factores 
como capacidad de 
carga, distancia de 
viaje, velocidad del 
barco y capacidad 
de combustible. 

[114] 

SDARI 
(Shanghai 
Merchant Ship 
Design and 
Research 
Institute) ς 

China Motor de 

combustible 

dual de 

amoníaco 

Estudio de 

diseño ς 

nueva 

construcción 

2700 TEU Portacontenedores 
Chittagongmax 
usara tecnología de 
combustible dual 
desarrollado por 
MAN 

[115] 
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Empresas País Tecnología Estado Capacidad Comentarios Link 

MAN Energy 

Wärtsilä ς 
Eidesvik 
Offshore 

Finlandía 

Noruega 

Motor de 
combustible 
dual NH3 -
GNL 

Adaptación 
para uso de 
NH3 

- Buque de suministro 
off shore 

[116] 

SDARI 
(Shanghai 
Merchant Ship 
Design and 
Research 
Institute)  

China Motor de 
combustible 
dual NH3 -
GNL 

Nueva 
construcción 

7000 CEU 
(Unidad 
equivalente 
de autos) 

Primer proyecto de 
amoníaco de un 
buque PCTC 
(Portador puro de 
autos y camiones) 

[117] 

Dalian 
Shipbuilding 
Industry Co. 
(DSIC) ς 
tƻƭǎƪŀ ÀŜƎƭǳƎŀ 
Morska 

China Motor de 
combustible 
dual NH3 -
GNL 

 

Nueva 

construcción 

16.000 TEU 

37.000 DWT   

6 portacontenedo-
res y 4 buques 
graneleros 

[118] 

Avin 
International 
ς New Times 
Shipbuilding 
Co 

Grecia 

China 

- Adaptación 

de 

combustible 

convenciona

l a NH3 

- 

 

Buque petrolero 
Suezmax 
(dimensiones están 
ajustadas al máximo 
a las del canal de 
Suez). 

[119] 

Wärtsilä ς 
Simon 
Møkster 
Shipping 

Finlandía 

Noruega 

Motor de 
combustible 
dual NH3 -
GNL 

Estudio de 
concepto. 
Adaptación 
para uso de 
NH3 

6013 DWT Buque de suministro 
off shore 

[120] 

Wärtsilä -
Grieg Edge ς 
LMG Marin 

Noruega MCI Nueva 
construcción 

7.500 m3 Buque cisterna de 
amoníaco, 
alimentado con 
amoníaco 

[121] 

Mitsubishi 
Shipbuilding ς 
Mitsui OSK 
Lines (MOL) 

Japón - Estudio de 
concepto  

50.000 m3 Buque 
transportador de 
amoníaco/CO2 
licuado 

[122] 
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4.3.3 Consideraciones para el uso de amoníaco como combustible 

La utilización de amoníaco como combustible conlleva realizar modificaciones en las 
embarcaciones, más específicamente en los elementos que participan en su cadena de valor. Ya 
abordadas las tecnologías de propulsión, es necesario considerar las adaptaciones que se deben 
realizar en el suministro de amoníaco, así como su posterior almacenamiento a bordo y las 
medidas de seguridad necesarias para manejar este combustible. 

Se espera que los buques que transportan amoníaco sean los primeros en utilizarlo como 
combustible, según la experiencia anterior con GNL, metanol y GLP. La adaptación del buque 
probablemente se limitará a la instalación de un sistema de suministro de combustible de 
amoníaco, el correspondiente sistema de almacenamiento y a la necesaria actualización del 
motor, además de evitar cualquier posible fuga o contaminación de la propia carga causada por 
contaminantes provenientes del motor [9]. La disponibilidad de amoníaco para el abastecimiento 
de combustible del motor no es un problema para estos buques, así como las operaciones para 
almacenar el producto. La experiencia con GNL o con metanol, cuyo manejo es en cierto modo 
más similar al del amoníaco (sin tecnologías criogénicas, sin boil-off para eliminar y utilizar como 
combustible) demuestra que el buque puede operar casi el 100% del tiempo con el combustible 
alternativo.  

En el caso de una embarcación que no transporte amoníaco como carga, deberán implementarse 
las instalaciones necesarias para cargar y descargar amoníaco, y el sistema de almacenamiento a 
bordo, así como las adecuaciones del sistema de suministro de combustible y motor antes 
mencionadas. Se espera que su diseño y seguridad estén regulados por el código IGF (Ver Capítulo 
5.5), junto con la definición de los procedimientos para una carga, descarga, almacenamiento y 
operación segura.  

Suministro de Amoníaco 

El abastecimiento de combustible en buques impulsados por amoníaco podría realizarse de 
diferentes formas, por ejemplo, directamente desde los terminales, utilizando camiones en tierra, 
o desde un barco de aprovisionamiento. Actualmente, la carga y descarga de los terminales a los 
buques que transportan amoníaco se realiza de forma segura y con un procedimiento bastante 
establecido, pero para el caso del uso de amoníaco como combustible se cree que la seguridad 
puede mejorarse utilizando un barco de aprovisionamiento como intermediario entre la terminal y 
el buque, en los casos que se requieran grandes cantidades de combustible. Para realizar esto, 
dado que el amoníaco no siempre estará disponible en el rango de temperatura y presión que un 
barco puede manejar, tanto el barco de aprovisionamiento y el que se va a abastecer deben tener 
el equipo y las instalaciones necesarias para el abastecimiento de combustible de forma segura 
dependiendo del tipo de tanque de almacenamiento que tenga cada uno. A partir de esto, se 
identifican cuatro posibles casos que podrían presentar desafíos importantes para el 
abastecimiento de amoníaco [6]: 
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¶ Ambos con tanques de almacenamiento presurizados: en este caso el tanque de 
almacenamiento de amoníaco en el buque que se está abasteciendo debe estar equipado 
con un sistema de retorno de vapor al depósito de almacenamiento del barco de 
aprovisionamiento, es decir, una conexión de salida de gas además de la conexión de 
entrada de líquido al llenar el tanque. Esto se hace ya que la presión aumentará debido al 
volumen de gas disponible, y como el amoníaco se tarda en condensar, esto puede 
provocar que se abra la válvula de seguridad en el tanque.  

¶ Tanque semi-refrigerado (barco que carga) y tanque presurizado (buque abastecido): 
para este caso es necesario tener un intercambiador de calor y una bomba de refuerzo 
(booster) en el barco de aprovisionamiento, y un sistema de retorno de vapores en el 
buque que va a ser abastecido. El intercambiador de calor se necesita debido a que el 
amoníaco tiene una temperatura más baja en el barco de aprovisionamiento que la de 
diseño del tanque que será abastecido. Por otro lado, la bomba de refuerzo es necesaria 
para elevar la presión del amoníaco antes del abastecimiento. Además, la presión del flujo 
de vapor de retorno del buque que se va a abastecer puede ser demasiado alta para el 
tanque semi-refrigerado, por lo que también se debe considerar una planta de re-
licuefacción en el barco de aprovisionamiento, lo que puede requerir algunas 
modificaciones y por consiguiente aumentar los costos. 

¶ Tanque presurizado (barco que carga) y tanque semi-refrigerado (buque abastecido): en 
este caso se necesita una planta de licuefacción en el buque de aprovisionamiento para 
reducir la presión y temperatura del amoníaco, para lo cual se requieren modificaciones 
importantes del sistema de manipulación de la carga, ya que este tipo de buques no suele 
contar con estos equipos. Además, se necesita un sistema de retorno de vapores con un 
compresor en el barco de aprovisionamiento para aumentar la presión del retorno de 
vapores. Los buques de amoníaco con tanques presurizados generalmente están 
equipados con un compresor, pero sólo con el fin de vaciar los tanques de carga. 

¶ Ambos con tanques de almacenamiento semi-refrigerados: en este caso puede ser 
necesario implementar un sistema de refrigeración, un sistema de retorno de vapores y 
algunas modificaciones para la planta de re-licuefacción en el barco de aprovisionamiento 
para garantizar una mayor capacidad.  

La elección entre estos cuatro posibles casos dependerá del tamaño de los tanques de 
almacenamiento y del número de buques a los que se tendrá que abastecer, así como las 
modificaciones que se tengan que realizar en ambas embarcaciones. En general, los buques de 
amoníaco con tanques semi-refrigerados tienen mayor capacidad de almacenamiento que los con 
tanques presurizados y capacidad suficiente para todo tipo de buques [6].  

Con la actual infraestructura existente de terminales portuarios y plantas de almacenamiento de 
amoníaco, es posible establecer una red de abastecimiento de combustible de forma rápida y 
rentable convirtiendo pequeños barcos gaseros en barcos de abastecimiento. Estos podrían 
utilizar las instalaciones de almacenamiento existentes como base y desde allí acercarse a los 
buques que necesiten abastecimiento de combustible en las proximidades. La operación de 
abastecimiento de amoníaco sería muy similar a la del abastecimiento de otros combustibles 
gaseosos, con la excepción de que en el caso del amoníaco se deben tener en cuenta medidas de 
seguridad para mitigar riesgos asociados a la toxicidad del combustible en lugar de la 
inflamabilidad, por lo que se deberían implementar procedimientos de seguridad para los barcos 
de abastecimiento de amoníaco.  
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En el año 2021 las empresas ECONNECT Energy y Amon Maritime establecieron la empresa Azane 
Fuel Solutions, con el objetivo de trabajar en soluciones de abastecimiento de amoníaco tanto en 
tierra como en barcazas. Actualmente las empresas Yara y Azane Fuel Solutions son parte del 
primer proyecto de abastecimiento de amoníaco. Ubicado en un puerto de Noruega, el proyecto 
desarrollará y demostrará una red de abastecimiento de combustible de amoníaco para buques 
[123]. Dentro de las tecnologías de suministro, desarrolladas por ECONNECT, el Iquay flotante 
permitirá la distribución, almacenamiento y transferencia de amoníaco de forma rentable y 
segura. Además, se planea que sea capaz de recibir combustible de barcos, camiones y barcazas, 
en estado refrigerado o presurizado, y estará optimizada para los barcos que utilicen amoníaco. 

 

Figura 45: Solución de suministro de amoníaco de ECONNECT Energy. Fuente: [124] 

El Iquay se adapta fácilmente a la transferencia segura de amoníaco a granel y con fines de 
abastecimiento. El diseño del sistema de transferencia permite la conexión a cualquier terminal y 
tipo de buque según las necesidades específicas. Como se ilustra en la Figura 45, el sistema de 
transferencia flota, lo que permite un alto grado de flexibilidad y puede desplegarse rápidamente 
y sin el impacto medioambiental que supone la construcción de una infraestructura marina 
convencional [124]. El suministro de amoníaco se realiza con una tasa de flujo de 500-1.000 
[m3/h], la cual se hace a través de mangueras flexibles flotantes con una distancia desde la orilla 
de 50 ς 800 [m], o como abastecimiento en puertos, el cual se realiza a través de tubos rígidos con 
una distancia desde la orilla de hasta 300 [m] [123].  
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Almacenamiento para uso como combustible 

Un uso futuro de amoníaco requerirá cambios importantes en los sistemas de almacenamiento de 
combustible de los barcos que se quieran reconvertir. El amoníaco anhidro es un álcali y puede 
combinarse con agua para formar hidróxido de amonio, por lo que, en presencia de humedad, 
reacciona y corroe el cobre, el zinc y muchas aleaciones. Para tanques, accesorios y tuberías que 
contengan amoníaco, se recomienda usar hierro, acero y aleaciones no ferrosas resistentes al 
amoníaco. Solo algunos cauchos y polímeros son compatibles con el amoníaco anhidro líquido, lo 
que afecta la selección de materiales para las juntas y el sellado [125].   

Por otra parte, encontrar espacio suficiente para almacenar el amoníaco en un barco en 
funcionamiento puede verse limitado por el arreglo existente, lo que podría limitar realizar 
cambios significativos. En este contexto, un estudio de DNV realizó un análisis en el buque 
granelero Newcastlemax 210.000 TPM para levantar algunas de las adaptaciones que se deberán 
tener en cuenta a la hora de utilizar amoníaco como combustible, tanto en los casos que usan 
motores convencionales alimentados con petróleo, como en los que usan motores de combustible 
dual alimentados con GNL. En el caso de un barco alimentado con petróleo, el amoníaco requerirá 
alrededor de 2,9 veces más espacio que el MGO para almacenar la misma cantidad de energía, 
debido a su densidad energética por unidad de volumen. Además, los sistemas de contención de 
combustible son menos eficientes en cuanto al espacio que los tanques integrales para petróleo, y 
el volumen utilizable del tanque para gases es menor que para líquidos debido a las limitaciones 
del límite de llenado y el talón del tanque. Para el caso del GNL, el amoníaco contiene 
aproximadamente la mitad de la energía por unidad de volumen, lo que implica que, si un barco se 
convierte de GNL a amoníaco usando los tanques existentes, el rango operativo se reducirá de 
manera importante. Adicionalmente, el amoníaco es un 36% más pesado que el GNL 
aproximadamente, por lo que el aumento de la densidad del combustible requerirá refuerzos en el 
tanque de almacenamiento y la estructura de soporte debajo del tanque [105].  

Al usar amoníaco como combustible se deben considerar también factores como la forma y el 
material de los tanques de almacenamiento de GNL. En principio, los materiales comúnmente 
usados en los tanques de GNL son incompatibles con el amoníaco, ya que este puede causar 
agrietamiento por corrosión bajo tensión en los materiales. Por esta razón, los tanques de GNL 
diseñados para llevar amoníaco pueden necesitar aplicar materiales alternativos para acomodar 
ambos combustibles. Teniendo en cuenta los otros materiales criogénicos aplicables para su uso 
en sistemas de contención de GNL, el acero inoxidable es actualmente una buena alternativa para 
la aplicación combinada de GNL y amoníaco. Con respecto a los tipos de tanques de 
almacenamiento, el GNL normalmente se almacena en los siguientes tipos de tanques [93]: 

¶ Tanques cilíndricos tipo C aislados al vacío: estos tanques se usan para capacidades 
pequeñas de almacenamiento y en su mayoría están construidos en acero inoxidable, por 
lo que serían compatibles con el amoníaco y solo se necesitaría implementar refuerzos 
menores.  
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¶ Tanques cilíndricos tipo C: se usan para grandes capacidades de almacenamiento de GNL, 
utilizando normalmente tanques de pared simple fabricados con una aleación de 9% de 
níquel, por lo que en principio sería necesario cambiar el material por acero inoxidable 
para que sea compatible con el amoníaco. Además, el efecto que provoca la densidad del 
combustible se hace más relevante con el aumento del tamaño del tanque, por lo que 
para un tanque que contenga amoníaco, se espera que el efecto combinado de cambiar a 
un material con propiedades diferentes y un combustible de mayor densidad líquida 
aumente significativamente el peso del tanque.  

¶ Tanque prismático tipo B: generalmente se opta por esta alternativa en barcos más 
grandes con limitaciones de espacio de almacenamiento y tanques dispuestos debajo de la 
cubierta. Los tanques de este tipo se han construido recientemente con acero al 9 % de 
níquel, y también se planean tanques prismáticos tipo B con acero austenítico con alto 
contenido de manganeso. En estos tipos de tanque, el líquido se almacena a presión 
atmosférica (sin presión de vapor interna), lo que implica que los escantillones del tanque 
dependerán completamente de la densidad del combustible. Por lo tanto, un cambio a 
acero inoxidable y una mayor densidad del combustible aumentarán significativamente el 
peso del tanque para que esté habilitado para almacenar amoníaco. 

¶ Tanques de membrana prismática: dependiendo de los materiales utilizados en 
membranas y aislamiento, estos tanques podrían en principio estar calificados para su uso 
con amoníaco. Los principales desafíos estarían relacionados con el aumento de la 
densidad del combustible, la compatibilidad del sistema de contención con el amoníaco, y 
cómo tratar la toxicidad de los vapores de amoníaco en un escenario de fuga. 
Actualmente, no hay sistemas de membrana aprobados para uso de amoníaco.  

En la siguiente figura se muestra un resumen de cómo se comparan los diferentes tipos y 
materiales de tanques de GNL con respecto a la compatibilidad que tienen para almacenar 
amoníaco: 

 

 

Figura 46: Compatibilidad de los tanques de combustible de gas natural licuado (GNL) si se convierten a combustible de 
amoníaco (NH3). Fuente: Elaboración propia en base a [93]. 
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Debido a que el GNL es más inflamable que el amoníaco, el mismo diseño para las áreas peligrosas 
de una instalación de combustible de GNL también cubrirá las áreas de riesgo de explosión 
generadas para el caso del amoníaco. Sin embargo, debido a la toxicidad del amoníaco, las 
distancias de seguridad desde los puntos de fuga y descargas serán significativamente mayores 
que las requeridas para el GNL. Como consecuencia, se debe asegurar que los mástiles de 
ventilación, las aberturas de ventilación de las salas de preparación de combustible, los espacios 
abiertos de conexión de tanques y otras fuentes de fugas estén dispuestos para cumplir con los 
requisitos para ambos tipos de combustible. Además, también se debe tener en cuenta que los 
tanques de amoníaco con una presión de diseño inferior a 18 [bar] requerirán un sistema de 
gestión de gases de ebullición para evitar las descargas de amoníaco a la atmósfera.  

Elementos auxiliares del motor  

El uso de amoníaco como combustible provocará cambios importantes en la sala de máquinas. 
Algunos equipos tradicionales dejarán de ser necesarios, como, por ejemplo, los equipos 
relacionados con el tratamiento del HFO (separadores de alta velocidad, calentadores, boosters, 
tanque de sedimentación), y el sistema de reducción de SOx para los buques que utilizaban fuel-oil 
pesado con alto contenido en azufre. Por otra parte, se necesitarán nuevos sistemas para tratar 
este nuevo combustible, los cuales implican un impacto directo en el CAPEX y OPEX de la 
embarcación. Además de las instalaciones necesarias para el abastecimiento y almacenamiento de 
amoníaco, algunos de los nuevos sistemas que se podrían necesitar en embarcaciones que utilicen 
amoníaco como combustible son [9]:  

¶ LFSS (liquid fuel supply system): el LFSS es el sistema que suministra amoníaco al motor 
en las condiciones requeridas. Entre las funciones que realiza se encuentra el suministro 
de combustible a la temperatura y presión (prevista en 70 [bar] aproximadamente) 
necesarias para el motor, separa el combustible de la carga (protegiéndola de posibles 
contaminantes procedentes del motor), operar el proceso de purga de amoníaco cuando 
sea necesario, maneja la recuperación de amoníaco del proceso de purga y minimiza la 
liberación en la atmósfera.  Para minimizar el riesgo de posibles fugas en la sala de 
máquinas, el LFSS puede instalarse en la cubierta y conectarse al motor mediante una 
tubería de doble pared. La instalación directa en la sala de máquinas también es posible, 
siempre y cuando se tomen las precauciones necesarias, tales como como la instalación 
del sistema de bloqueo de aire que impida cualquier difusión de amoníaco. El diseño del 
LFSS puede variar dependiendo la tecnología que se use en el motor. Para motores que 
utilizan un combustible secundario en forma de gas a baja presión, el diseño puede ser 
similar a los sistemas de suministro de GNL a baja presión; mientras que los que utilizan 
combustible secundario a alta presión en fase líquida, puede aplicarse la solución que se 
usa para el GLP en los motores LGIP (liquid gas injection propane) con pequeñas 
modificaciones.  

¶ Post-tratamiento ς SCR:  el propio amoníaco puede utilizarse como agente reductor en el 
sistema SCR, lo que hace innecesario el almacenamiento y manipulación de productos 
químicos adicionales a bordo. La selección del diseño del catalizador y del SCR que se 
aplicará al motor específico para cumplir los requisitos de los gases de escape se hará en 
función de los resultados de las pruebas de combustión y del nivel de N2O en los gases de 
escape. Según Haldor Topsoe, existen en el mercado catalizadores para la eliminación 
combinada de NOx y N2O de los gases de escape. El costo del sistema SCR y los niveles de 
NOx y N2O resultantes en los gases de escape son similares a los que se consiguen con el 
SCR para los combustibles convencionales. 
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5 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD Y ESTÁNDARES 
INTERNACIONALES 
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Cuando se habla del uso de amoníaco como combustible surgen varias preguntas sobre los 
aspectos de seguridad que hay que tener en cuenta, las principales preocupaciones están 
relacionadas con la toxicidad y el impacto medioambiental que podría causar una eventual fuga de 
amoníaco. En forma líquida, los riesgos de exposición aumentan si se encuentran bajo presión, ya 
que grandes cantidades tienen el potencial de liberarse rápidamente al aire. Por esta razón, a 
menudo es preferible almacenar el amoníaco como líquido en refrigeración (-33 °C) y no bajo 
presión (7,5 [bar]). Si se filtra amoníaco de un tanque de almacenamiento refrigerado a presión 
atmosférica, se dispersa rápidamente en la fase gaseosa porque es más liviano que el aire. Sin 
embargo, si el amoníaco se escapa de un tanque de almacenamiento presurizado, se forma un 
aerosol que genera una nube densa que es más pesada que el aire [53]. El amoníaco es un gas 
tóxico, muy reactivo, corrosivo, con un fuerte olor y difícilmente inflamable, por lo que es 
necesario tener presente las características principales de este gas para poder tomar las medidas 
necesarias a la hora de manipularlo, seleccionar equipos de protección para el personal y 
materiales para su almacenamiento, y definir características de diseño para minimizar riesgos de 
exposición a este combustible. 

5.1 Toxicidad 

La Asociación Nacional de Protección contra Incendios (NFPA) de Estados Unidos clasifica al 
amoníaco como una sustancia tóxica, lo que lo convierte en un producto químico de alto riesgo 
para la salud [126]. Los límites aceptables de exposición humana suelen estar definidos en función 
de las concentraciones y el tiempo de exposición. El límite inferior se establece entre 25-50 [ppm], 
para el cual no se tienen consecuencias graves para la salud, mientras que en casos que se tengan 
concentraciones mayores a 300 [ppm] las consecuencias se consideran como peligrosas [86]. Por 
ejemplo, en la UE los límites son 20 [ppm] para una exposición de 8 horas y 50 [ppm] para una 
exposición de 15 minutos, mientras que la Administración de Seguridad y Salud en el Trabajo 
(OSHA) de Estados Unidos define en 300 [ppm] el nivel al que las personas pueden estar expuestas 
sin sufrir efectos irreversibles sobre la salud. La exposición a concentraciones muy elevadas de 
amoníaco gaseoso puede provocar daños pulmonares irreversibles y eventualmente la muerte, y 
un límite para ello es de 5.000 [ppm] (0,5%) [75]. En la siguiente tabla se presentan los efectos que 
puede provocar en una persona una exposición al amoníaco en función de su concentración en el 
aire:  

Tabla 7: Niveles de exposición a la toxicidad del amoníaco. Adaptada de [127]. 

Concentración de NH3 en el aire (volumen) Efecto 

20 ς 50 ppm 
Olor levemente detectable, dependiendo si la 
persona está acostumbrada a oler amoníaco 

50 ς 100 ppm 
No hay deterioro de la salud en caso de 

exposición prolongada 

400 ς 700 ppm 
Irritación severa de ojos, oídos, nariz y garganta. 
Sin efecto duradero en caso de exposición breve 

2.000 ς 3.000 ppm 
Peligroso, menos de media hora de exposición 

puede ser fatal 

5.000 ς 10.000 ppm 
Edema grave, estrangulamiento, asfixia, 

rápidamente fatal 
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Además, a partir de los niveles guía de exposición aguda (AEGL) para productos químicos en el 
aire, definidos por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de Estados Unidos, los límites de 
exposición al amoníaco pueden identificarse como aparecen en la Tabla 8: 

Tabla 8: Niveles guía de exposición aguda al amoníaco. Fuente: [128]. 

Ammonia 7664-41-7, Expresado en ppm 

 10 min. 30 min. 60 min. 4 horas 8 horas 

AEGL 1 30 30 30 30 30 

AEGL 2 220 220 160 110 110 

AEGL 3 2.700 1.600 1.100 550 390 

 

Donde los diferentes niveles de exposición se definen como [128]: 

¶ AEGL 1: Molestia notable, irritación o ciertos efectos asintomáticos no sensoriales. Sin 
embargo, los efectos son transitorios, no son incapacitantes, y se consideran reversibles al 
finalizar la exposición. 

¶ AEGL 2: Efectos irreversibles u otros efectos adversos graves y duraderos para la salud o 
una capacidad de escape disminuida. 

¶ AEGL 3: Efectos sobre la salud que ponen en peligro la vida. 

Otra característica a tener en cuenta es que el amoníaco es un compuesto higroscópico, lo cual 
significa que busca el agua de la fuente más cercana, incluido el cuerpo humano. En particular, las 
partes más sensibles ante una exposición al amoníaco son los ojos, pulmones y la piel, dado su alto 
contenido de humedad. Por esta razón, las muertes por amoníaco anhidro se deben 
principalmente a asfixia: cuando se inhalan grandes cantidades, la garganta se hincha, 
produciendo daños graves en la garganta y los pulmones. Además, la exposición a los vapores o al 
líquido también puede causar ceguera [127]. 

Por otra parte, el amoníaco gaseoso es considerablemente más ligero que el aire (60% de la 
densidad del aire) [6], por lo que ante una eventual fuga se elevará y dispersará rápidamente en el 
aire seco. Sin embargo, debido a la gran afinidad que tiene con el agua, este reacciona 
inmediatamente con la humedad del aire y puede permanecer cerca del suelo, dificultando así la 
dispersión en el medio ambiente. Por lo tanto, es fundamental que cuando se trabaje con 
amoníaco se cuente con sistema de detección de fugas y un sistema de ventilación adecuado. 

5.2 Inflamabilidad 

En el exterior, el amoníaco gaseoso no suele suponer un riesgo de incendio, pero en interiores, 
especialmente en áreas confinadas, el riesgo de ignición será mayor, sobre todo si hay aceites u 
otros materiales combustibles. Por otra parte, los tanques presurizados para almacenamiento de 
amoníaco pueden explotar cuando se exponen a un elevado aporte de calor [6]. Una fuente de 
calor externa lo suficientemente elevada puede provocar la ebullición del amoníaco líquido al 
interior de un tanque de almacenamiento, lo cual aumenta la presión de este y podría 
eventualmente provocar una explosión con liberación de amoníaco a los alrededores; estos 
fenómenos se conocen como BLEVE (Boiling Liquid Evaporating Vapour Explosions). 
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A pesar de lo anterior, el amoníaco es un combustible que tiene un bajo riesgo de explosión si se 
compara con el hidrogeno y otros combustibles tradicionales. Al observar el rango de 
inflamabilidad de diferentes combustibles en la Figura 47, se puede ver como el hidrógeno y el 
metanol son los con mayor rango de inflamabilidad, mientras que el GNL, GLP y amoníaco tienen 
un rango bastante más pequeño.  

 

Figura 47: Rango de inflamabilidad del amoníaco, hidrógeno, metanol, GNL y GLP. Fuente: [129] [6] [71]. 

Para mitigar los riesgos de incendios o explosiones, se deben implementar sistemas de dilución 
para evitar este rango cuando se utilizan superficies calientes o dispositivos de combustión en las 
cercanías de donde se maneja o almacena amoníaco. La probabilidad y la gravedad de los riesgos 
de combustión del amoníaco se ven mitigadas en cierta medida por las características de reacción 
lenta del combustible, en particular su energía mínima de ignición relativamente alta de 8 [mJ], 
que corresponde a más de 25 veces la energía que necesita el metano para su ignición, y 400 veces 
más energía que la del hidrógeno (ver Figura 48),  y su alta temperatura de autoignición (ver Figura 
49), por lo que las exigencias de una temperatura más baja cerca de los equipos eléctricos, como 
protección contra posibles explosiones, podrían ser menores a las de otros combustibles [86]. 

 

Figura 48: Energía mínima de ignición del amoníaco, hidrógeno, metanol, GNL y GLP. Fuente: [129] [6] [71]. 
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Figura 49: Temperatura de autoignición del amoníaco, hidrógeno, metanol, GNL y GLP. Fuente: [129] [6] [71]. 

En general, el amoníaco presenta menos desafíos relacionados con la temperatura y los riesgos de 
explosiones en comparación con combustibles convencionales, esto debido a su elevada 
temperatura de autoignición, porque no se mantiene a temperaturas criogénicas, su rango de 
inflamabilidad y su alta energía mínima de ignición. Sin embargo, el amoníaco es un gas tóxico y 
puede ser letal en concentraciones mucho más pequeñas que las necesarias para que se vuelva 
inflamable (0,5% frente al 15% de la mezcla en el aire). Los retos son diferentes, pero en general la 
gestión de la seguridad del amoníaco ya es un tema conocido internacionalmente. 

5.3 Corrosión 

El amoníaco tiene propiedades corrosivas, por lo que algunos materiales como el cobre, metales 
galvanizados, hierro fundido, las aleaciones de cobre y el zinc pueden verse afectados y corroerse 
cuando están en contacto con el amoníaco. Es necesario que los materiales se seleccionen 
cuidadosamente cuando se utiliza amoníaco; el hierro, el acero y las aleaciones no ferrosas son 
materiales resistentes al amoníaco y que se recomiendan utilizar para los tanques, tuberías y 
componentes estructurales en los que se utilice este compuesto. El Código IGC describe los 
requisitos para los componentes de las tuberías, los tanques de carga y los equipos en contacto 
con el líquido o el vapor de amoníaco en el sector marítimo [130]. 

Por otro lado, el oxígeno disuelto en el amoníaco líquido aumenta el riesgo de fenómenos de 
agrietamiento por corrosión bajo tensión, o SCC por sus siglas en inglés (Stress Corrosion 
Cracking). Para evitar que ocurran estos fenómenos, es necesario considerar un proceso de 
purgado del aire en los sistemas de almacenamiento de amoníaco antes de llenarlos. Además, en 
algunos casos también se opta por añadir una pequeña cantidad de agua, no inferior al 0,2% en 
peso, para reducir la probabilidad de SCC [75]. 
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5.4 Impactos ambientales 

Desde el punto de vista medioambiental, la síntesis industrial de amoníaco y sus derivados, junto 
con el uso de fertilizantes y la combustión de compuestos de nitrógeno, han modificado de 
manera importante el ciclo natural del nitrógeno en el planeta. Aproximadamente sólo el 17% del 
nitrógeno asociado a la producción de fertilizantes es consumido por los seres humanos en los 
cultivos, productos lácteos y la carne, todo el resto se filtra en el suelo, el aire y el agua, 
provocando pérdidas generalizadas de biodiversidad, eutrofización y problemas de calidad del aire 
por las partículas, las emisiones de GEI y la pérdida de ozono estratosférico [38]. En particular, el 
N2O es un potente GEI, con un potencial de calentamiento global 298 veces superior al del CO2 en 
un periodo de 100 años, y también uno de los principales contribuyentes al agotamiento del ozono 
en la tierra [2].  

Adicionalmente, al entrar en contacto con el agua, el amoníaco puede ser un compuesto 
altamente tóxico para la fauna marina; incluso en muy bajas concentraciones, cercanas a 0,02 
[mg/L], puede provocar la muerte de peces, como los del grupo Salmonidae, que incluye al salmón 
y a la trucha [75]. La reacción que toma lugar en el agua es la representada en la ecuación que se 
muestra a continuación: 

 ὔὌὥή  Ὄὕ ὰ P ὔὌ ὥή  ὕὌ ὥή  

El ion amonio no es un compuesto tóxico para la vida marina, sin embargo, a altas temperaturas y 
niveles de pH, el equilibrio de la reacción puede desplazarse hacia la formación de amoníaco, por 
lo que el impacto que pueda tener un derrame de este compuesto en el agua depende de las 
características de esta. Por ejemplo, para el caso de un medio con pH básico, puede ocurrir 
nitrificación del ion amonio por bacterias, promoviendo la formación de nitritos, los cuales son 
agentes asfixiantes para especies marinas. Por esta razón es que las especies que viven en aguas 
dulces tienen una menor resistencia a la toxicidad del nitrato comparadas a aquellos que viven en 
aguas saladas [131]. 

Teniendo esto en cuenta, es fundamental avanzar en la reducción de estos impactos ambientales y 
que las nuevas aplicaciones del amoníaco incluyan medidas para evitar cualquier efecto dañino 
para el medioambiente. Dado que los riesgos medioambientales del amoníaco transportado como 
carga ya son abordados por la regulación actual, se debe centrar el análisis en los riesgos 
adicionales para el medio ambiente derivados del uso del amoníaco como combustible. 

Cuando se utiliza amoníaco en motores de combustión interna, por ejemplo, los gases de escape 
de la combustión pueden incluir NOX, amoníaco no quemado y N2O. La cantidad de emisiones que 
producirá el uso de amoníaco variará dependiendo de la tecnología que se utilice en el motor, no 
obstante, aún hace falta avanzar con los estudios de esta materia para determinar la cantidad 
exacta de emisiones asociada a este tipo de procesos. Debido a que estos contaminantes también 
se encuentran en la industria actual del amoníaco, mayormente en los procesos de producción de 
urea, ya existen múltiples tecnologías de reducción para limitar las emisiones de óxido nitroso de 
las instalaciones industriales, las cuales podrían eventualmente ser adaptadas para el uso de 
amoníaco como combustible, tal como se explicó en el Capítulo 4.2.1. Estas tecnologías deberán 
ser adaptadas para funcionar eficientemente en diferentes aplicaciones, como en el transporte 
marítimo; además, los equipos para realizar estos procesos pueden llegar a utilizar gran espacio, lo 
cual deberá ser considerado dentro de los planes de reconversión de embarcaciones que en un 
futuro puedan operar con amoníaco.  
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5.5 Regulación y estándares internacionales 

El almacenamiento, transporte y manipulación de productos peligrosos, como el amoníaco, el GLP, 
la gasolina y combustibles similares, están sujetos a una serie de normativas nacionales e 
internacionales. Además, existen normativas que regulan las especificaciones de calidad, las 
pruebas y el mantenimiento de los equipos presurizados que interactúan con estos compuestos, 
como tanques de almacenamiento, válvulas, bombas, tuberías, entre otros.  

Si bien la adopción del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificación y Etiquetado de 
Productos Químicos (SGA o GHS22 por sus siglas en inglés) ha definido un sistema unificado de 
clasificación y etiquetado para el amoníaco a nivel internacional, el cual se detalla en el Anexo 8, 
muchas de las normativas que definen otros aspectos asociados a los impactos ambientales, la 
salud y la seguridad varían dependiendo del contexto regulatorio de cada región. Por ejemplo, en 
Estados Unidos la normativa adicional sobre el amoníaco, la Gestión de la Seguridad de Procesos 
(PSM) de la OSHA, entra en vigor en procesos donde se manejan más de 4,5 toneladas métricas de 
amoníaco, mientras que la normativa vigente en el Reino Unido y Australia no entra en vigor hasta 
cantidades superiores a 50 y 200 toneladas métricas respectivamente [132].  

Para el caso del sector marítimo, el uso de combustibles está regulado por la Organización 
Marítima Internacional (IMO) a través del Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en 
el Mar (SOLAS). La utilización de combustibles con un punto de evaporación menor a 60°C ha sido 
generalmente prohibida para evitar explosiones e incendios en los tanques, por lo que en primer 
lugar el uso de amoníaco estaría prohibido bajo este escenario. Sin embargo, en 2015 el Convenio 
SOLAS modificó este punto para que se permitiera el uso de combustibles de bajo punto de 
evaporación para los buques que cumplen con el Código IGF [127]. 

Por otra parte, el transporte de amoníaco por barco está regulado por el Código IGC. Si un buque 
de transporte de amoníaco se propulsara con este mismo producto, en principio su regulación 
estaría cubierta por el Código IGC sin tener que cumplir necesariamente el Código IGF23. No 
obstante, el capítulo 16.9.2 del Código IGC no permite el uso de cargas tóxicas como combustible, 
lo que excluiría al amoníaco e implica una barrera normativa que tendría que evaluar la IMO en 
futuras modificaciones. En el caso de otros buques que no transporten amoníaco, pero si lo 
utilicen como combustible en el futuro, tendrían que seguir los lineamientos definidos por el 
Código IGF [6]. 

 

 

 

 

 

22 Se encarga de establecer criterios armonizados para clasificar sustancias y mezclas con respecto a sus 
peligros físicos, para la salud y para el medio ambiente. El público al que está dirigido son los consumidores 
de productos químicos, los trabajadores relacionados con la producción, el sector transporte, distribución y 
los que brindan servicios de emergencia. 

23 Para más información se puede consultar el Código IGC (capítulo 16). 
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El Código IGC es el Código internacional para la construcción y equipamiento de buques que 
transportan gases licuados a granel. Además de la prevención de incendios, los requisitos abordan 
la prevención del agrietamiento por corrosión bajo tensión (SCC) y hacen referencia a elementos 
de diseño sobre la resistencia y composición del acero para gestionar el riesgo que supone el 
amoníaco. En el Código se menciona la necesidad de reducir el riesgo operativo del SCC 
minimizando el contenido de oxígeno en la carga. Como referencia, una norma industrial bien 
establecida indica la necesidad de agregar un mínimo de 2.000 [ppm] de agua al amoníaco 
comercializado, con el fin de evitar el SCC. El gas natural es el combustible de referencia del 
Código, sin embargo, se pueden permitir otros gases de carga siempre que se proporcione el 
mismo nivel de seguridad [1]. 

Con respecto al Código IGF, este se ha desarrollado sobre una base para la combustión de gas 
natural; otros combustibles de bajo punto de evaporación también pueden utilizarse, siempre y 
cuando cumplan con los requisitos funcionales del Código IGF y proporcionen un nivel de 
seguridad equivalente al de los combustibles convencionales. Actualmente este código no 
establece requerimientos para otros combustibles como el amoníaco, pero describe un 
mecanismo para aprobar disposiciones técnicas de diseño alternativas para el uso de otros 
combustibles (sección 2.3). Por esta razón, hasta que se establezca una normativa específica para 
el uso de amoníaco como combustible, la aprobación de buques que utilicen combustibles 
distintos del GNL se basará en este mecanismo donde se proponga un άdiseño alternativoέΦ El 
primer paso en este proceso es un estudio de identificación de peligros (HAZID) en la fase de 
diseño preliminar del proyecto para identificar riesgos de alto nivel, el cual deberá satisfacer los 
requisitos de evaluación del Código IGF detallados en la sección 4.2.1 y 4.2.3. Además, se deberá 
considerar la potencial toxicidad del amoníaco, que se aborda en la sección 3.2.6 y 5.2.1.3 del 
Código, en donde se exige que el diseño del barco no permita la acumulación involuntaria de gases 
tóxicos, y que el acceso a los espacios en los que pueda haber gas tóxico se disponga de forma que 
éste no pueda escapar a espacios que no estén diseñados para la presencia de dicho gas [130]. 

En este contexto, será fundamental el papel que jueguen las Sociedades de Clasificación, las cuales 
se encargan de garantizar que los barcos estén diseñados y sean capaces de operar de acuerdo 
con los requisitos que aseguren la seguridad del barco, la tripulación y el medio ambiente, 
incluidos en las reglas de clase definidas por estas instituciones. Cuando los requerimientos 
específicos de diseño de un barco no están incluidos en el Código IGF, las Sociedades de 
Clasificación pueden emitir una Aprobación en Principio (AiP) que indique que el concepto de 
diseño propuesto tiene el potencial de cumplir con los requisitos de las reglas de clase definidas 
por la Sociedad. Este conjunto de reglas de clase que definen las Sociedades de Clasificación 
también puede servir como base para el desarrollo de reglamentos internacionales en la IMO. 
Además, es importante considerar que cuando se pretende que un buque utilice amoníaco como 
combustible, paralelamente a la AiP, es necesario ponerse en contacto con las administraciones 
portuarias correspondientes para definir las condiciones en las que el buque puede operar en la 
zona bajo su jurisdicción, en particular cuando el buque está atracado y durante las operaciones 
de abastecimiento de combustible. 
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Actualmente diversas organizaciones están avanzando en la definición de reglas para el diseño de 
barcos impulsados con amoníaco, las cuales buscan entregar una guía a los dueños y operadores 
de barcos que se enfrentan a la incertidumbre de seleccionar el combustible que utilizarán en el 
futuro. Una de las empresas que ha publicado nuevas reglas de clase para el uso de amoníaco 
como combustible es DNV, las cuales entraron en vigencia el 1 de enero de 2022 y proponen dos 
nuevos conceptos de diseño aptos para el amoníaco24Υ άCǳŜƭ ǊŜŀŘȅέ (Pt.6 Ch.2 Sec.8), el cual está 
enfocado al uso individual de un combustible o más de uno al mismo tiempo, y es aplicable para el 
amoníaco, el GNL, el GLP y el metanol como combustible; y άDŀǎ ŦǳŜƭƭŜŘ ŀƳƳƻƴƛŀέ (Pt.6 Ch.2 
Sec.14), el cual está centrado en el caso que se desee construir barcos alimentados únicamente 
con amoníaco desde un comienzo [133]. Otras empresas que han definido reglas y guías para el 
diseño de barcos que utilicen amoníaco como combustible, además de ya haber entregado AiP 
para conceptos de diseños, son: ABS (Guide for Ammonia Fueled Vessels ς 2021)25 26, Bureau 
Veritas (Ammonia-fuelled ships tentative rules-NR671-July 2022)27,  Korean Register (Guidelines 
for Ships Using Ammonia as Fuels ς 2021)28 ȅ [ƭƻȅŘΩǎ wŜƎƛǎǘŜǊΦ 

Dado que los riesgos asociados al uso de amoníaco como combustible no están necesariamente 
contemplados en las normas existentes, es importante que el análisis del proceso de aprobación 
del diseño alternativo de nuevos barcos se centre en la identificación de posibles nuevos riesgos, 
tanto para los subsistemas individuales como para el barco completo en su conjunto. Algunas de 
las principales consideraciones de seguridad y riesgos que presenta el uso de amoníaco en el 
sector marítimo, tomando como referencia las reglas de clase actuales y los Códigos IGF e IGC, se 
presentan en el Anexo 9. 

Dada la madurez de la industria actual del amoníaco, existen diversas instituciones que han 
definido estándares y normativas para asegurar el uso seguro y responsable de este producto, 
entre ellas se encuentran ANSI, ASME, ASTM, CGA, ISO, entre otras. Del mismo modo, la IMO, a 
través de los códigos IGF e IGC, y las Sociedades de Clasificación, han cubierto los estándares, 
normativas y guías para el almacenamiento y transporte de amoníaco en la industria marítima. En 
este contexto, ante el eventual desarrollo de una normativa para el uso de amoníaco como 
combustible, en el  Anexo 10 se muestra una tabla con diferentes estándares, normativas, guías y 
reglas de clase internacionales relevantes para el amoníaco, diferenciando la región en donde se 
utilizan y las etapas de la cadena de valor a las cuales aplican. 

 

 

24 https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/RU-SHIP/2022-07/DNV-RU-SHIP-Pt6Ch2.pdf 

25 https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-
guides/current/other/325_guide_ammonia_fueled_vessels/ammonia-fueled-vessels-sept21.pdf 

26 https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-
guides/current/design_and_analysis/210_lng_fuel_ready_vessels_2022/gas-and-lff-ready-guide-mar22.pdf 

27 https://erules.veristar.com/dy/data/bv/pdf/671-NR_2022-07.pdf 

28https://www.krs.co.kr/Repository/Site_Image/%EB%8B%A4%EC%9A%B4%EB%A1%9C%EB%93%9C%ED%8
C%8C%EC%9D%BC-
%EC%98%81%EC%A4%911.%20Guidelines%20for%20%20Ships%20Using%20Ammonia%20as%20Fuels.pdf 

 

https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/RU-SHIP/2022-07/DNV-RU-SHIP-Pt6Ch2.pdf
https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/other/325_guide_ammonia_fueled_vessels/ammonia-fueled-vessels-sept21.pdf
https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/other/325_guide_ammonia_fueled_vessels/ammonia-fueled-vessels-sept21.pdf
https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/design_and_analysis/210_lng_fuel_ready_vessels_2022/gas-and-lff-ready-guide-mar22.pdf
https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/design_and_analysis/210_lng_fuel_ready_vessels_2022/gas-and-lff-ready-guide-mar22.pdf
https://erules.veristar.com/dy/data/bv/pdf/671-NR_2022-07.pdf
https://www.krs.co.kr/Repository/Site_Image/%EB%8B%A4%EC%9A%B4%EB%A1%9C%EB%93%9C%ED%8C%8C%EC%9D%BC-%EC%98%81%EC%A4%911.%20Guidelines%20for%20%20Ships%20Using%20Ammonia%20as%20Fuels.pdf
https://www.krs.co.kr/Repository/Site_Image/%EB%8B%A4%EC%9A%B4%EB%A1%9C%EB%93%9C%ED%8C%8C%EC%9D%BC-%EC%98%81%EC%A4%911.%20Guidelines%20for%20%20Ships%20Using%20Ammonia%20as%20Fuels.pdf
https://www.krs.co.kr/Repository/Site_Image/%EB%8B%A4%EC%9A%B4%EB%A1%9C%EB%93%9C%ED%8C%8C%EC%9D%BC-%EC%98%81%EC%A4%911.%20Guidelines%20for%20%20Ships%20Using%20Ammonia%20as%20Fuels.pdf
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6 AMONÍACO EN CHILE 

Fuente: Puerto Mejillones Chile, disponible en: https://www.puertomejillones.cl/galeria-multimedia/ 

 

 
 

https://www.puertomejillones.cl/galeria-multimedia/
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Actualmente todo el amoníaco que se utiliza en Chile está asociado a las operaciones de la 
empresa Enaex (Empresa Nacional de Explosivos), la cual importa este insumo principalmente para 
la producción de nitrato de amonio en su planta Prillex de Mejillones. Este complejo cuenta con 
una capacidad de producción nominal de 850 mil toneladas anuales de nitrato de amonio [134].  El 
amoníaco arriba en su totalidad a un terminal marítimo, propiedad de Enaex, ubicado en la misma 
localidad de Mejillones, con una capacidad de recepción de 326 [ton/hora] [135]. 

Enaex, en lo que se refiere a insumos y factores de producción, está sujeta a la variabilidad de los 
valores internacionales del amoníaco, el cual es un producto sensible a los precios del petróleo y 
del gas natural. En cuanto a los riesgos de suministro de amoníaco, Enaex mantiene un contrato de 
abastecimiento de largo plazo con la empresa estadounidense Trammo, uno de los principales 
actores del mercado a nivel Internacional, lo que le permite, por una parte, asegurar el suministro 
y mitigar los riesgos de variaciones internacionales en los costos logísticos. A partir del 1 de enero 
de 2022, Enaex S.A. comenzó un acuerdo de suministro con un nuevo proveedor, PCS Sales 
(Estados Unidos), sociedad que pertenece en su totalidad a la empresa canadiense Nutrien Ltd. 
Este nuevo acuerdo consiste en un contrato de 2 años de duración, el cual podrá renovarse por un 
año más, y permitirá seguir asegurando el suministro de amoníaco en el largo plazo a precios 
competitivos [136]. 

Para el año 2020 las importaciones de amoníaco anhidro en Chile fueron de 326.312 [ton] por un 
precio CIF29 de 79,7 millones de dólares, cifra que en el año 2021 aumentó a 355.264 [ton] de 
amoníaco anhidro importadas por un precio CIF de 215 millones de dólares.  

 

Figura 50: Importaciones de amoníaco anhidro. Fuente: Adaptado de [51]. 

 

 

 

29 CIF: Cost Insurance and Freight. Valor que el vendedor aporta, cubriendo los costos que produce el 
transporte de la mercancía (seguro y flete). 
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La totalidad del amoníaco anhidro importado por Enaex es adquirida en Estados Unidos, sin 
embargo, su origen es variado. Como muestra la siguiente figura, los principales países de origen 
de las importaciones de amoníaco anhidro a Chile durante 2021 fueron Trinidad y Tobago, con 
importaciones por un valor CIF de 95,47 [MUSD] (44,4%), Estados Unidos con 57,4 [MUSD] (26,7%) 
y Brasil con 29,52 [MUSD] (13,7%) [51]. 

 

Figura 51: Países de origen de importaciones de amoníaco anhidro. Fuente: Adaptado de [51]. 

El principal compuesto que se produce en base a amoníaco en Chile es el nitrato de amonio, el 
cual es procesado para su posterior uso en la industria minera [134]. Como se observa en la 
siguiente figura, en el año 2019 la producción de nitrato de amonio de la empresa Enaex fue 
cercana a las 732 [kton/año], de los cuales 170,9 [kton/año] fueron destinados para exportación, 
valor correspondiente a un 23% de la producción total aproximadamente. Dicha tendencia es 
similar desde el año 2013 en adelante, siendo la excepción el año 2020 y 2021, donde fue 
exportado un 14,1% y 17,1% de la producción de nitrato de amonio respectivamente, esto debido 
a los impactos del Coronavirus que se tradujeron en un menor nivel de exportación, dado las 
restricciones impuestas en determinados países con los que negocia la compañía [51] [137]. 

 

Figura 52: Producción y exportación de nitrato de amonio en Chile. Fuente: [134] [137]. 
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Como se ve en el gráfico anterior, en el año 2021 fueron exportadas 127.639 toneladas de nitrato 
de amonio por un valor total de precio FOB 30 de 46,3 [MUSD], de las cuales los principales países 
de destino fueron Perú y Bolivia con un 56,7 y 14,3% respectivamente. Las exportaciones de 
nitrato de amonio realizadas hacia Perú recaen en su filial Enaex Perú [51] [137]. En la siguiente 
figura es posible ver la distribución de los países de destino de las exportaciones de nitrato de 
amonio desde Chile:  

 

Figura 53: Países de destino de exportaciones de nitrato de amonio desde Chile. Fuente: [51]. 

Otro de los compuestos, producidos a partir de amoníaco es la urea, producto que posee una alta 
demanda en Chile debido a su importante uso en la industria de fertilizantes. La ODEPA (Oficina de 
Estudios y Políticas Agrarias) señala que, dentro de las 1.061.870 toneladas totales de fertilizantes 
importados en Chile en el año 2011, el 48% correspondió a urea (510.114 toneladas) [121]. La urea 
no es producida en Chile actualmente, por lo que la demanda de este producto se obtiene 
mediante importaciones, las cuales durante el año 2021 fueron de 569.709 toneladas por un valor 
precio CIF de 275,9 [MUSD]. Como se puede ver en la Figura 54, el origen de las importaciones de 
urea en Chile durante el año 2021 tuvo como principales actores a China, con importaciones por 
un precio CIF de 145 [MUSD] (52,8%), Malasia con 68,3 [MUSD] (14,2%) e Indonesia con 22,9 
[MUSD] (8,3%) [51]. 

 

30 FOB: Free On Board. Valor del transporte y seguro es cubierto por el comprador. El vendedor sólo debe 
cumplir con la obligación de entregar la mercancía en el medio de transporte designado por el comprador. 
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Figura 54: Países de origen de importaciones de urea en Chile. Fuente: [51]. 

Dada la importancia de la urea para el sector agrícola e industrial, resulta relevante analizar cómo 
ha evolucionado su precio en los últimos años. Como se puede apreciar en la Figura 55, el precio 
de la urea ha tenido un alza importante desde el 2020, esto debido que al igual que el amoníaco, 
la urea depende fuertemente del precio de combustibles fósiles como el gas natural. 

 

Figura 55: Precio CIF importaciones de urea. Fuente: Adaptado de [51]. 

El precio final que paga el agricultor incluye en primer lugar el costo total de importación de los 
productos, integrado por el valor CIF, los derechos de aduana (cuando se encuentran gravados por 
éstos); los gastos de internación (por ejemplo, honorarios del despachador o agente de aduanas, 
etc.), los servicios portuarios (descarga de nave), fletes internos, ensacado y bodegaje. Algunos de 
estos elementos están expresados en dólares, lo que los hace fluctuar de acuerdo con la tasa de 
cambio. Los precios finales a distribuidores o agricultores reflejan normalmente esos costos, más 
una utilidad del importador y gastos de administración, a los que se debe agregar los costos 
propios de la distribución y sus utilidades, además de los costos de despacho y flete al predio, 
cuando corresponda [138].  
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En la Tabla 9 se observan los precios medios de venta de distribuidor de fertilizantes nitrogenados 
en la ciudad de Santiago en el año 2020. Estos fueron obtenidos tras la consulta a diferentes 
compañías proveedoras nacionales Ŝƴ Ŝƭ ƳŀǊŎƻ ŘŜƭ ŜǎǘǳŘƛƻ άEl mercado de fertilizantes en Chile 
2020έ: Cooperativa Agrícola Lechera Santiago Ltda. (CALS), Compañía Agropecuaria Copeval, 
Anagra y Martínez y Valdivieso [139]. 

Tabla 9: Precio promedio de fertilizantes nitrogenados (2020). Fuente: Adaptado de [139]. 

Producto Precio31 (USD/ton) 

Urea 437,8 

Fosfato Monoamónico 525,5 

Fosfato Diamónico 531,0 

Nitrato de amonio 483,1 

 

6.1 Infraestructura habilitante 

El amoníaco que llega a Chile es utilizado por Enaex para la fabricación de diferentes productos 
como el ácido nítrico, que a su vez es un intermediario para la producción de nitrato de amonio, 
producto que es usado en la industria de la minería como materia prima principal para la 
fabricación de emulsiones explosivas de alta calidad, así como en la industria agrícola donde se usa 
en fertilizantes líquidos, ya que aporta 34% de nitrógeno. Estos productos son producidos en las 
plantas de Enaex S.A. en el norte de Chile, las cuales se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31 No se incluye el Impuesto sobre el Valor Añadido (IVA). 
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Tabla 10: Plantas productoras de ENAEX S.A. Fuente: [134]. 

Planta Ubicación Actividad 
Producto 
que se 
fabrica 

Capacidad de 
producción 
(ton/año) 

Planta de nitrato de 
Amonio (Prillex 

América) 

Mejillones 

 

Producción de nitrato de 
amonio 

Nitrato de 
Amonio 

850.000 

 

Planta multimatrices 
(Prillex América) 

Mejillones 
Producción de emulsiones 

a granel 
Emulsiones 

a granel 
250.000 

Planta de dinamita y 
explosivos (Rio Loa) 

Calama 

Fábrica de explosivos 
encartuchados, ANFO en 

sacos y emulsiones a 
granel 

No aplica No aplica 

Planta de sistemas de 
iniciación (Rio Loa) 

Calama 

Fábrica de detonador no 
eléctrico, detonador no 

eléctrico dual, detonador 
no eléctrico troncal 

No aplica No aplica 

Planta de ANFO y 
emulsiones (Punta 

Teatinos) 
La Serena 

Distribución de nitrato de 
amonio, producción de 

emulsiones a granel 

Emulsiones 
a Granel 

 

60.000 

 

La producción actual de ácido nítrico y nitrato de amonio, así como los productos adicionales 
fabricados en la Planta Prillex América se presenta en la Tabla 11. Cabe señalar que la producción 
de nitrato de amonio engloba todas las variedades producidas, como nitrato de amonio en 
emulsión y a granel (prill) [140]. 

Tabla 11: Producción actual de los principales productos de ENAEX Planta Prillex. Fuente: [141]. 

Producto Producción Actual (ton/año) 

Ácido nítrico 730.000 

Nitrato de amonio 860.000 

Emulsión matriz 21.600 

Perlita con agregado nitrogenado 36.000 
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6.1.1 Suministro y almacenamiento 

El terminal marítimo de la Planta Prillex América se encuentra ubicado en el borde costero de 
comuna de Mejillones, Región de Antofagasta, y está destinado a la recepción de amoníaco 
líquido. Cuenta con autorización ambiental (RCA Nº 73/2012) para la recepción de barcos de hasta 
30.000 [TRG], que pueden transportar hasta 27.000 toneladas de amoníaco y llevarlo, vía tuberías 
submarinas, hasta los estanques de almacenamiento de amoníaco en la planta. El amoníaco 
refrigerado llega vía marítima cada 18 días en barcos con una capacidad de 25.000 toneladas 
aproximadamente, y es descargado y alimentando a los estanques utilizando la infraestructura 
asociada al terminal marítimo de Enaex S.A., para lo cual se necesitan alrededor de 3 días para 
descargar [27]. 

La línea submarina de tuberías está diseñada para operar sin tensión a bajas temperaturas y a 
temperatura ambiente, consta de un tubo interior aislado, que cumple la función de transportar el 
amoníaco, y un tubo exterior que sirve de recubrimiento, soporte y contenedor de posibles fugas 
de la línea interior. La temperatura de operación de la tubería interior es de -33°C, esta 
temperatura es de vital importancia debido a que asegura el normal desplazamiento del amoníaco 
en estado líquido. A temperatura ambiente, la tubería interior deberá presentar un estado de 
compresión. Una vez que se realice el proceso de descarga, está tubería se enfriará pasando de un 
estado de compresión a uno de ligera tensión. La tubería exterior está diseñada para soportar 
toda fuerza de tensión y compresión que pueda ejercer la tubería interior, según sea el caso. 
Además, posee un sistema de detección de fugas en caso de cualquier anomalía de la línea. En la 
Figura 56 se puede visualizar como está constituida la línea submarina. 

 

Figura 56: Corte esquemático de la tubería submarina. Fuente: [142]. 
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Esta tubería se extiende desde la plataforma marina hasta el camino costero, y desde este punto 
hasta los estanques de almacenamiento de amoníaco sigue una tubería de aislamiento simple. 

Actualmente el amoníaco es almacenado a ς33 ºC en 3 estanques cilíndricos (Figura 57), cada uno 
de cerca de 10.000 toneladas métricas (15.000 [m3])32 y cuyas características se observan en la 
siguiente tabla: 

Tabla 12: Características de estanques de almacenamiento de amoníaco. Fuente: [140]. 

Nombre 
Capacidad 

[m3] 
Tipo de tanque Características Material 

T-5141 15.000 Cilindro Vertical Pared simple 
Acero al carbono (A-516-70 

ASTM) 

T-5101 15.000 Cilindro Vertical Pared simple 
Acero al carbono (A-516-70 

ASTM) 

T-5102 15.000 Cilindro Vertical Doble pared 
Acero al carbono (A-516-70 

ASTM) 

 

 

Figura 57: Vista General de ubicación de los estanques de amoníaco al interior de la Planta de Enaex. Fuente: [140]. 

 

32Para el amoníaco líquido a -33°C: ρά πȟφχχ ὸέὲ.  
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6.1.2 Producción de nitrato de amonio 

Para producir nitrato de amonio, primero es necesario obtener ácido nítrico. Este proceso inicia 
con el bombeo de amoníaco desde los estanques de almacenamiento a una temperatura de ς33ºC 
y presión de 15 [bar], el cual junto con el aire constituyen las materias primas para producir ácido 
nítrico. Luego, el amoníaco pasa por un proceso de vaporización y filtrado para remover pequeñas 
cantidades de aceite y partículas; una vez finalizado este paso, la obtención del ácido nítrico 
(HNO3) requiere las siguientes etapas: oxidación de amoníaco (NH3) para obtener óxido nítrico 
(NO), oxidación de óxido nítrico a dióxido de nitrógeno (NO2), y finalmente absorción de dióxido 
de nitrógeno (NO2) en agua para obtener una solución de ácido nítrico.  

Posteriormente, el ácido nítrico es derivado a estanques de almacenamiento, cuyas características 
se muestran en la tabla a continuación: 

Tabla 13: Almacenamiento ácido nítrico. Fuente: Adaptado de [141]. 

Nombre 
Capacidad 

[m3] 
Tipo estanque Material 

T-5402 90 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L) 

T-5401ª 2550 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L) 

T-5401B 2550 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L) 

T-5441 2550 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L) 

Luego, el ácido nítrico producido se mezcla con amoníaco para producir una solución de nitrato de 
amonio, la cual después pasa por una torre en contracorriente con aire frío, transformándose en 
granos en un proceso conocido como άpriladoέ, para luego ser secado. Este producto, también 
denominado nitrato de amonio de grado explosivo (poroso), se utiliza para generar ANFO33 de 
minería. Los procesos de fabricación de este producto se llevan a cabo en tres plantas, 
denominadas PNA 1, 3 y 4. El esquema de las plantas de ácido nítrico y nitrato de amonio con las 
que actualmente cuenta ENAEX se observan en el Anexo 11.  

Finalmente, el nitrato de amonio es envasado en tres formas distintas: sacos de 50 [kg], maxisacos 
de entre 1.000 y 1.300 [kg], o a granel de acuerdo a las necesidades de los clientes, donde es 
almacenado y despachado, ya sea a las canchas de almacenamiento, complejo portuario de 
Mejillones o directamente a los clientes nacionales vía camiones. En la siguiente figura se muestra 
un esquema de la producción de nitrato de amonio, sus productos intermedios, materias primas 
principales y posterior manejo:  

 

33 Ammonium Nitrate ς Fuel Oil 
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Figura 58: Diagrama global del proceso productivo de nitrato de amonio. Fuente: Elaboración propia en base a [141]. 

6.1.3 Transporte 

Otro actor relevante del mercado del amoníaco en Chile es la empresa Nittra S.A., la cual fue 
fundada a fines de 2013 como filial de Enaex S.A., fusionándose con Frioquímica S.A. Nittra S.A. 
comercializa todos sus productos tanto en el mercado chileno, como en el extranjero, con el 
respaldo de Enaex S.A. Ofrece servicios de almacenamiento y trasvasije de amoníaco a plantas 
productoras. El transporte de químicos, tales como ácido nítrico o amoníaco, se lleva a cabo con 
camiones estanque, los que son cargados mediante manguera. Posee, según su DIA, tanques 
horizontales con fundación de hormigón, con capacidades desde las 1,1 hasta las 20 [ton] de 
amoníaco. Nittra S.A. abastece a los mercados no explosivos (mineros), con los siguientes 
productos: 

¶ Amoníaco anhidro 99,5%. 

¶ Ácido nítrico 60%. 

¶ Fertilizante en base a nitrato de amonio. 
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El amoníaco anhidro está disponible en la planta Prillex América, ubicada en Mejillones, para 
entrega a granel en estado líquido, en estanques de 20 toneladas, a temperatura ambiente. 
También está disponible en la planta de Nittra ubicada en Paine, Región Metropolitana, en 
formato granel en estanques con capacidad para 5,6 toneladas, y en formato de cilindros de 55, 60 
y 64 [kg] [143]. El mapa de la cadena de valor del amoníaco en Chile, desde su importación hasta 
su disposición final se observa en la figura a continuación: 

Figura 59: Mapa resumen de la cadena de valor de amoníaco en Chile. Fuente: Adaptado de [144]. 

 

 












































































































































