Industria del Amoniaco: estado actual y oportunidac
para la descarbonizacion
Octubre2022

Par encargo de:

. 4 ﬁ Ministerio de
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft * Ministerio Federal . S, Energia
- . i : 7 de Media Ambiente, Proteccion de la Naturaleza
Renovables y Eficiencia fur Internationale y Seguridad Nuclear
L. . Zusammenarbeit (61Z) GmbH
Energética en Chile

4e

dela Repiblica Federal de Alemaniz



Edicion:

Deutsche Gesellschaft fur

Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH
Friedrich -Ebert-Allee 40

53113 Bonn A Al emani a
Dag -Hammarskjold -Weg 1 -5

65760 Eschborn A Alemani a
Nombre del proyecto:

Descarbonizacién del Sector Energia en Chile
Marchant Pereira 150

7500654 Providencia

Santiago A Chile

T +56 22 30 68 600
| www.giz.de
Responsable:

Rodrigo Vasquez

En coordinacion:

Ministerio de Energia de Chile

Alameda 1449, Pisos 13y 14, Edificio Santiago Downtown Il
Santiago de Chile

T +56 22 367 3000

| Wwww.energia.gob.cl

Registro de Propiedad Intelectual Inscripcién: En tramite. ISBN:978-956-8066-44-4. Primera edicion digital:  octubre
2022.

Cita:

Titulo: Industria del Amoniaco: estado actual y oportunidades para la descarbonizacién
Autor(es): Jose Fuster Justiniano , Yerko Arteaga Guaquin , Rocio Farias Hermosilla .
Revision: Rodrigo Vasquez, Pablo Tello, Maria José Lambert.

Edicion: José Fuster Justiniano .

Santiago de Chile
168 péaginas

Amoniaco verde 0 Hidrégeno verde & Transporte maritimo & Carrier de hidrogeno

Aclaracion:
Esta publicaci-n ha sido preparada por encargo del proyecto o0Desc
implementado por el Ministerio de Energia y Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit ( Glz)

GmbH en el marco de la cooperacién intergubernamental entre Chile y Alemania. El proyecto se financia a

través de la Iniciativa internacional sobre el clima (IKI) del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de

la Naturaleza y Seguridad Nuclea r de Alemania - BMU. Sin perjuicio de ello, las conclusiones y opiniones de los
autores no necesariamente reflejan la posicion del Gobierno de Chile. Ademas, cualquier referencia a una
empresa, producto, marca, fabricante u otro similar en ningin caso cons tituye una recomendacién por parte
del Gobierno de Chile o de GIZ.

Santiago de Chile, octubre 2022


http://www.energia.gob.cl/

TABLA DE CONTENIDOS

GLOSARIQ...cc ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
RESUMEN EJECUTIMO. ...ttt ettt ettt a e e e e e e e e e ee s e e e e e eeees 6
1 INTRODUCCION......cooiiiieeiiteeteeete ettt ettt ettt se et ea e st eaete st e s seatesseresteseseseenes 10
2 ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL AMQNIACO........ccoiviteeeeeeeceeeeeeeeens 11
2.1 MEtOdO A€ PrOUCCION. ....ccutiiieiiiiii ettt ettt e e nb e e e nee e e e enees 13
2.1.1  Métodos alternativos al proceso de HaHBOSCh..............ccceeeeiiiiiiiniiiieiieee 16
2.2 Mercado actual del amONIACA. .........ccuuiiiiiiiiie e 16
2.2.1  Paises importadores y eXportadores..........ccocueeeeiiirieeiiiieeeeaiieeessiiee e sreeee s 18
2.3 Infraestructura de transporte y almacenamiento............ccuevveeeeiiiiieieeeee s 21
2.4 Usos convencionales del amoniatO.........cooouueieiiiieie i 32
P2 T 0 1 (o 1= SO PPPPPPRRPRTR 35
AMONIACO VERDE.........oitiiieieeee ettt ettt ettt st etn et e st assteseeneatesaene e 37
AMONIACO COMO COMBUSTIBLE ........ocviicteceeeee ettt an 51

4.1 Caracteristicas del amoniaco para ser usado como combustible......................... 52
4.2 APHCACIONES.......ccc e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 53
4.2.1  Motores de COMBUSHION INTEIMA.........oiiiiiiieiiiiii e 53
4.2.2  CAIUBIAS ...t 59
4.2.3  TUIDINAS....ei ittt 61
4.2.4  Celdas de combuStiDIE...........coccuiiiiiiii e 62

4.3  Transporte MaritiMO.. ...t e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaeas 65
00C 700 N AN V7= Vg Lo - (= o g o] [0 To ol o FAm RPN 67
4.3.2 Proyectos de uso de amoniaco en la industria maritima......................cc....d 69
4.3.3 Consideraciones para el uso de amoniaco como combustible..................... 72

5 CONSIDERACIONES DE SEGURHSABNDARES INTERNACIONALES.................... 78
5.1 TOXICIAAU. ..ceiiiiiiiiieiei ettt e e e e e e e e e st r e e e e e e e nnbn e e e e e e aaan 79
5.2 INflamabilidad...........cooiiiiiiiiiiiee e 80
TG R ©70 1 (011 o ] o PSPPSR 82
5.4  IMpPactoS ambIENTAIES........ccoiiuiiiiiie e 83
5.5 Regulacion y estandares internacionales.............ceveeeeiiiiiiiieee e 84

6 AMONIACO EN CHILE ..ottt ettt 87



6.1 Infraestructura habilitante..............ooooriii e 92
6.1.1  SuminiStro y almacenami€ntO...........ccccouriurmmiiieeeniiiiieree e e e e e 94
6.1.2 Produccion de nitrato de amoniQ...........cooiuieeeiiiiiie e 96
L0t R T I = 10 1S oo 4 PP PP PPPPPPPPPPPP 97

6.2  Marco regulatorio y normativo del amoniaco en Chile.......................occ, 99
6.2.1  AlMACENAMIENTO. ... .cciiiiiiiiiiiii ettt e e 101
6.2.2 I 1] 01 ] (= SPPP 102
6.2.3  APIICACION.... ..o a e ———— 103

LR T o (07T o1 {0 1P PPRT 105

0 @ o To] ¢ (1] 01T F=To = 109
6.4.1  Industria de fertilizantes. ... 111
CONCIUSIONES. ...ttt et e b e et e e e e e e e e e e e nneeas 114
RETEIENCIAS. ... et 121
AANBXOS. .1ttt et e e e e e e a s 137

0.1 ANEXO L. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 137

0.2 ANBXO 2.ttt a et e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 137

0.3 ANEXO 3. et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 139

0.4 ANBXO 4.ttt a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 140

0.5 ANEXO Bttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 143

0.6 ANEXO Bt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 148

S B A Y 012 (o B AP PP P PP PP R PP PPPPR 150

0.8  ANEXO 8. et e e e e e e e e e e e e 151

0.0 ANEXO ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 154

.10 ANEXO L0 ittt a e e e e e e e e e e 159

.11 ANEXO L. 166

.12 ANEXO L2 167



GLOSARIO

AEGL
AFC
ASU
BAT
CCUS
CH
Cca
DEF

EPA

FPR
GEI

GLP

GNL

Ho

HFO

HMDA
IFA
IGAN

IGC

IGF

IMO

LHV
LOHC
MCI

Acute Exposure Guideline Levels
Alkaline fuel cell

Air Separation Unit

Best available technology
Carbon capture, usage antbeage
Metano

Dioxido de carbono

Diesel exhaust fluid
Environmental Protection Agency

Fuel preparation rooms

Gases de Efectovernadero
Gas licuado de petroleo
Gas natural licuado

Hidrogeno

Heavy fuel oil

Hexametileno diamina
International Fertilizer Association
Industrial grade ammonium nitrate

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

International Code of Safety fc
Ships Using Gases or Other Ec
Flashpoint Fuels

International Maritime

Organization
Lower heating value
Liquid organic hydrogen carriers

Motores de combustion interna

MDI
MGO
MMA
MMCPD
mtd

MW
MWth

N2

NFPA

NHs
NG

NPK

OSHA

PEMFC

SCR
SMR
SOFC

SOLAS

SQ

TCS
TDI
Tpd
ULSFO

Diisocianato delifeniimetano
Marine gas oll

Metacrilato de metilo

Millones de pies cubicos por dia
Toneladas métricas por dia
Mega Watt

Mega Watt Térmico

Nitrégeno

National Fire Protectior
Association

Amoniaco

Oxidos de nitrégeno

Nitrogen, phosphorus and

potassium fertilizes
Oxigeno

Occupational Safety and Heal
Administration

Proton exchange membrane fu
cell

Selective catalytic reduction
Steam methane reforming

Solid oxide fuel cell

International Convention for the
Safety of Life at Sea

Oxidos de azufre

Tank connection spaces

Diisocianato de tolueno
Toneladas por dia
Ultra-Low Sulphur Fuel Q,1%)



RESUMEN EJECUTIVO

El amoniaco es un producto quimico que se comercializa ampliamente a nivel mundial y
contribuye de forma indispensabéela produccién de fertilizantes, explosivos, refrigerantes, entre
otros.

H tamafb del mercado mundial de amoniaoanda 10s55.000 millones de doélares al afgiendo

cerca del 100% de éste producido a partir de combustibles fésiles, principalmente a través del
reformado de gas natural y la gasificacion con carbon, lo cual implicelquercado actual del
amoniaco y sus derivados tiene una fuerte dependencia de las variaciones que pueda
experimentar el mercado global del gas natural.

Sin embargo, dada la importante reduccion en los costos de las energias renovablegltandss

afios y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se ha podido
observar un gran interés por la produccion de amoniaco utilizando fuentes de energia renovables,
tanto para descarbonizar la industria actual del amoniacd, casno para utilizarlo como
combustible en diferentes aplicaciones.

Dado este contexto, esta publicacion busca entregar una vision general de la industria actual del
amoniaco, describiendo los principales métodos de produccion, los paises importadores y
exportadores, las tecnologias utilizadas para su transporte y almacenamiento, asi como las
medidas de seguridad para su manejo y la normativa y estandares aplicables a los diferentes
elementos de su cadena de valor. Ademas, se describen las oportunidadesigecaciones a

tener en cuenta para el uso de amoniaco como combustible, ya sea mediante motores de
combustidn interna, turbinas, calderas o celdas de combustible.

El amoniaco es una sustancia quimica incolora, con un fuerte y penetrante olor, y que en
condiciones ambientales se encuentra en forma gaseosa. Actualmente, es producido mediante la
reaccion entre hidrogeno y nitrégeno, utilizando un proceso llamado Habsch, el cual abarca

mas del 90% de la produccién actual de amoniaco en el mundo.

Hoy en dia se producen cerca de 185 millones de toneladas de amoniaco al afio, de las cuales
cerca del 80% se utiliza para la elaboracién de fertilizantes. El amoniaco también se usa para
fabricar una serie de productos para diferentes sectores y aplicacionkesinldustria, tales como
explosivos para la mineria, refrigerantes, telas y fibras, productos para la industria quimica y
farmacéutica, productos de limpieza, plasticos y pinturas, etc.

Para soportar el comercio de amoniaco a nivel mundial se necesitanortante red de puertos,
buques, gasaluctos e instalaciones de almacenamiento dedicadas en los paisdactores y
consumidores de este productdctualmente existeun alto nivel de madurezespecto ala
infraestructura portuaria, de almacenamiento y transporte de amoniacademas, lasutas
maritimas internacionales estan bien establecidas y existe una amplia red de puertos en todo el
mundo que manipulan amoniaco a gran escala.

El almacenamiento de amonianormalmente seealizaen estado liquid@ gaseosppara esto se
puede optarentre las siguientes opciones:



Almacenamiento refrigerada presion atmosférica en estado liquidd3°C y 1 [bar]);
Almacenamiento presurizad@ temperatura ambiente en estado liquido (30 [bar] y
temperatura maxima de 50°C);

1 Almacenamiento refrigerado a baja presion en estado liquido (< 10 [bar]);

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

= =

Mientras que eltransporte se lleva a caba través de buquegara gandes cantidades a nivel
internacional, y mediante tuberias, camiones o ferrocarriles en el caso de é&stalaesde las
plantas de produccién y terminales portuajgor ejemplo

S estimaque las emisiones asociadas amoniaco que se produce hoy efa dorresponden a
cercadel 2% ddos gases de efecto invernadero a nivel mundial, copromedio de entre 1,6 y 4
toneladas dediéxido de carbongor tonelada de amoniagaroducido, y un gasto energético neto
gue ronda los 41 [GJ/ton NHEN general,d disponibilidad de la materia primpara sintetizar
amoniacodefine donde se construyen las plantas gleducciéon.Por ejemplo,en RusiaMedio
Oriente y el norte de Africdnay abundantes reservas de gas natupal lo que en estas zonae
encuentran mubas plantas de amoniaco basadaseste recurso.

Teniendo en cuenta quergbablemente el amoniaco se producird donde la energia esté
disponible en abundancia y a un amselativamente bajo con la importante disminucion de
costos que haexperimentado el sector de las energias renovables en los Ultimos wfios
objetivos para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero del sector publico y privado,
se estan comenzando a dar las condiciones pamastruir nuevas plantas de amawb en zonas
donde no erafactible en el pasado, utilizando energias renovables en lugar de gas natural para
obtener hidrégeno y nitrégendel amoniaco producido mediante esta via es el que se denomina
amoniaco verde.

Al igual que los métodos de producgidonvencionales, para producir amoniaco verde también se
necesitauna etapapreviapara obtener hidrégeno y nitrégeno, y otra para la sintesis de amoniaco
mediante el proceso de Hab&oschHoy en dia practicamenteo se produce amoniaco verde
ningun sitio, no obstante, esto sespera que cambialurante la proxima décadaAlgunos
proveedoresde combustibles y tecnologiga estan trabajanol para entregar soluciones que
permitan producir amoniaco verda escala comercial, como lo son las soluciones drecen
Thyssenkrupp ¥aldor Topsgepor ejemplo.

La produccion de amoniaco verde tiene la capacidad de influir de manera importante en la
transicion hacia la carbono neutralidad mediante la descarbonizacién de su principal uso actual,
gue es en la produa@n de fertilizantes. Sin embargo, ademas Ide usos convencionales, el
amoniaco verde como producto permite incorporar una alternativa cero emisiones de didxido de
carbono capaz de abrir puertas a nuevos usos y descarbonizar sectores que hasta abgiaale
tenian una alternativa menos contaminantentre los nuevos usos mas prometedores que se le
podria dar al amoniaco verde se encuentran:



i Medio para almacenar y transportar energia quimica, liberando la energia bien por
reaccién directa con el @ro por descomposicion total o parcial del amoniaco para
producir hidrégeno (Carrier de hidrégeno).

1 Combustible para aplicaciones de transporte, mediante la combustion directa en un motor
de combustién interna, o a través de la reaccién quimica con etruxidel aire en una
celda de combustible para producir electricidad y alimentar un motor eléctrico.

1 Como combustible para producir energia, ya sea a través de motores de combustidon
interna, calderas para producir vapor que alimentara posteriormente undirtar
directamente en turbinas, o mediante una celda de combustible estacionaria.

Cuando se habla del uso de amoniaco como combustidre principales preocupacionen
términos de seguridacstan relacionadas con la toxicidad y el impacto medioambiental
podria causar una eventual fuga de amonia€b.amoniaco es un gas toxico, muy reactivo,
corrosivo, con un fuerte olor y dificilmente inflamabp®r lo quees necesaridgener presentelas
caracteristicas principales de este gas para poder tomar |lasdasde seguridachecesarias a la

hora de manipularlo, seleccionar equipos de proteccion para el personal y materiales para su
almacenamientpy definir caracteristicas de disefio para minimizar riestg® exposicion a este
combustible.

Tomando en cuenta stas caracteristicas,| elmacenamiento, transporte y manipulacién del
amoniacoestén sujetos a una serie de normativas nacionales e internacionales. Ademas, existen
normativas que regulan las especificaciomes calidad las pruebas y el mantenimiento des
equipos presurizados que interactiian con estos compuestos, como tagguaknacenamiento,
vélvulas, bombaguberias entre otros

Una de las aplicaciones mas atractivas para el uso de amoniaco como combustible es el sector del
transporte maritimo, sin embargo, el uso de amoniaco como combustible ain no esta
contemplado en las normas existentes, por lo que actualmente el disefio alternativo de nuevos
barcos que planean utilizar amoniaco en el futuro se estad centrando en la identificacion de
posibles nuevos riesgos, tanto para los subsistemas individuales como para el barco completo en
su conjunto. Teniendo esto en cuenta, en esta publicacién se presentan algunas de las principales
consideraciones de seguridad y riesgos que presenta el usandeiaco en el sector maritimo,
tomando como referencia las reglas de clase y normativas actuales.

Ademas, dda la madurez de la industria actual del amoniaco, existen diversas instituciones que
han definido estandares y normativas para asegataso segro y responsable de este producto

En este contexto, ante el eventual desarrollo de una normativa para el uso de amoniaco como
combustible, se elabor@na tabla con diferentes estandaregsormativas guias y reglade clase
internacionalesrelevantespara el amoniaco, diferenciando la regién en donde se utilizan y las
etapas de la cadena de valor a taiaksaplican de manera que puedan servir como insumo para
proximos trabajos que se realicen en este tema en particular.



Por ultino, respecto akcaso de Chile, hoy en dia practicamente todo el amoniaco que se utiliza
esta asociado a las operaciones de la empresa Enaex (Empresa Nacional de Explosivos), la cual
importa este insumo principalmente para la produccion de nitrato de amonio en su plalx Pr

de Mejillones. Este complejo cuenta con una capacidad de produccion nominal de 850 mil
toneladas anuales de nitrato de amonio. Teniendo esto en cuenta, en la publicacién se presenta
un contexto del estado actual del amoniaco en Chile, consideransloexportaciones e
importaciones de amoniaco y sus derivados en el pais, la infraestructura existente para su
transporte y almacenamiento, asi como la normativa vigente.

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

A pesar de que los niveles de produccién y exportacion de amoniaco verde a futuro, asociados a
los proyectos que se han anunciado hasta la fecha, suenan prometedores para el posicionamiento
de Chile como lider en la industria del arfaco, ya sea para la descarbonizaciéon en la produccién

de explosivos o fertilizantes, como también para su uso como combustible en el transporte
maritimo, la falta de un marco regulatorio especifico para el amoniaco, asi como los posibles
impactos ambierdles 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 amoniaco en Chile.



1 INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha podidpreciar una importante contribucion de lasergias renovables
a descarbonizardiferentes sectores de la economigsin embargo,aln existen una serie de
aplicacioneglonde laenergiaeléctrica remvable no es capaz driplir las necesidades energéticas
de procesos o es pocoosto efectivo Es aquidonde aparece elhidrogeno verde un vector
energéticoproducidoa partir de energi@léctricarenovabley agua.el cualse posicionacomoun
nuevo combustible limpioy base paraa produccidnde otros derivados verdesapaesde ser
utilizades como combustiblepara descarbonizadiversos sectoregjue hasta el dia de hoy no
tenian una alternativa menos contaminant&no de estos derivadoses el amoriaco verde,
producido a partir de hidigeno verde yitrégenocapturado desde el aire

En este estudise analizda industriadel amoniaco, de manera deconocer el estadalel arte

actual de este compuesty sus caracteristicas describiendo los principales métodos de
produccién, los paises importadores y exportadores, las tecnologias utilizadas para su transporte y
almacenamiento, asi como las medidas de seguridad para su manejo y la normativa y estandares
aplicables a los diferdes elementos de su cadena de valor. Ademas, asalizan las
oportunidades y consideraciones a tener en cuenta para el uso de amoniacoCamer de
hidrogeno verde o comoombustible, ya sea mediante motores de combustién interna, turbinas,
calderas aeldas de combustible.

El uso actuallel amoraco se centra en la produccién de fosfato de afaon nitrato de amonio y
urea, que son las principales materias primas gan@ducir fertilizantes, productos quimicos
industriales Sin embargose esta estudiando su usoccomo combustible mayormene para el
transporte maritimoy generacion eléctrica estacionartdoy en dida produccién de amoniaco es
responsable d aproximadamente2% del total de las emisionele gases de efecto invernadero
(GE) mundiales,pero se proyecta quecon el avance deamoniacoverde para el 2050 se podria
reducir entre un 70 y 95% de las einies GElasociados con esta industria en relacién con el
contexto actua[1] [2].

La preocupacion por descarbonizar la matriz energética abri6 las puertas meurado
emergente, el cual busca utilizar el anfd como combustibley como método de
almacenamiento y transporte de hidrogen€aracteristicas tales como su tpematura de
licuefaccion, inflamabilidad gensidad energéticéo posicionan como una opcién atractiva en el
mercado En abril de 2018, la Organizacion Maritima Internacional (ipM®sus siglas en ingles
establecio un objetivo de reducir las emisiondsa@lutas de GEI del transporte maritimo en al
menos 50% para 205@&n comparacién con una linea de base de 2@&a cumplir estos
objetivos,se estima que para el 205@ necesitara un total de 46 millones de toneladiskon] de
hidrégenoverde de este total, el 73% satilizarapara la produccién de améaco,convirtiendo a
este producto como un eje centrahla descarbonizacion del sector maritif&j.

En este contexto, y dada la urgencia por reducir las emisiones dec@Hia relevante estudiar las
caracteristicas del amoniactanto las relacionadas con ¢adena de valor de lamdustria actual,
asi como laxonsideraciones adicionaleal producirlo con hidrogeno verde y utilizarlo como
combustible.
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El amoniaco ® una sustancia quimica incolora, con un fueytgenetrante olor, y que en
condiciones ambientales se encuentraferma gaseosaSu composicion quimicaesiste enuna

parte de nitrégeno y tres de hidrogenblHs). Esta forma del amoniaco se conoce también como
Y2y NFO2 3AFasS2a2 2 | Y2 FshlcarpuedtoyeradBecN@mediantéla v

reaccionentre hidrégeno y nitrogenoutilizandoun procesollamadoHaberBosch.el cualabarca
mas del 98 de la produccién actual de amoniaea el mundo[4]. Algunas deds propiedades
principalesdel amoriacose detallan en |dablal.

Tablal. Propiedades del amé@to como combustible. Fuen{8] y [6].

Temperatura de autoignicion

Propiedades Valor Unidad
18,6 MJ/kg
Poder calorifico inferior 14.1 MI/NIT
Densidad energética 12,7 MJ/L
indice de Wobbe 18,4 MJ/Nm?
Velocidad de llama en aire seco 6 cm/s
Peso molecular 17,03 g/mol
Densidacen estaddiquido 618 kg/m®
Temperatura de evaporaciéon a1 b|  -33.6 °C
651 °C

Adicionalmente existen diferentes gradade purezade amoniaco disponibles en el mercados
cuales varian dependiendtel uso final que se le dara@ioducto:

1 Premium o Metallrgico (Megrade): amoniaco con pureda 99,995%.

1 Refrigeracion (Rrade): amoniaco con pureza de 99,98%

1 Comercial o Agricola{gtade): amoniaco con pureza de 99,5%.

Si bien el amoniaco se produce con una puleastante alta, este tiene la caracteristica de que
absorbe agua con mucha faciliddml cualse puede considerar commadmpureza
requiere mucha energia parser eliminada. No obstante, mpre se considera un contenido

minimo de agua enleéango de 0,2; 0,5% en peso para evitar el agrietamiento por corrosion bajo
los contenedoreslo cual mejora significativamente

tension en

liedz%ira y

la seguridagén su

almacenamientoEs poresto que en muchos casos g@efiere utilizar amoniaco mezclado cam
porcentaje menor de aguaarafacilitar sudistribucion y manipulaci6fy].

Estos factores han contribuido @efinir el mercado actual del amoniaddoy en dia se producen
cerca de 1B millones de tmeladas de amoniaco al afio, de las cuasadel 80% se utiliza para
la elaboracion de fertilizantes. Un tercio de esta cantidad se aplica directamente al suelo en forma

de amoniaco puro, mientras que el resto se usa para producir otros abonosamtienen

compuestos de amonjoestos abonos se usan para suministrar nitrégeno a las plaigfas

Ademas, eamoniaco qa se requiere en la produccion de fertilizantes de grado Cel cual
corresponde da formamas barata yde mas facil acceso paabtener este compuest@n el
mundo. En la siguiente tabla se presentan las especificacitipess del amoniacoomercial o

grado C
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Tabla2: Especificaonestipicas del amoniaco anhidro de grado comerckliente{9] [10].

Propiedades Valor

Amoniaco > 99,5 [wt%]
Agua 0,2¢ 0,5 [Wt%]
Contenido de nitrégeno 81,8¢ 82,1[wt%]
Contenido de aceite 0,3¢10[ppm]
Contenido de hierro 0,161 [ppm]
Gravedad especifica a 16°C 0,62
Densidad a 16°C 0,62 [ka/l]

2.1Método de produccion

Laproduccionconvencionalde amoniaccse puede dividir emos partes principalegprimero, la
obtencion de hidrégeno y nitrégehoy segundoel proceso desintesis de amoniacmediante el
proceso de HabeBosch Como se puede apreciar enRayural, las principales formas de obtener
hidrégeno que se utilizan actualmensen medianteel reformado de gas natural el proceso de
gasificacion cooarb6no biomasa

@ Gas Natural Reformado de gas ™
— natural N2

(:‘} Carbon

oo 0

02

Unidad de
. . Nz
separacion de aire

Figural: Métodos deproduccion de amdaco. Fuente:Elaboracion propia en basdq@.

Proceso

NHs

L El nitr6geno se obtiene generalmentélizando una unidad de separacién de #SU)
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Actualmente erca del 100% del amoniacsee producecon el uso de combustibles fésiles
principalmentea travésdel reformado de gas naturglla gasificacion con carbpoomo se puede
ver enel ejemplode la Figura2 para el aiid020 Esto implicague el mercado actual del amoniaco
y sus denadostenga una fuerte dependencia das variaciones que puedaxperimentar el
mercado global del gas natural

1%94%

= Reformado de gas
natural

= Gasificacion con
carbén

Productos del
petroleo

= Electrélisis

Figura2: Métodos de produccién de amoniaco en 2(R(ente{4].

Para la fase de sintesis de amoniac@reteso de HabeBoschrequiereniveles deaemperaturay
presidnentre los 350 y 500 @150 a 30(Qbar] respectivamenteyrealiza la sintesis de amoniaco
a través dda siguiente reacciéguimica[11]:

g0 © P ¢hO

En laFigura3 se muestraun esquema simplificaddel método convencionalde produccion de
amoniacocon reformado de gas naturakEn la parte izquierda del esquenaates de hacer igreso

al lecho catalitico donde ooe el proceso desintess (reactor),se realiza unatapade remocion
de CQ agua yCQ, la cualocurreen un catalizadoal reaccionar estos gases con vapor de agua
Luego de espel hidrégeno y el nitrégeno estdistos parallevar a cabo el proceso HabBosch
para producir amoiaco[12].

Production of the synthesis mixture Production of ammonia

methane CHs

waer  H;0 pre-heater

Ny H; CO;

catalyst

compressor

i
500°¢C Mo By

Hy0

cooler

calyst
450°C
300 bar compressor ammonla
./ (icuid)
N; Hz
-~ N\

Figura3: Proceso convencional para la produccion de deemFuente: Adaptado dg.3].
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De manera simplificadal esquema anterior seyede separar en 7 etapas principalestes de
obtener el producto fina(Figurad): (1) desulfuracién del gas natural, (2) reformado catalitico con
vapor (reformado primario y secundarip{3) reaccion de desplazamiento @) (4)absorcion del
CQ, (5) reaccién de metanacipf6) sintesis de amoniago (7) separacion del amoniaco de las
impurezas y gases sin reaccionar.

Gas Natural

Reformado primario Reformado secundario Desplazamiento de CO
CH4 + H20 = CO + 3H2 2CH4 + 02 = 2C0 + 4H2 €O + H20 = CO2 + H2

Desulfuracién

Absorcion de
CO2

Sintesis de amoniaco
7 s . Met o
Amoniaco eparacion 3H2 + N2 > 2NH3 etanacion

Gases sin reaccionar
Figurad: Esquemaimplificado de las etapas del proceso de produccién de anwriaente: Adaptado dé4].

Actualmente entre las empresas que ofrecen soluciones para producir amoniaco, deststam

con una importante presencia a nivel mundidaldor Topsge, ThyssenKrupp/Uhde, Casale y KBR
Porotro lado, el tamafio de las plantas de generacion de dawanpor lo general se mide en base

a su capacidad de produccion, la cual oscila entre 200 y 500 toneladas métricas [putpdjan

el caso de plantas de pequeiia escala, y entre 506304 mtpd] en plantas grandes de escala
industrial[14].

En cuanto a los requerimientos energéticos, se estima que el consumo especifico de energia de
una planta de amoniaco moderna, incluyendo utilities y servicios externos, es de
aproximadamente 8,4 [MWh/ton] (28,6 [btu/ton]). Sin embargo, gran parte de las plantas que

se encuentraren operacién en la actualidad son instalaciones antiguas, por lo que pueden tener
un consumo energético de cerca de un 20% mas alto que las instalamdsasuevas. Teniendo

en cuenta estos valores, la eficiencia de las plantas de produccion de amoniaco puede variar entre
el 48 y 53%9] [10]. Por otro ladofespecto al consumo se agua se considercesario cotar con

un minimo del,5 [tonHO/tonNHs], esto sin considerar pérdidagor lo que para aqueka
regionesque sean aridas, tales como Chies necesario sobreestimar ebnsumode agua
dependiendo de las condiciones especificas del lygague seproyectanmayorespérdidasen el
proceso.En el mismo caso de paises con poezairsoshidricos se puede utilizar agua de mar
tratada en un proceso de desalinizaci@hcual considerariancosto energéticadicionalde3 a 5
[kWh/ton HQO] [16].
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2.1.1 Meétodos alternativos al proceso de Hab&osch

Si bien el método de Hab&osch es un procediastantedesarrolladoy que se ha optimizado con
el tiempq los principalesnconvenients de esta tecnologia son las elevadas emisioneSHepque
superan los 2,1§kgCQkg de NH], y el elevado consumo de energia, que supera 8¢%
[MWh/ton de NH] y represent alrededor del2% del consumo total de energia firalnivel
mundial esto debido mayormente a las estrictas condiciones de funcionamiento a alta
temperatura y presionEs porestas razones quexisten varias iniciativas que busocdesarrollar
alternativasmas sustentableparasintesis de amoniac@ntre las cuales se destacpor ejemplo

la produccion electroquimica de amoniagcta sintesis de plasma no térmico (NTP)la
fotorreduccion directa daitrogeno a amoniacf2] [17].

La produccion electroguimica de amoniaco es una de las alternativas con mayor proyeccion en la
actualidad, esto debido a quauede ser alimentada con energias renovaplgsrmite entregar
soluciones modulares de produccion a pequefias y medianas esuaasa con condiciones de
operacidon menos restrictivay tiene un gasto energéticanenor al del proceso de HabBosch
(aproximadamente 20% menor). La produccion de amoniaco con este proceso se lleva a cabo
mediante la reduccidon electroquimicantre el nittdigeno e hidrégeno, en donde ocurren las
siguientes reacciond48]:

0 ¢O @QP ¢0O
cOP @O ¢Q

A pesar de las ventajas que presenta edtarnativa su desarrollo alin no se encuentra a nivel
comercia) sino que aunse estan realizand@n estalinea los cualesse pueden dividir en
diferentes categoriasla reaccién electroquimica de reduccién de nitrégeno (eNRRJos
métodos de producciéimdirectos o mediadosAdemastambién se estan estudiandecnologias
que pueden separae de acuerdo con la temperatura de operacion que utilizas celdas
electroquimicasbaja temperaturgbajo 100°Gkemperatura intermedia (entre 100 y 400°C) y alta
temperatura éntre 400 y 750°C)La configuracion fisicde las eldas electroquimicaspara
sintetizar amoniacose asemeja muchaon la tecnologia de separacion de agmediante
electrdlisis porlo que se espera que estos equipos utiligeincipios de disefio y construccion
similareq17][16].

2.2 Mercadoactual dd amoniaco

El amoriaco es un producto quimico que se comercializa ampliamente a nivel mundial y
contribuye de forma indj@ensablea la produccion de fertilizange explosivosrefrigerantes, y una
serie de productos para diferentes sectomds la economiaSuponiendoun precio promediade
mercado de 300 ddlares por tonelada métrjtksD/ton]de amoniacalurante la dltima década, el
tamafio del mercado mundial de amoniaomda 10s55.000 millones de délares al af¥]. Como

se puede apreciar ela Figurab, en 2020se produjeron alrededor d&85 [Mton]de amoniaco

2 la que un electrecatalizador permite la adicién directa de electrones y protones a la molécula de N

3 Estos métodos utilizann mediador, como el Litue se reduce primero y luego, mediante una serie de
reacciones, se produce amoniaco y se regenera el mediador
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Figura5: Producciory consumo aparentde amoniaco en 2020. Fuent#edaptado dg19].

Deltotal de toneladas de amoniaague se producen anualmenteercadel 80% se utilia en la
produccion de fertilizantespara el sector agricol&n donde ademéas de consumir el amoniaeo d
maneradirecta, este seusa principalmente para sintetizar ur¢20]. La urea (NBCONH) es un
compuesto organico soluble en agua, que se utilizyormentecomo fertilizante, para proveer
nitrégeno a los cultivagsy también en la prduccién de adhesivos, plasticos, tintas, resinas,
productos farmacéuticos, cosméticos, acabados en textiles, payghles ycomo suplemento de
alimento para ganadddada la importancia del amoniacorpda industria ded urea, los niveles
de produccionde ambos productos estan fuertemente relacionados, tal como se papteciar

en la siguiente figura:

190,00 185,39

180,00
170,00

160,00

[Mton] anuales

150,00

140,00
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

—@— Produccion NH3 —e— Produccién Urea

Figura6: Produccion mundial de amoniaco y uesdre 2009 y 2020. Fuente: Adaptado[di8].
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De acuerdo cora International Fertilizer AssociatidtFA) la capacidadictualde produccion de
amoniaco depede fuertementede la expansion de la industria de la urgaoyectando que esta
contribuiriahastaen un 796 al incremento de la capacidad de produccion de amoniaco en el
periodo 20262024 [21]. Sin embargo,es importante tener en cuenta que lacapacidad de
produccioninstalada a nivel mundial, tanto para el amoniaco como pararda, @xcedelos
valores de produccion anuales de estos produckss laFigura7 se puede ver como en el 2020,
por ejemplo,la produccién de amoniacfue de 185 millones de toneladas de un total d2@280
de capacidad disponiblajtilizandoaproximadamentesolo el 84% de & capacidadotal instalada.
Considerandague muchas de las plantaasctualesde amoniaco sorantiguas y asumiendoun
factor de planta del 90%[9], en el 2020 se tuvo una&apacidad de produccion disponibik
amoniacoo expldada dealrededor de 13,3nillones de toneladas.

250,00
200,00
(%]
@
S
3 150,00
<
& 100,00
=3
50,00
0,00
2016 2017 2018 2019 2020
m Capacidad de prod. NH3 219,37 223,64 222,29 221,46 220,80
Producciéon NH3 175,32 175,51 178,91 182,30 185,39
H Capacidad de prod. Urea 209,61 213,81 211,91 209,95 210,22
Produccién Urea 172,88 169,27 171,86 176,72 181,49

Figura7: Capacidad y produccion de amoniaco y urea entre 2016 y 2020. Fuente: Adapia@lo de

En el Anexol se incluye una tabla con la capacidadtaladade producciénde amoniaco por
region y proyectada hasta 2025.

2.2.1 Paises importadores y exportades

El amoniacas un producto que seomercializa en todo el mundde dos formasprincipales
como amoniaco anhidro, que es su estado puro comadéaniido dependiendo de la presion de
almacenamientp o en solucién acuosdNo obstante solo una fraccion del total de amoniaco
producido es comercializado internacionalmenkor ejemplo, China es actualmente el mayor
productor de amoniaco a nivel mundiabn un 30%le la produccién e2019; pero da vez, China
también fueel mayor consmidor de amoniaco ese mismo afio con 54,3 [Mi{opdr lo que
practicamente toda su produccion es para consumo inteioresto de ds paisesy regiones
productoras mas importantes soRusia(10%), Estados Unidos, Medio Oriente (9% cada uno), la
Unién Europa y la India (8% cada urid].

Deltotal de 180millones de toneladas de amoniaco que se produjeron en 28a del 10%8

millones de toneladadueron comercializadas internacionalmerjfy. En laFigura8 se puede ver
la distribucion de paises y regiones impodeas de amoniaco a nivel mundial, sieddoUnion
Europea, India y Estados Unidos principales importadores de este producto.
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Europa

Francia Noruega
2,38% 1,74%

Bulgaria

1,68% Suecia

1,40%

Finlandia

Bélgica Alemania Estonia
4,30% 2,67% 1,07%

Norteamérica y Centroamérica

Turquia

Corea del Sur 3,24%

6,33%
Sudamérica

China
Taipéi
2,62%

B Asia @ Norteamérica y Centroamérica ® Sudamérica ® Oceania ® Europa ™ Africa
Figura8: Principales importadores de amoniaco anhidro o en solucion aend¥2l9 FueteAdaptado e [22].

Asimismo, logrincipales paises y regiones exportadores son Arabia Saudita, Rusia y Trinidad y
Tobago con méas del 50% de las exportacionetsles de amoniac@ nivel mundigl como se
puede vermpara el caso de 201h laFigura9.
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Sudameérica

Arabia Saudita
26,00% Ucrania
1,97%

Trinidad y Tobago
UK; 1,08% 14,60%

Norteamérica y

m
=
o
E
2
<

Centroamérica

Indonesia Malasia Canada
6,88% 2,03% 5,52%

m Asia ® Norteamérica y Centroamérica ™ Oceania ™ Europa ® Africa ® Sudamérica
Figura9: Principales exportadores de aniaco anhidro o solucion acuosa 2019 Fuente:Adaptado dg22].

Los paisescon mayor participaciéren el mercado globatle amoniacose han mantenido de
manera constantalurante las ultimas écadas Esto se debe principalmente a que los paises con
abundantes reseas de gas natural y acceso a centroscdesumopueden producir amoniaco a
un cosb relativamente bajocomparado con el restaandoles la posibilidad despecializarse en

la produccion de amoniaco como producto de exportacldn ejemplo karo de esto e&l caso de
Trinidad yTobago, en donde setiliza cercadel 20/ del gas naturaldel pais para producir
amoniaco, amentando de esta maneral valor afladido generado en el pgis

Por otro lado, también resulta relevanigentificarcualesson las empresas mas importantes en el
mercado actual del amoniaco por lo que en elAnexo 2 se listan las principales empresas
consumidoras de amaaco en el 2019, donde Trammo es la empresa que lidelsta con un
consumode 3.000 [kton] anuales seguido de Yara que consume30 [kton] para producir
principalmente compuestos nitrogenadasrigidos a la industria agricola. En la posicion 21 se
encuentra Baex empresa ubicada en Chile que consumié aproximadamente [&bn] de
amoniaco en 201%ara la produccion de explosivos destinados a la industria mj28ta
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2.3Infraestructurade transporte y almacenamiento

Para soportar etomercio de amoniaco a nivel mundial se necegii@ importante red de puertos,
buques oleoductos e instalaciones de almacenamiento dedicagtados paiseproductores y
consumidores de este productd\ctualmente existeun alto nivel de madurezespecto ala
infraestructura portuaria, de almacenamiento y transporte de amoniacademas, lasrutas
maritimas internacionales estan bien establecidas y existe una amplia red de peartodo el
mundo que manipulan amoniaco a gran escBla acuerdo coinformacion publicada poDNV,
actualmente en el mundo existen cerca de 200 buqgcisterna (con capacidades de carga de
entre 2.500 y50.000 toneladasyapaces de transportaamoniacq de los cualeslrededor de40

de ellos estan constantementmanejandoeste productq y utilizan terminales especiales de
amoniacoen puertosimportadoresy exportadoresen todo el mundd24] [25]. En laFiguralO se
muestra una ilustraciéde los puertos con infraestructura de carga y descarga de amoaiaive!
mundial mientras que en ld&igurall se puede ver un detalle de las rutas comerciales y puertos
con instalaciones aptas para el amoniaco en Sudamérica

F) e @ Puerto de exportacién
*{, @ Puerto de importacién

Figural0: Puertogde exportacion e importacidhe amoniaco aimel mundial. FuenteElaboracion propia a partite
[26], [3], [6] y [24].
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Figurall: Rutascomerciales y yertos de exportacién e importacidie amoniaco en Sudamérica. Fueliktboracion
propia apartir de[9] y [24].

Muchos de estogerminalesportuariosforman parte de plantas dproduccién deamoniacoo de
alguno de sus derivadpsituadas en lanismacosta del mar o rioen dondedespuésde producir
el amoniaco, este se almacegduego es enviadoen buques a otro lugar de mund&n otros
casos, los teminales portuarios de amoniacee encuentran separad de las plantagde
producciény tienen sis propias instalaciones dalmacenamiento o forman parte de complejos
portuarios mas grandes.

2.3.1 Almacenamiento de amoniaco

El amordco normalmente s@uede almacena en estado liquida gaseosppara estose puede
optar entre las siguientes opciongs] [27]:

1 Almacenamiento refrigerada presion atmosférican estado liquidg¢-33°C y 1 [bar]);

1 Amacenamiento presurizada temperatura ambienteen estado liquido(30 [bar] y
temperatura maxima de 50°C);

1 Almacenamiento refrigerado a baja presion en estado liquido (< 1D;[bar

1 Almacenamiento a baja presion y temperatura ambiente en estado gasedqdlfar]).

Es importante tener en cuenta qual almacenamiento de amoniaco en estado gaseoso va a
necesitar tanques de mayor volumen para almacenar la misma cantidad gles esasos de
almacenamiento en estado liquidasto se debe a que la densidad degerdirectamente de la
presion y temperatura aal cual se encuentrel fluido, por lo que en eAnexo3 seincluye una
tabla con los valores d#ensidad del amoniaco para diferentes niveles de presion y temperatura.
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Respecto ads tanquesde almacenamiento, losle gran escala para terminales portuarids
distribucion y/o plantas de producciérse construyen sobresl mismo terreno donde seran
ubicados, mientras qudos mas pequefiose disefia y construyen en fabricas especializadas
Dependiendo de las necesidadee cada casolos tanques pueden tener compartimentos
internos contencion secundarjaaislantespara la seguridad contra incendios o paontrolar la
temperaturg proteccion contra la corrosigmevestimientos especialegtc. En generalel disefio

de bs tanquesde almacenamiento depende de la cantidad de amoniaco que se necesita
almacenay por lo que se pueden definir 3 principaldternativas[28] [29] [30]:

1. Tanques esféricos o cilindricos presurizad&sn construidos efébricas especializadas y
sucapacidadilcanzdas1.500 toneladasproximadamente.

2. Tanquessemirefrigeradosde amoniaco liquido saturado a @.Tuentan con aislacion
para mantener la temperatura y alcanzan capacidad de almacenamierdtretedor de
2.500toneladas En la parte superior de este rango se pueden atilianques esféricos de
almacenamiento serviefrigerado, mientras que en la parte inferior del rango se utilizan
tanques cilindricos horizontales con extremos semiesféricos

3. Tanques cilindricos refrigerades-33°C, los cualese utilizan para grandes teinales o
plantas de produccién, con capacidad de almacenamiesmiere 10.000 y 50.000
toneladas.

Por su lado, los grandes tanques de almacenamiggftigerado pueden subdividirsen dos tipos
[31]:

I Tanques de paredimplecon aislamiento externocon fondo y pared de acerd carbono,
disefiados para contener todo el nivel denoniacoliquido. Algunos de estos tanques
tienen barreras de hormigén que rodean el tanque para contener todo su contenido.

I Tanques de doble pad, condoble fondo y pared de acew carbong cada uno disefiado
para contener todo el nivel de liquido del amoniafsu vez, existedos tipos de tanques
de doble paredlos que tienen aislamiento en el espaeitire las paredey los que tienen
aishmiento en el tanque exterior

Ademagde las paredes de acero y las barreras de hormigéra asegurar laontencion totaldel
amoniacgen algunos casos se instalan mudescontencion (o diqu® de concreto o tierrgpara
contener el amoniaco liquido qupueda liberarse del tanque de amoniaea un eventual
accidenté [32]. En laFigural2 se muestra undiagrama de los diferentes tipos de tanques de
almacenamiento refrigerado de amoniaco

4 En este caso generalmente no se instalaacho entre el murdo dique)y el tanque
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Figural2: Tipos de tanques de almacenamiento refrigerado de dawon Fuente: Adaptado §82).

A modo de referencia, en el puerto de Mesaieed, Qaka Compafia de Fertilizantes de Qatar
(QAFCO) cuenta con una capacidageluccion anual de 3,8 millones de toneladas de amoniaco
y 5,6 nillones de toneladas de urely cual los convierte en uno de lasayores productores de
amoniaco y urea del mund®ara sostener estos niveles de produccion2@bbse le encargd a la
empresa McDermott disefiar y construir dos tanques refrigerados de abBnamiento de
amoniaco para el proyecto de ampliacionsiesplantas de producciéngcon el fin de aumentar la
capacidad de almacenamiento a 165.000 toneladas tanques entregados por McDermott
tienen una capacidad de almacenar 50.000 toneladas cadasmmogle pareds simples con una
barrera de concreto independientaniden 50 metros de didmetro y 40,5 metros de altura, y
utilizan un area total de alrededor de 1,5 hectar¢hs] [33]. En laFigural3 se pued@ observar
los dos tanquesgue fueron construidos en el puerto déesaieed:

Figural3: Tanquesefrigeradosde pared simpleon barrera de concreto para almaceremoniaco en el puerto de
Mesaieed, Qatar. Fuentg33].

24



El disefio de los tanques de almacenamientosyequipos auxiliares asociados vatdigpendiendo

de las necesidades especifickscada instalacion, sin embarggy funcionamientodebe ajustarse

a losprocedimientos operativos disponibles basa@osestudioso herramientas de evaluacion de
riesgos del pycesq asegurando en todo momento la seguridad de las personas que pudieran
verse afectadad.os tanques de almacenamientieben cargarse o descargarse rapidamente con
una vaporizacion minima del amoniaco refrigerado, por lo que se netesita serie de
elementospararealizar este proceso de la manera mas segura y eficiente posibte se puede
apreciar en l&igurald. Ademasde las valvulas de alivio, boquillasstemas de drenajeéuberias
aisladasu otros equipos complementaripdos componentes auxiliares mas importantes en un
terminal de almacenamiento y distribucion de amoniaco [Sdif

1 Conpresoes.

1 Tanque flash o separadoDependiendo del caso se pueden disponer horizontal o

verticalmente. Sueledisefiase para operaa 17¢ 18 [bar].

CondensadoreNormalmente se disefian para £ 2.8 [bar].

Tanqgue receptorGeneralmente se disefian para presiones mayores o igualescal@7

[bar] y se ubican con una disposicién horizontal.

1 &. dzf £ S(de 160laBO0 doneladas de capaciddgte tanque de alta presion se utiliza
normalmente para proporcionar una capacidad slebrecargatanto en el proceso de
carga del tanque de almacenamiento refrigerado, o en el proceso de descarga antes de
que el amoniaco se cargue en camiones o ferrocarriles de transporte

=a =

A continuacion, se muestra wjemplo de un terminal de distribu@ de amoniaco:

Estacion de carga para
camiones

Figural4d: Terminal de almacenamiento y distribucion de amoniacouoartapacidadotal de 30000 toneladas.
Fuente:Adaptado dg34].
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2.3.2 Transporte de amofaco

Hoy en diagl amoniacose transportaen grandes cantidades a lo largo de todo el myndosea
internacionalmente a través de buques, o localmente desde las plantas de produccién y terminales
portuariosmediantetuberias,camioneso ferrocarriles.

Transporte por tuberia

El transporte de grandesantidadesde amoniaco liquido por tuberiaa través de grandes
distanciasen general resultands econémico que paramioneso ferrocarries Uno de los puntos
importantesa consideraren esta alternativa de transporteson los riesgas de fragilizacion por
corrosiény temperaturas a las cuales se ven expuedsss tuberias Para evitarlos riesgos
asociados a las bajas temperaturasa posible solucién es calentar el amonidesdelos-33°C
hasta al menos 2°C, para luego ser enfriado nuevamente en el terminal de désiinen cuanto

a los riesgosle corrosion,se debe evitar empleamateriales como el cobre, el zinc y el aluminio,
los cualesse utilizancon frecuencia en lineas de procesos industrigesp son susceptibles a
presentarfallas debido a la naturaleza corrosiva del amon{88& En la mayoria de los castss
materiaksde construcciémue sehan utilizadopara las tuberias de amoniaco liqustn elacero

y hierrg no obstante actualmente se prefieretilizar el acero inoxidable por su buena resistencia
a la corrosibnComo referenciade acuerdo a un estudio realizado por DNWr encargo del
Barco Interamericano de Desarrollo y el Ministerio de Energia de @hileaso de tuberigcon
temperaturas superiores a Id03°C se puede utilizar acero comun sedgrespecificaciotASTM
A106 grado B o API5Lhientras que para tuberias cé@mperaturasinferiores alos-29°C, debe
aplicarse el acero de grado ASTM A333 segun las normas indusestteaplicatanto para el
material de latuberias como para el dias bridas, conectoregotrosequiposque se utilicerf27].
Paa mas informacion, reel Anexo4 se muestran algunos ejemplos de materiales de construccién
aplicadosen tuberiagde transporte de amoniaco en paises de la Unién Eurfiia

Otro punto importante es que se debe evitda evaporacibrde amoniacaen el interior de la
tuberias, esto debido @ue la eventuakvaporaciénde una parte del amoniacal interior podria
reducir la capacidad de traperte, dificultar la medicion del caudalel control el proceso, y
causar dafios por cavitacion en la pared interior de la tubédamejor manera de abordar esta
situacion esasegurarse de mantener la presion dentro de la tuberia por stbreresion de
evaporacion del amoniacta cual varia en funcidte la temperatura Por estose debeconocerel

punto de evaporacion deamoniaco para diferentes valores de presion y temperatiacomo se
ilustra en laFigural5, en la cual, si se toma como ejemplo un caso en el que no se tuvieran
temperaturas ambientales ayores a40°C, bastaria comantenerla presiondentro de la tuberia

a 15 [bar] aproximadamentpara evitarque se evapore parte del amoniaco.
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100

Temperatura [°C]

-40

Presion [bar]

Presion 1,01325 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[bar]
'[':‘,E“’"at"m 33,3 188 92 -19 41 249 387 494 582 657 72,4 784 839 889

Figural5: Puntode evaporacién del amoniaco en funcion de su presién y temperatura. Fidaptado dg37].

Lasredesde tuberias para transpagtdeamoniacdiquidoméas grandesiel mundose encuentran
ubicadas en Rusitcraniay Estados Unidog&ntre Rusia y ¢#ania existe una linea quenecta las
instalaciones de produccién Togliatti/Gordlovska en Rusia con el pdeftdar Negro de Odessa
en Ucraniala linea tiene un diametro de 350 milimetros y doagitud total de 2.424&ilémetros,
de los cuales .400 atraviesan el territorio ruso y mas ded@0 el ucraniand36]. En el caso de
Estalos Unidosexiste una red deerca de5.000 Klémetrosde tuberias de acero al carboncon
diametros entre 150 250 milimetros,que conectan1l estados con estaciones de bombeo
regularmente espaciadagara trangportar alrededor de2 millones de toneladas de amoniaco
liquidoal afia En laFigural6 se muestrgparte deesta redde almacenamiento y distribuciénen
donde la linea anarilla corresponde a la red de tuberide amoniaco de Kaneblg roja a la
Magellan Midstreamconuna longitud de3.200 y 1700 kilbmetrosrespectivament&[38].

5 Loscirculosazules de la figureepresentan la capacidad de almacenamied® amoniacoen toneladas
Los circulos mas grandes corresponden a instalaciooresapacidad d&00.000 toneladas.

6 El oleoducto Magellan Midstream senia planeado desmantelar 2020
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Figural6: Red de distribucion de amoniaco liquido por tuberias en Estados Unidos. R8nte:

Transporte por camiones

Este método de transporte de amoniaco es el mas sosfwor lo cuahormalmentese utiliza para

cortas distanciasnfenos de 50 kildmetros). En general, la capacidad que puedan cargar los
camiones que circulen por carreteras puede variar dependiendo de la regulacién existente en cada
pais o region; sin embargo, las capacidades de carga por caomndan entre las 5 y 30
toneladas de amaaco en estanques presurizadof30] [28]. Ademas las personas que
transportan mercancias peligrosas por carretera deben estar en posesion de un certificado de
formacion valido

Transporte por ferrocarriles

El transporte de amoniaco péerrocarrilesse lleva a cabo utilizando vagones con una capacidad

de 70toneladasaproximadamentgFigural?), aungque también existen algunos mas antiguos con
capacidad de 25 a 30 toneladas, y otros mas grandes con capacidad de hasta 90 toneladas. En
general, el transporte por ferrocarriles se usa para distancias menores a llasadsporte
maritimo o por tuberias; por ejemplo, desde un gran terminal de almacenamiento hacia otro, para
transporte entre productores si es que uno tiene una sobreproduccion y otro un déésde una

planta de produccion o terminal portuario haciaauplanta de distribucion o directamente un-off

taker, entre otros En el caso de Europaada afio se transportan 1,5 millones de toneladas de
amoniacapor ferrocarril, Io que equivale a unos 30.000 vagones cist¢@ha
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Figural?: Transporte de amoniaco por ferrocarriles.

Transporte maritimo:

Losbuques de cargde amoniacoson muy similarea losque se usamara el transporte de GL.P
dada la semejanzade estos dos productoen cuanto asus caractdsticas de manejo,
almacenamiento y transporteSin embargo, debido a la corrosivigdéakicidad y reactividadiel
amoniaco no todos los buques de GLP puedsn utilizadospara el transporte de amoniaco.
Ademésos cargamentos de amoniacmrmalmenteson mas pequefios que los de Glgor lo
gue se utiliza una selecciérde buquescon capacidad de transportar hasg.000 n¥ (50.000
toneladas de amoniaco aproximadamentB) este contexto, dependiendo de como se almacene
el amoniaco, se pueden utilizaes tipos de buques diferent¢g] [39]:

1 Refrigerado:a presbn cercana a la atmosféricay0°C aproximadamente;
1 Semirefrigerado:a 48 bar de presin y temperatura alrededor de 1640°C;
1 Presurizadonormalmente a 1% 18[bar].
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Para elalmacenamientade amoniacaen buques el cédigo IGC:lasifica los tanques de carga en
cincotipos diferentes tanques integrales, de membrana, de sengmbrana, independientes y de
aislamiento interno.Ademas, los tanques independientes incluyen otras tres subcategorias
denominads Tipo A, Tipo B y Tipo C, mientras que los tanques de aislamiento interno incluyen
dos subcategorias de tanqueBpo 1 y Tipo 240]. En particular, se considera adecuado utilizar
tanques de almacenamiento tipo A, B y C, y tanques de membrana para el almacenamiento de
amoniaco en transporte maritimo, sin embargo, en la practica seprgaipalmentetanques tipo

Ay ds6].

Los tanques tipo AFigural8) estdn constituidos por superficies planas y tienen una forma
prismé&ica. La presion de disefio maxima permitida en el espacio de vapor es dbai},7lo cual
significa que las cargas deben transportarse en condiciones totalmente refrigeradas a presion
atmosférica o ceraza a ella. Ademas, el codigo IGC especifica quedogues tipo A capaces de
transportar cargas por debajo dd0°C deben tener una barrera secundaria para contener
cualquier fuga durante al menos 15 dias, la cual debe ser capaz de contener todo el volumen del
tanque en cualquier angulo posiblguando ldbarrera secundaria esté constituida por el casco del
buque, debera estar construida con acero adecuado capaz de soportar una temperat@giCie

Por otra partegl espacio entre el tanque de carga y la barrera secundaria se conoce como espacio
de la bo@gao espacio de contencion de cargd cualdebera poder inertizarse con un gas inerte
seco adecuado y mantenerse inieedo con gas de reposicidn suministrado por un sistema de
generacion de gas inerte a bordo, o por el almacenamiento a bordo, que &lskersuficiente

para el consumo normal durante al menos 30s¢dd ] [42].

Tangues de lastre

\ L

/' 4 L Mampara ™

—— Barrera primaria

Contencionde
carga
Aislante

:§ Barreras secundarias /ﬁ

Figural8: Sccidnprismaticade un buque de transporte déLPotalmente refrigeradoalmacenamiento tipo
A. Fuenteadaptado de{41].

Revestimientos

" International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases @ @&uik,
aplica para todos los tamafios de buques y se encarga de establecer lineamientostparapairte seguro
de liquidos con una presién de vapor superior a 2,8 bar a 37,8°C

30



Los tanques tipdB, se disefia como superficies planage forma generalmente esféricy en
algunos casosonforma prismaticacomo se puede ver en Figural9. Comunmenteen este tipo

de tanquesse transporta GNL totalmente refrigeraden los cuales se utiliza una presion de vapor
menor a 0,7 [bar]Estedisefio 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 intetbarrera debera llenarse de gas inerte seco o aire seco en funciéon deafadbflidad

de la cargacon la diferencia de que se podrd 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 ssmcuentran el aislamientd.a estructura del
aislamiento esta reforzada con una malla de cable y esta a su vez esta recubierta con hojas de
aluminio[43].

Domo protector de acero

Aislamiento con barrera
ntra salpicaduras
\ |_- Aislamiento en
Faldén de soporte rigido J
Protector contra salpicadura /
‘\ Bandeja colectora

Aislante \
Tanques de lastre

Carcasa del tanque

parte del faldén
de soporte

A

Figural9: Tanque de almacenamiento esfériqm B. Fuente: adaptado dé4].

Para el caso de los tanques tipo C, estos se disefian normalmente como recipientes esféricos o
cilindricos con presiones de disefio superioreqlaad, los cuales pueden estar montados veatic

u horizontalmente. Tambiénpueden utilizarse para el transporte totalmente refrigerado en el
caso de buques serpresurizados, en los cuales los tanques de carga y el equipo asociado estan
disefiados para una presion de trabajo de alrededor de 5[bail. En ¢ caso de un buque
totalmente presurizado, en el que la carga se transporta a temperatura ambiente, los tanques
pueden disefiarse para una presion de trabajo maxima de undb&lB ademas,d presion de
disefio de losanquestipo C totalmente pesurizados no debe ser inferior a la presion de vapor del
amoniaco a la temperatura ambiente maxima prevista en sepgcio un minimo de 45°C. No
obstante, pueden requerirse valores mas altos de temperatura ambiente en funcion de la zona en
la que esté pevisto que opere el buquig5] [42]. En la siguiente figura se muestra un esquema de
un tanque de almacenamientlindricotipo C

31
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Figura20: Tanque de almacenamientdindrico tipo € Fuente: adaptado dg4].

En loganques de membranae afiadauna fina barrera primarifllamada membranajle 0,7 al1,5

[mm] de espesorrecubierta de aislanteomo elemento de contencién princippara compensar

las dilatacionescontracciones térmicas y tensiones para evitar esfuerademasie una barrera
secundaria que asegure la integridad total del sistema. Estos sistemas se emplean para el
transporte deGNLpor el buen resultado de las membranas ante temperaturas criogénicas (
163°C).Estos tanques no son autoportantes como los tanques independientes descritos en el
anterior punto, sino que poseen un buen grado de integracion con el casco del buqueg aunqu
forman parte de estg43]. Existen dos tipos principales de sistemas de contencidn por membrana,
ambos sistemas reciben el nombre de la compafiia que las ha disefiado:

I Sistema Gaz TranspoMembrana de invar
i Sistema Techgaz Membrana de acero inoxidahle

Después dejue los grandes buques que transportan amoniaco internacionalmemtegan el
cargamentoen los terminales portuarios de cada palkamoniacae debe distribuir a los centros

de consumo.Ademas de poderealizar esta distribucion a través de tuberias, camiones y
ferrocarriles, tambiérexistenbuques cisterna mas pequefos para productos quimicos, los cuales
tienen la capacidad de transportar 10.000 toneladas de amoniaco liquido aproximadddtinte

2.4Usos convencionales del am@to

Como semenciord anteriormente la mayor parte del amoniacdisponiblea nivel mundial es
utilizado paraproducir fertilizantes para el sector agricolan la Figura2l se observa la
distribucion de la aplicacion deamoniaco en distintos sectores donde se evidencia quda

agricultura tieneel mayor consumode amoriaco con wn 80% del totalproducido en 2015

seguido dela fabricacién defibras con un10% la produccion deexplosivosconun 5%y en el
apartado otrosse encuentrana fabricaabn de farmacosproductos de limpiezg refrigerantes

8TCS: Tank cooling system.
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Figura21: Sectores de aplicaci@el amoriaco en 2015. Fuentg0].

La agriculturaocupael amoriaco como materia primapara la produccion de fertilizantes que
aceleran el crecimiento de las plantasos fertilizantesestan formados portres compuestos
principales nitrégeno, fosforo y potasjcestos ultimos dos nutrientes se obtienen de la mineria,
mientras que el nitrdgeno debe sintetizarse como aifaon para ser utilizado en esta industra.

pesar de qudos tres compuestos son ingisnsables para el sector agricola, el nitrégenelegue

se consume en mayor volumen de los tres y el mas intensivo en el uso de energia para su
produccion; en 2018 por ejemplae utilizaron alrededor dd04 [Mton] de nitrégeno para la
produccion de fertilizantedrente a 4gMton] de fosforo y37 [Mton] de potasio19].

Si bien una pequefia parte del amoniaco producido es utilizado de forma directa como fertilizante
(2% de la demanda total de amoniaaproximadamente),la mayoriase usa para producir
fertilizantes nitrogenados, siendo la urehcompuestocon mayores volumenes de produccion
dentro de este grupoLa produccion de urea representarcadel 55% de la demandatal de
amoniaco,la cual a swez se utiliza directamente como fertilizante (alrededor del J5para
producir nitrato de amoniy paradiversas aplicaciones industrialy. Como se puede observar

en laTabla3, existen varios tipos de fertilizantes nitrogenados derivados del amoniaco ademas de
la urea, los cualesuelen medirse en funcion de su contenide nutrientes (nitrégeno), ya que
estos sonds componentes mas relevantes para su aplicacion en la agricyitdeaesta formaes
posible comparar los diferentes productos a pesar de que no tengan la ndemposicion
quimica.
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Tabla3: Caracteristicas de Igsincipales fertilizantes nitrogenados derivados del amon(20&9) Datos redondeados a
la [Mton] mas cercanaFuente19][2] [47] [48].

Producciéon anual

. Peso en
Fertilizante % de N Componentes [Mton] de [Mton] de
producto nutriente
Amoniaco 82% Hidrégeno, nitrégeno 183 150
Urea 46% Amoniaco, CO 177 81
Nitrato de amonio 34% Acido nitricoamoniaco 49 17
Nitrato de amonio 30% Nitrato de amonio, urea, 25 8
de urea
Nltrat(? a_monlco 2704 Carbonato de _caIC|o, nitrato 14 4
calcico de amonio, KO
Sulfato de amonio 21% Amoniaco, acido sulfdrico 12 2
Fosfato daménico 18% Amoniacoacidofosforico 9 2
Fosfato 11% Amoniaco, acido fosforico 7 <1

monoamaonico

Ademas de ser utilizado como materia prima para la produccion de fertilizantes, el amoniaco
también se usgara fabricar una serie de productos paliferentessectoresy aplicacionesle la
industrig tales como explosivos para la mineria, refrigges, telas y fibrasproductos para la
industria quimica y farmacéutica, productos de limpieza, plasticos urpmtetc. En |&igura22
seilustra un esquema con los derivados del amoniaco mas importgoiese utilizan eerl sector
industrial, en donde se pued ver los productos y aplicaciones asociadas a cada uno de ellos.

Acido adipi
cico adipico Sector Resinas Adiponitrilo Refrigerantes

Nitrobenceno = i
industrial Fibras e Acetona Amoniaco acuoso

anilina 2 MDI Fibras

Pinturas Explosivos sintéticas intat cianhidrica Gas de sintesis
Oxido Polimeros sinteticas Cianuro de sodio Desulfuracién

TDI X Nylon .
nitroso Otros Metioninas Pulpa/papel
Otros pa/pap

Resinas
Melamina

Figura22: Principales derivadgsaplicacones industrialedel amoniaco. Fuente: Adaptado [dé].

Adicionalmente, en eAnexo5 se puede encontrar un esquema mas detallado de los derivados
industriales del amoniaco y los compuestos intermedios reg@es para llegar al producto final,
una tablaque presenta los usos de am@to resumidos para cada industria en sus distintas
formas y una breve descripcién de los derivados mas importantes del amoniaco
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2.5Costos

El precio delamoniaco depende principaknte de 3 factoresel costo dela materia prima
utilizadaen los procesoproductivos el CAPEX y los costfigs de operacion.En general, el
CAPEX de una planta de produccion de amoniaco se mide respecto a la capatidetbdasde
produccidnanual que tengaDe acuerdo corestimaciones en basa inversiones recientes en
plantas de amoniacoonvencionalesutilizando reformado de gas natural CAPEX ronda entre
los 1.000y 1.300 dolarespor tonelada de capacidad de produccion ahuependiendo de la
ubicacién y el afio de construccié8n embargo,las plantas mas pequefas, con capacidades
menores a 200.000 toneladas al afio, son menos competitiyasdiendo alcanzaun CAPEX
aproximadode 1.750a 2.200 délars por tonelada de capadad de produccion anu@0]. Como
referencia,el tamafio de las plantas gwoducciénde amoraco oscila entre 200 y 500 toneladas
métricas por digmtpd] en el caso de plantas de pequefia es¢@iy 18 [kton/afio]), y entre 500

y 4500 [mtpd] en plantas grandes de escala indus(fi@B y 1643 [kton/afio]) [15].

En cuantaal costo del amoniaco como productaoy en dizeste depende fuertementeel precio
del gas natural. Dante el afio 2021 el precialel amoraco tuvo un aumento significativo
producto de las alzas en el precio dgls naturalel cual a su vez ha aumentadie@ manera
importante su precien los Ultimos mesedebidoa factores como el COWD®, el aumento en la
demanda energética, ynas recientemente la guerra entre Ucrania y Rusia. laFigura23® se
puede apreciar un grafiomon precios dela@gs natural en los Gltimos afios

1400 /
1200
1000

800

Precio [USD/ton]

600
400 \ A —

200

n

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

@GNL (TTF)

Figura23: Precio del gas natukdicuadoen [US/ton]. Fuente Adaptado dg24].

°La imagen corresponde a los precios del gas natural del TTF. Lanzado en 2003, el TTF (Title Transfer Facility)
es el mercado de gas naturdé los Paises BajdsSst esuno de losmercades de gas mas grande y de los
mas establecidos en Europataalmente se toma compunto de referencia para la formacion de precios

en todo el continente, no solo para el gas natural sino también cada vez mas para el gas nataial licua
(GNL).
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En este contexto,amo se observa en Rigura24, en el afio 2018 el precio del aniaco aumend

a 35 [UD$/ton], valor que fue a la baja durante 2019 y 20R8gando a 25 [U$/ton]. Sin
embargo, debido a la importante alza de precio del gas napoallos factores mencionados
anteriormente durante el 202% 2022se ha podido observar que el precio del amoniaco aldanz
valores cercanos a lds000[U3$/ton].

1100
1000
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100
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Periodo (Trimestre)

Figura24: Precio ClHel anoniacoimportado en ChileFuente: Adaptado d&1].
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S estimaque las emisiones asociadas amoniaco que se produce hoy en diaresponden a
cercadel 2% de las emisiones anuales@lEla nivel mundial, con upromedio de entre 1,6 y 4
toneladas de C{por tonelada de amoniacproducidq y un gasto energéticaeto que ronda los
41[GJ/ton NH] [1] [2]. En general,d disponibilidad de la materia pringara sintetizar amoniaco
define dénde se construyen las plantaspteduccion Por ejemplo,en RusiaMedio Oriente y el
norte de Africahay abundantes reservas de gas natupar lo que en estas zonae encuentran
muchas plantas de amoniaco basadagste recurso

Teniendo en cuenta quergbablementeel amoniaco se producird siempre donde la energia esté
disponible en abundancia y anwcosb relativamente bajo con la importante disminucion de
costos que ha experimentadd eector de las energias renovablen los Ultimos afigsy los
objetivos para mitigatas emisiones de GEI del sector publico y privad@stan comenzando a
dar las condiciones pareonstruir nuevas plantas de amoniaco en zonas donde néaetidle en

el pasado utilizando energias renovables en lugar de gas natural para obtener hidrégeno y
nitrégeno. Esto significa que el amoniacndpa producirse en nuevas ramies dondehaya buenos
recursos renovables, comas el caso de Chijldrasil, PerlAustralia,Argentina, entre otrosEl
factor de planta desempefiar4 un papel importante en la economia de estavasplantas de
amoniacgpor lo que lagegionescon la cpacidad decombina energias renovablegaraacercar

la capacidad al 100% bien las que tengan una matriz eléctrica con una alta participacién de
energias renovabletendran ventajasobre las demas.

Bajo este contextopara poder alcanzar y certifical cumplimiento delos compromisos de
reduccién de emisiones establecidass necesario poder diferenciar el amoniaemducido
dziAf AT FYR2 SyYySNEHNI& NBy20F6fSa RSt | Y2y NI O2
para esto,se han propuesto divsos coloresde amoniaco, los cuales varian dependiendo del
proceso Y tipo de energia que se utilice

3.1Colores del amotaco

Como elproceso HB es el encargado de la sintesis detoniacoa partir de nitrégeno e
hidrégenq el color del amoniacee determina segin la procedencia de la fuente de energia
primaria y los procesos por los cualesodtiene el producto finalDe esta formasi bienadn no
hay una estandarizacidmternacionalque definatodos los posibles coloresdel amoniacogen la
siguiente figurase muestraralgunos de losnas conocidos en la actualidad
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Figura25: Colores del amoniaco. Fuente: Elaboracion propia

Elamoniaco griscorresponde al ques obtenido a partir del reformado dgas naturalque se
produce con vapor de agua (SMR) a temperaturas entre los1P00°C, esta reaccion
descompone el gas en mono6xido de carbono e hidrogeno. Luego el CO formado reacciona
nuevamente con el vapor, prodiendo diéxido de carbone hidrdgeno. También se puede hacer
reformado de petréleo o carb6n para obtener hidrogeno, pero en menor meéidaste proceso

se libera CQ, con un promedio de 9 kg emitidos por cada kg degéherado.En el caso el
amoniaco &ul, consste en el mismo proceso con gas natural (SMR), pero con la salvedad que el
diéxido de carbono emitido es capturado, reutilizamlalmacenado (CCUS) como subprodueto,

cual puede ser derivado a la producciéon de urgar ejemplo[52]. Por otra parte, el amoniaco
negroy turqguesason los que se obtienen mediante el proceso de gasificacion y pirdlisis del carbén
respectivamente.

Por otra parte, £ amoniaco verdees la definicion que se le asigah amoniaco producido

utilizando hidrégeno verdeel cual, a su vez,corresponde h hidrégeno producidousando
electricidadproveniente de fuentes renovablesedianteel proceso de electrélisiParalelamente
paraqueel Y2y NI O2 &S 02y aA R sMlogen@ambiénytiéoy seSobtén@ié NRS ¢ =
utilizando electricidad renovabld_uego,el hidrogenoy nitrégenose introduce en el proceso
HaberBosch tradicionalpor lo queno existen emisiones de GEI asociadas aptosesos de

produccion de hidrogenmitrégenoy amoniaco.
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3.2Método de produccion de amoniaco verde

Al igual qudos métodos de produccion convencionales, para producir amoniaco verde tasgién
necesitauna etapapreviapara obtener hidrégeno y nitrégeno, y otra para la sintesis de amoniaco
mediante el proceso de Hab&osch. Como spuede ver en ld&igura26, el ammiaco verde se
produce utilizando energia eléctrica proveniente de fuentes renovables, clam@dlica y solar
fotovoltaica Estaenergiaeléctrica se utilizgunto con aguaomo materia primgaraalimenta el
proceso de electrolisis, del cual se obtiendrigeno verde Por otra parte, enitrdgeno puede ser
obtenido de distintas maneras, como destilacion fraccionada de aire liquido, membranas
poliméricas o adsorcion a presiones oscilan@®sto depende principalmente de la cantidad de
amoniaco que se deseproduci); sin emlargo, lo que se utiliza generalmente es wradad de
separacion de aire convencional (ABUuego de estoel hidrégeno y nitrégeno son utilizados en

el proceso de HabeBosch para la sintesis de amoniaco.

En la figura también se incluye el método de produccién termmiai, el cuarequiere de altas
temperaturas para obtener hidrégenopyiede ser alimentadoqr solar térmica energia nuclear

Si bien laenergia nucleaes una tecnologiaon bajas emisiones de GEI asociadas, el hidrégeno
producido mediante este método no se considera como hidrégeno v@&uolelltimo, también es
posible producir amoniaco verdepartir de biomasa, la cual es umeteria prima para producir
hidrégeno y también una fuente circular de £@or lo que el amoniacproveniente debiomasa
puede convertirse en ureserde para su uso en fertilizantes o en aplicaciones industriales de
reduccibnde NOx. La biomasa puede transformarse en amoniaco por varias péasejemplo,
puede gasificarse con aire para formar syngas (una mezcla de hidrégeno, yelGDplpuede
procesarse para formar amoniaco después de eliminar el carbono. Altematite, la biomasa
puede gasificarse y metanizarse para formar biometano o biogas, que luego se utiliza como
materia prima H biometanotambién puede producirse mediante la digestion anaerdbica de la
biomasa.Si bienel bioamoniaco no se produce comerci@nte en la actualidadtodos los pasos

del proceso de conversion de la biomasa en amoniaco han sido demostrados comercifii®ente

10 para que el proceso sea considerado cero emisiones, es necesario que también se use energias renovables
como insumo para la ASU.
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Figura26: Métodos deproduccion de amdacoverde Fuente: Elaboracion propia en base a [6].

Parala electroélisis debguaexisten tres tipogie tecnologiaprincipales la electrdlisis alcalina, la

de membrana de intercambio proténico (PEM) y la de oxidos sélido (SOEC). Para el caso de
electrélisis alcafia, se utilizan dos electrodos separados por un diafragma, con un electrolito
liquido alcalino para la separacion de los compuestos del agua, el cual conduce los aniones al
catodo. En los electrolizadores PEMe cambia el electrolito liquido por uno de mierana
polimérica sélida, obteéendouna mayor separacion de las moléculas. Por otro lado, la tecnologia
SOEC trabajamiveles depresién y temperaturas mayores quasldos anteriores, cercanas a los
900°C, permitiendo mejorar la eficiencia de separadérnas moléculas que componen el agua

sin embargo, la tecnologia SOEC es la menos avanzada de #agitrelscomercial

Hoy en digpracticamenteno se produce amoniaco verda ningln sitiono obstante esto se
espera que cambidurante la préxima déada. Varios proveedorede combustibles y tecnologia
ya estan trabajand para entregar soluciones que permitgmoducir amoniaco verda escala
comercial Entre estas se encuentnalas desarrolladas pda empresa alemana Thyssenkrypas
cuales consisten edos conceptos de produccién de amoniaco veffeigura2?): unainstalacion
de escaldocalcapazde producir 50 [mtpd]basada en unglanta de electroliside 20[MW] y una
disponibilidad del 100% unainstalacion de pequefia escala con capacidad de producci@d@e
[mtpd], basada eruna planta de electrélisis d&20 [MW]. Esta ultima se aproximala escala
industrial, por lo que podria ser una opciiiieresantede reconversiorpara plantagradicionales
actualmente en operacidn

Thyssenkrupp ya tiene planes concretos para demostrar estos conceptode ellos consiste en
el disefio ysuministro de una planta dehidrégeno verdepara laempresa CF Industriesa
instalacionutilizaréd energia renovable de la red para producir hidrogeno venddiante una
planta de electrdlisis alcalina de 20 [MW4I cualse convertiraposteriormente en 20.000
toneladas anuales de amoniaco verde en las plantas de amoniaco existentes de CF Inelugtries
complejo de Donaldsonville en Luisiad.UUDe acuerdo copublicaciones de Thyssenkrumg
proyecto ya ha iniciadactividades de ingenieria y adquisicigntienen previsto el inicio de
operacionegarael 2023[54].
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Consumo especifico de una planta de 50 [mtd]

Energia eléctrica: ~ 10 [MWh/ton NH3]

Agua tratada: ~ 1,6 [ton/ton NH3]

Agua de enfriamiento*: | ~ 85 [ton/ton NH3]

Energia eléctrica: ~ 10 [MWh/ton NH3]

Agua tratada**: ~ 2,6 [ton/ton NH3]

Agua de enfriamiento*: |~ 125 [ton/ton NH3]

Figura27: Plantas de produccion de amoniaco verde de pequefia escala de Thyssenlqapgal necesario para el
loop de agua de refrigeracion. *incluye agua necesaria para generacion de vaparente: Adaptado di5]y [1].

Otra empresa que esta trabajando en alternativas para la produccion de aromeiae esHaldor
Topsge,quienesademas de ofrecer soluciones de electrélisis alcalsan desarrollando un
sistema quentegraelectrolizadoresde 6xido solido (SOEC) y el proceso Hafuesch Este sistema
tiene la ventaja de que, por un ladel eledrolizador SOEGermite separa el oxigeno de la
mezcla de aire/vapor, de manera que no se necesitaria una unidad de separacion oeesiteas
que, por otro lado, el calor residual del procede sintesis de amoniag®e puede reutilizapara
generarel vapor para la electrolisis de alta temperatucmo se muestra en la siguiente figura:

SOEC Hz2 + N2

A2 )

Figura28: Concepto délaldor Topsgeara produccion de amoniaco con electrolizador SB&&hte: Adaptado d@6].

42



Haldor Topsgga estéa participando en varios proyectos para producir amoniaco verde con esta
tecnologia un ejemplo es el proyecto Helios Arabia Saudi, anunciado en julio de 2020, que incluye
el mayorloop de amoniaco €l mundo (1,2 millones de toneladas al aBojninistrado también

por Topsee. Adicionalmenteestd asociado corAquamarinepara desarrollar unanstalacion de
produccion deamoniaco verde a gran escala propuesta utilizar4 electrolizades SOEC para
producir hidroégeno verde a partir de 1MW] de electricidad renovablepara luego convertirlo

en 300 toneladas diarias de amoniaco verSe espera que la planta esté operativa en 2024 y que
el amoniaco producidee utilicecomo combustiblegpara aplicaciones de transporte maritinao
como fertilizante[57]. Utilizando la tecnologia SOEC se estima gueendimiento desde el
suministro deelectricidadhasta la produccién damoniacoseacercaio al 71% mientras quea
demanda de energia paml proceso deHaberBoschronda el 5% del consumo energético del
proceso completoAdemas)a reutilizecién de calor residual de la sintesis de amonianplica un
aumenb de la eficiencia ercerca deun 30%en comparacién coel proceso tradicional y el que
utiliza electrolisis alcaling@] [58] (Figura29).

Consumo de energia Consumo de energia
8,4 - 10,5 [MWh/ton] 10,4 [MWh/ton]

%

Consumo de energia
7.7 [MWh/ton]

— Electrolizador 96% Electrolizador 93%

ASU 2%
/ H-B loop 2%

ASU 2%
" H-B loop 5%

'/ Utilities < 1% / Utilities < 1%
Planta auténoma de produccién Produccion de amoniaco con Produccién de amoniaco con
convencional de amoniaco electrdlisis alcalina electrolisis SOEC

Figura29: Consumo energético de trpkntas de produccion de amoniaman tecnologias diferentes: Fuente: Adaptado
de[58].

Un puntopara teneren consideracién egue las plantas tradicionales de amoniaen particular

el proceso de HabeBosch, requierenidealmenteun suministro estable de energi§i bien o

a f 2 @elslatesis HabeBosch puede funcionar con un factor de carga bajo, hasta al mer83 10

% de la capacidad nomir&o] [60], el consumo de energia délf 2 @elslatesis puede aumentar

de 2,2[GJton] de amoniaco a plena carga, hasta 14xdton] al 10 % de carg®1]. Mientras no
exista una solucion a estimitacid, o una alternativa comercial para el proceso de Hdtmsch,

se espera gue las plantas de amoniaende en el futuroque estén acopladas a instalaciones
renovablescomo plantas solares fotovoltaicas o edlicas, por ejemplsguen alternativas para
complemenar la variabilidad en el sumistro de electricidadLas fluctuacionesde la energia
renovable pueden manejarse de diferentes maneras, por ejemplo, con sistemas de
almacenamiento, incluyendo baterias y/o almacenamiento de hidrégeno para gestionar la
variabilidad a corto y largo plazo respectivamente. Otra opcion para manteme carga base
minima escomplementar coruna fuente de electricidad descarbonizada estable, como la energia
geotérmica, la hidroeléctrica, la nuclear o una conexion a lkéetrica Sin embargo, esta ultima
opciéon solo es posible en lugares con ued estable a la escala de la planta de amoniaco
renovable, y plantea problemas de adicionalidademas, la electricidad proveniente de la red
deberia ser adquirida mediante un acuerdo @®mpraventade energia renovable (PPA) si se
quiere garantizarquefe I Y2y NI O2 LINP RdzOAR2 4&[83. O2yaARSNI R?2
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En el caso déa produccion de hidrégeno,avias tecnologias de electrolizadores pueden hacer
frente a las fluctuaciones del suministro eléctrico y, en aesmeestarlo, podrian combinarse
para obtener la méxima fiabilidad con un tiempo de respuesta rapRiva la sintesis de
amoniaco de acuerdocon Haldor Topsgduno de los principales proveedores de tecnologia y
catalizadores de la industria del amonigcouentancon soluciones de disefio para geste
procesosea capaz deanejar cualquier fluctuacién que pueda llegar del suministro de hidrégeno
y nitr6geno[9].

3.3Costos

Para un futuro mercado del am@to verdealn no se tienen cifras exactas de los costos, sin
embargo, diversas instituciones han realizado estimaciones respecto a los principales gastos que
tendria la implementacion de una planta de este tipo, donde se considera un costo de inversion
inicial (CAPEX)costes fijos de operacion que incluye gastos generales, de personal,
almacenamiento y mantenimiento, y finalmente el costld electricidad, siendo este y el CAPEX

los pardmetros con mayor influencia ercestode producciordel amoniaco.

Por el ladadel CAPEX, se estima que el costo total de una planta de amoniaco verde podria rondar
entre los 2200 y 3500 ddlares por tonelada deapacidad de produccion anual de amoniadel

cual el 77% corresponde @sto del electrolizadoen el contexto actuaEn un contexto en donde

el costo de los electrolizadores ha bajado debido a la expansiGnatehdo deestos equiposse

estima que la distribucién del CAPEX de una planta de amoniaco, eerdena capacidh de
produccion de 300 toneladas por digdria ser como se muestra en Fagura30[62].

m Electrolizador

m Haber-Bosch (loop de
sintesis)

= ASU

Desalinizacion

m Almacenamiento

Figura30: Distribucién deostos de una planta deoduccion de 300 [tddleamoniaco verdeFuente: Adaptadlde [62].

En cuantoal costo de produccion de amoniaco verde, una estimaciéon realizada por la empresa
DNVen 2020sugiere que con los preciestualesde erergiasolar fotovoltaica y edlicéeona K 2 NS ¢ >
y considerando los valores de CAPEX anteriormente mencionado®s/ costs de operacion
equivalentesal 2,5% del CAPE#I costo del amoniaco verde se encuentra entre los 650 y 850
dolares por toneladakn laFigura3l se puederver parte de los resultados de este andlisis el

cual seestimé d costo de produccion de amoniaco verde en funcion de diferentes valores de
CAPEX y precios de la energia.
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Figura31: Estimacién de costos de produccie amoniaco verde en funcion del precio de la electricidad y el GAIPEX
toneladas de capacidad anual de producciéijente:Adaptado dg6].

Por otro lado, estimacionersealizadas polRENAIndican queel costo del amoiaco de origen
renovable para nuevas plantas ronda actualmente entre los 720 y 1A08D/ton] (39-75
[USD/GJ], y seespera que esta cifra disminuya hasta 81810 [USD/ton] (alrededor de 1733
[USD/GJ]) en 2050, principalmente debido eelducciénde los precios de fsenergia renovables,

de los electrolizadores, y a las mejoras tecnolédgicas y operativas que conducen a mayores indices
de utilizaciénPor otra parte, a el caso de las plantas hibridasdoande se introduce hidrégeno

verde en una phnta de amoniac@ris ya existente,las estimaciones de IRENA indican tpe

cosbs del amoniaceerdeseran dé orden de300¢ 400[USD/ton]en 2025, y bajaran a unos 250
[USD/ton]en 2040{53].

Es importante tener en cuentque los precios dea energiaprocedente defuentesrenovables
dependen mucho de las condicionespecifias de cada lugarademascomo se ha visto en los
altimos afios,es razonable esperar questosprecios disminuyan con el tiempal igualque el
CAPEXde los electrolizadores gracias al avance tdég@o y el desarrollo del mercado del
hidrégeno verde
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3.4Nuevos usoslel amoniaco

La produccion de amoniaco verde tiene la capacidad de irfliimanera importanteen la
transicion hacia la carbono neutralidad mediante la descarbonizacion de su principal usg actual
que esen la produccién de fertilizanteSin embargo, @emas dedos usosconvencionalegjue se
describieron en elCapitulo 2.5 el amoniaco verde como producto permite incorporar una
alternativa cero emisiones de €€apaz de abrir puertas a nuevos ugodescarbonizar sectores

que hasta el dia de hoy no tenian una alternatienoscontaminante Entre losnuevos usosnas
prometedoresque se le podria dar al amoniaco verde se encuentra

1 Medio para almacenar y transportar energia quimica, liberandonkrgéa bien por
reaccion directa con el aire o por descomposicion total o parcial del amoniaco para
producirhidrégeno(Carrier dehidrogeno)

1 Combustible paraaplicaciones déransporte, mediante la combustion directa en un motor
de combustion internao a través de la reaccién quimica con el oxigeno del aire en una
celdade combustible para producir electricidg@limentar un motoreléctrica

1 Como combustible para producir energia eléctrica, ya sea a través de motores de
combustion interna, calderasapa producir vaporgue alimentara posteriormente una
turbina, directamente en turbinas, o mediante una celda de combustible estacionaria.

Teniendo en cuenta estos nuevosog delamoniacoverde resulta relevanteanalizar de gé
forma se ve afectadau cacena de valor, identificando los nuevos elementos que se incorporan
respectoa la cadena de valor del amoniaco tradicignadmo se puede apreciar en la siguiente
figura:
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Figura32: Cadena de valor damoniaco. Fuente: Elaboracién prapia

3.4.1 Amoniaco como Carrier de hidrogeno

*Refrigeracion

*Productos quimicos
+Industria farmacéutica
+Productos de limpieza
*Plastico, polimeros y acrilicos
*Resinas y adhesivos

Turbinas
Celdas de combustrible
Calderas

Motores de combustion interna

Celdas de combustrible

Motores de combustion interna

Loslugares en los que se puede producir hidrégerode de forma rentable son aquellos en los
que existen abundantesrecursosde energiarenovable En general, estokigares suelen star
alejados de los centros de consumaor lo que podria sernecesario transportargrandes
cantidades dénidrogenoverdea través de largas distancid$o obstante como se puede ver en la
Tabla4, el hidrogeno tiene una baja densidad energética poidad devolumen en comparacion
con combustibles convencionalgsotros derivadogjue se transportan actualmenté&sto implica
gue para émacenar y transportar la misma d#tad de energiae necesé mayor espacio, lo cual
significa un aumento importante en los costos y en la dificultad logtticaroceso.
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Tabla4: Comparacién de propiedades fisicas de diferentes combustibles. Fuente: Adapjigldo de

Presion de CQ emitido

Temp. De Densidad

: > ” LHV almacenamiento en

Combustible Ilcunguon en[el\:llr?/(it]lca [MJ/kg] atemp. combustién

Ambiente [bar] [kgCQ/GJ]
Hidrégeno -253 8,5 120 b 0 711
GNL -162 22,5 50 b 562 450
GLP3 -42 25,5 46 7,5 min. 60 550
Amoniaco -33 11%76 ((i?ézg)) 18,6 7,6 min. 0 618
Metanol 65 15,5 19,9 ATM 70 780

HFO >160 35 40,5 ATM 80 920¢ 1010

Variasopcionesse han investigadpara resolveeste problemacomo el transporte de hidrégeno
en forma liquida en lugar de gasepsin embargo, & produccién y el almacenamiento de
hidrégeno liquido &253 °Cpresentadesafios En particular se requiere el uso de nitrégeno
liquido para preenfriar el hidrégenaaseosccomprimido a-195 °C, seguido de la expansién del
hidrégeno hasta presion atmosférica para licuarlo y alcanzar la temperatur@5$e °C[63].
Ademas, debido a su bajisimo punto de ebullicié?b3°C), se necesita entre un 30 y 40% del
contenido energético del hidrogeno para licualéa] y mas energia para mantenerlo en estado
liqguido duante el almacenamiento y transporte para minimizar el riesgo péedidas por
evaporacionjas cuales se estiman queigden llegar hasta ur25% desde la produccién hasta el
suministro a vehiculos que utilicen este combust{Bke]. Por esta razén, es necesario un sistema
de refrigeracion mas complejo y costoso que utiliza compresores, bombas, intercambiadores de
calor y un sistema de nitrogeno liquigara lalicuefaccion del hidrégeno

Dadas las limitaciones para &lmacenamiento y transporte de hidrégenga sea como gas o
liquido, se han estado investigado alternativagra convertir el hidrégeno ecarrierscon mayor
densidad energéticy de facilalmacenaniento y transpore. Los principales candidatos stos
productos que se pueden derivar del hidrogergque incluyen hidrocarburos naturales, otras
moléculas organicasomo el metanol, hidruros de aleaciones metéalicaslyamoniaco De estos
posibles carriersle hidrégenoa excepcion deok hidruros metélicol amoniaco el Ginicoque
no contienecarbonoen su estructura molecular (N5 lo que es muy importantga queno
necesitaun proceso deecuperaiony reciclge después de la etapa de deshidrogenadiésl]. Por

lo tanto, mieriras el amoniaco se genere de forma renovable, ninguno de los procesos de
oreciclaje son necesarios para que seansiderado comain verdaderocarrier de hidrégeno cero
emisiones.

11 Hidrégeno liquido. El hidréogeno gaseoso comprimido tiene una densidad de 39][kg/m
12No incluye deslizamiento del metano.

13 Como propano.
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Ademas si se comparda densidad dehidrégeno contenido en elamoniaco liquido121 [kg-
H/m?]) con la del hidrégeno liquido (7kgH./m?)) y el gaseoso comprimido (3RgH./m?)), se
observague conel amoniaco liquides posiblealmacenar 1,% 3,1 vecesmas hidrogenaue con

el hidrégenoliquido y gaseoso respectivament® cual implica que se puedan transportar
grandescantidades de hidrogensin la necesidad de aumentar de forma significativa el volumen
de los tanques de almacenamier{@/]. Por esta razoms,y sumado a quel amoniaco ya cuenta
con una amplia y conocida infraestructura de almacenamiento y transporte a nivel mwsadial,
esta considerando a este compuestomo uno de los candidatos mas atractivos para transportar
hidrégeno por largas distaiacs.

3.4.2 Craqueo de amoiaco

Elproceso de craqueo o descomposicion del amoné&msiste basicamente en el proceso inverso
de la sintesis, en donde &idrégenocontenido en el amoniaco (17% en pese) separa del
nitrégeno mediante una descomposicion catalitica térmicaum proceso deslectro-oxidacion. La
descomposicion catalitica del amonia®realiza mediante Igiguiente reaccion endotérmica:

¢cb’'0O QO @0
Donde @ corresponde a la energia necesaria para la reaccion [(@Rgbtequiométricos).

Este proceso es el medio mas comun de generacién de hidrégeno a partir del amoniaco
Actualmente este procesopuede realizarsea altas temperaturas, por encima de los 7Q0°C
utilizando materiales baratos como el hierro bien atemperaturas mas bajason el uso de
catalizadores de metales raros, como el rutediermodindAmicamente es posible una conversion
del 9899% del amoniaco en hidrégeno a temperatudas$ orden de425°C sin embargo, en la
practica, la tasa de conversién depende de la temperatura y de los catalizatiizeslos Si bien
hasta ahoreael craqueo de amoniaco ha tenido limitado interés comerciallas posibilidades que
abre una futura industria deitirégeno verde y sus derivados ha provocado un incremento en el
interés por estaecnologia Hoy en didos programasctivosde investigacion e innovaci@stan
focalizando sus estudios emejorar la eficiencia de este proceso y anevas familias de
catdizadores baratos, basados en materiales de amid&bf e imida {NH), queoperana 450¢
500°C68][38].

Un ejemplo de un proceso de descomposicion de dammse puede observar en kgura33,

donde el amoniaco liquido se bombearia 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 pasarian entonces por un horno o una camara de combustién
catalitica para calentarldsastalas temperaturas necesarias para la reaccién. La corriente que sale
de la reaccion iria a un sisterda purificacibnque se optinzaria para producir una corriente de
hidrégenode alto nivel de purezadejando al mismo tiempo suficiente hidrégenmotrégeno y
amoniaco sin reaccionar para proporcionar cadola reaccion endotérmica de craqueo. Esta
ocorriente residual se quemaria pa suministrar calor a la reaccion y eliminar el amoniaco sin
reaccionar
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Figura33: Proceso de descomposicion del afaon. FuenteAdaptado dg€69].

Por otra parte.el método de descomposicion medita electro-oxidaciéntiene la ventaja deser

una alternativaescalalte y contar con la versatilidad para interactuar con fuentes de energia
renovables, incluidas aquellas cuya produccion de electricidad varia con ebtieepxidacion

del amoniaco se produce en un medio alcalino en el &nodo con la reduccién del agua en el catodo,
siguendo las reacciones:

W0 @f’00 @O0 ¢Q
GO0 @Q © g0  @f O

El consumo de energia termodinamico teérico de la electrélisis deleNHe 1,59Wh/g Hj,
frente a 33[Wh/g H] de la electrélisis del agua. Esto significa que, tedricamente, la electrolisis del
amoniacoparaobtener hidrégenoconsume menos energia que la electrdlisis del aguague la
electrdlisis del amoniaco es termodinamicamente favorable, la cinética e énla practica, se
requieren altos sobrepotenciales para impulsar la reaccion de oxidacion del amadaotgs de

ser una tecnologia que actualmente no se encuentra desarrollada a nivel corf@stial
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El amoniaco ha despertado un gran interés para ser utilizado como combustible en diferentes
aplicacionesH hecho deestar libre de carbono ofrece la posibilidad de alimentar turbinas de gas,
calderasgceldas decombustible y motoresle combustion internain emisiones de G@sociadas a

su usQ por lo que, Bla energia y las materias primas utilizadas pamaducir el amoniaco
proceden de fuentes renovables, todo el cisle consideracompletamente libre de carbono.
Ademas, actualmentel@moniaco ya se produgecomercializaen volimenes considerablepor

lo que ya existela infraestructuranecesariapara su trangporte y almacenamiento, junto con
procedimientos de manipulacién segura bien establecidos

Si bien actualmente existe un mercado maduro del aimom a nivel mundial, su uso como
combustible aun esta en etapa de desarrollo. Por esta razén, en este caggtdoalizan las
consideraciones técnicas y de seguridad para el uso de iaowrcomo combustibley los
principales avancesn el desarrollo de motores, turbinasalderasy celdas de combustible de
amoniaca

4.1 Caracteristicas del amadacopara ser usad@omo combustible

El amoniaco presenta una serie de ventajaesafiosal ser utilizado como combustibl€omo se

pudo ver en la Tabla4, el amoniaco tiene una densidad energética infegoie la de los
combustibles fésiles tradicionales y un punto de ebullicior3@3°C, por lo que, bajo una presion
moderada, puede manejars®mmo liquido a temperatura ambiente. A pesar del menor contenido
energético del amoniaco por tonelada en comparacién con el hidrégeno, eliarodiene una
densidad energética por unidad de volumen mayor, lo peenite que se utilice menos volumen
paraalmacenar la mismacantidadenergia en comparacion con el hidrogeno. Esto aplica si se hace
la comparacién con el hidrogeno, pero si se compara con el HFO o el GLP, la necesidad de espacio
sera significativamente mayd6]. Bn la Figura34 se pueden verlas densidades energéticas del
amoniaco, algunos combustibles tradicionales y las principales soluciones de combustibles
alternativos
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Figura34: Comparacion deensidades energéticael amoniaco combustibles tradicionaleshidrégena Fuente:
Adaptado dg6].

4.2 Aplicaciones

Al igual que el hidrégeno, el amoniaco puede utilizarse como combustible en materes
combustion interna turbinas de gascalderasy como combustible primario emeldas de
combustible, locual lo convierte en una opciébn muy atractivpara descarbonizadiversas
aplicacionescomo lo es, por ejemplo, el transporte maritimo

4.2.1 Motoresde combustion interna

En la actualidad los motoreson equiposimprescindibles para el desarrolsmcial, se observan
principalmente erel trasporte terrestremarino, aéreo ycomo generadoes de energialéctrica

para procesos industrialas aplicaciones residencialesl mota de combustion interndMCl)es

un equipo que convierte la energia quimica del combustible utilizado en energia medaaica
eleccion del mejor tipo de motor para una determinada aplicacion depende de muchos
parametros, como el CAPEX, OPEX, la dispdaibille combustible, el espacio necesario, la
normativa sobre emisiones, la flexibilidad del combustible, el rendimiento de la carga, etc.

Entre los distintos tipos deIC| se destacammaquellosmotoresimpulsadoscongasolina los cuales
serigen por el ciclo Ottomediante un encendido por chispaaguellosque utilizan Diese] que
operande acuerdo con dicloDieselpor medio deun encendido por compresiorLa mecéanica es
principalmente la mismagl proceso de combustiGempuja un piston, el cualesdesplaza al
interior del cilindro provocando el giro del cigliefide esta manera sebtiene el movimiento
rotatorio. Elfuncionamientodel motor esciclicoy requiere de renovaciones de carga cada cierto
periodo de tiempo, dependiendo del tamaiel equpo y tiempo de operacion.
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También es posible clasificar los motomspendiendo sison de dos o cuatro tiempos estos
ultimos desarrollan cuatro etapas termodinamicas por separadosrespondientes a la admision
de combustible la compresiénexplosion y escapealcanzando aealizar dos giros del cigiefial
Mientras que los motores de déiemposllevan a cabo lasiismasetapas en dos movimientos del
piston de forma lineal consiguiendo ursolo giro del ciguefialTeniendo esto en cuenta, los
motores pueden dividirse en diferentes categorias segun su disefio:

1 Dostiemposo cuatrotiempos

1 Combustiéren base al cicl®tto o Diesel.

9 Alta velocidad, media velocidadbaja velocidad

1 Monocombustible (ombustible Unicdo combustiblemultiple.

1 Inyeccid de combustible a alta baja presion

1 Combustién pobr® estequiométrica

El funcionamiento del motor dependke la combustién generada al interjama vez empujado el
pistén, los gases formados al interior son dirigighms un conductade salida a latendsfera.Este
proceso liberaGE] como C@ CQ NQ entre otros. Es poesto que se ha comenzado a buscar
nuevas alternativas para mitigareliminar por completo las emisiones de estos gases.

En general, los MCI impulsados amoniaccestan regidos por la reaccién general de combustion
que se muestra a continuacion

100 o0 © ¢ @O0

Uno de los principales desafiosasociadosal uso de amoniac@omo combustible esjue la
combustién tiene cierto grado de inestabilidad, tanto a velocidades de motor bajas como altas, lo
cual se debea las propiedades como combustibldel amoniacotales comola disminucion del
calor de combustién, la temperatuna velocidad de llama el amoniacd®, entre otras. Estas
caracteristicas del amonia@uedenalterar el perfil de la llama y la transferencia de calarante

de combustion.En particular, d baja velocidad de combustion de las llamas haeeesario
abordar este aspectpara el éxitoen el uso deamoniacocomo combustit®, lo cual se podria
mejorar, por ejemplo, utilizando una mezcla de hidrégenp amoniaco en la combustién,
permitiendolograr simultAneamente una combustion sin carbono y una mejora denabustion

de lallama[70]. Adicionalmente el rango de inflamabilidad de la mezal@oniacog aire es mas
estrecho (16 ¢ 28%)y la temperatura deautoignicibn es mas altaen comparacion a otros
combustibles §51 °C, a diferencia de los 580 °C del GNL y los 585°C del hidr¢@&hi®]. Otro
reto importante por solucionade la combustibn deamoniacog aire esta relacionado con la
elevada emisién de NOproducto del elevado contenido detrégenoen elamoniacgrazén por

la cualse debe tener en consideracida correctainstalacionde los quemadoresya sea para el
uso de amoniaco en MCI como en caldeyasgue un mal manejo podria dar lugar a temperaturas
excesivas 0 a una combustion incompleta en determinadas zémasal facilitaria la generacion
de NQ[72].

14 El amoniaco tiene una temperatura de llama de 1.800°C, lo cual es menor que la del metano (1.950°C) e
hidrégeno (2.110°C). En el caso de la velocidad de llama, el amoniaco tiene un valor de 7 [cm/s],
considerablemente menor al del hidrégeno (291 [cm/s]) y al del metano (37 [ids])
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Dado los recientes mandatos de IO que buscanreducir bs contenidos de azufre elos
combustibles y las emisiones de carbode sector maritimopara el 2050, ha aumentado la
investigacion en el amoriaco como posible candidato para reemplazar los combustible
tradicionalesque utilizan los bugqueg cumplir los objetivos de minimizarel impacto ambiental en
términos de ecotoxicidad general y acidificacion de océaha empresaMAN Energy Solution
esta desarrollando actualmente uMClI de dos tiemposalimentado con amoiaco el cual
anunciaron queestaradisponible en el mercado en 2024, seguido de un paquete de adaptacion
para la reconstruccion gradual de los buques maritimos existentes en a8@asen elmarco

del proyecto de investigaciG@®dmmoniaMot, MAN Eneergy Solutionpretende definirlos pasos
necesarios para el desarrollo de un motor de cuatro tieng@wsombustible multiplejue también
pueda funcionar con amoniac¢73]. Por otro lado, la empresa Wartsila esta coordinando un
proyecto con financiamiento de la UE para acelerar el desarrollo de motores de amoniaco; en este
proyectoo Ammonia 24 projeck ,(un consorcio dactores importanteslel sector naval pretete
desarrollar motores marinosddemostrativos de dos y cuatro tiempos que funcionen con
combustible de amonia¢adicionalmente Wartsila ya ha probado un concepto de motor que
funciona con mezclas de hasta el 70% de amoniaco y espera tener un concefiloagiore con
amoniaco puro para 20434].

En el caso diws motoresde cuatrotiempos un estudio del Green Shipping Programme identificd
tres posiblesconceptosde MCI que pdrianoperar con amoniacfy5]:

1) Motor de gas decuatrotiempos, velocidad media, doble combustiblecpnmezcla pobré®:

Este tipo de motoresesutiliza como motor principal y como motor auxiligsta disponible en la
mayoria deds principales fabricantes de motoresi potencia oscila entre 50&kW] y 20[MW],

ofrece caracteristicas de carga rapida que lo hacen adecuado para la mayoria de las aplicaciones
de transporte maritimpy puede funcionar como motor de velocidad constante y como motor de
velocidad variable en funcion de la aplicaciddemas, pede funconar tanto con combustibles
gaseosoga 3| &  Ys€gBnSefciElo Otto) como con combustible liquid@ f A |j dzA R F dzS §
segun el ciclo Dieselguenta consistemas de combustiblseparadospara que el motor pueda
cambiar entre los diferentes modos cuande requiera pero ambiénes posibde que el motor
funcione simultaneamente con gas y con combustible liqaidoF dzSf . a K NA Yy 3£ 0

El motor de gas de doble combustilden mezcla pobreumplepor naturalezacon la normativa
de Nox Tier Ill de 1&MO, gracias da rapida combustion que tienen estos motor&sgueimplica
un alto rendimientoy una temperatura de combustion bastante bagapporcionandotanto bajas
emisiones de bix como una baja carga térmica en los componentes del motor.

En este tipo denotores el amoniaco puede utilizarse de dos maneras diferentes:

A. Mezclado con gas natural (0 GNL) en forma gaseosa antes de la entrada de gas al motor.
Este funcionamientseriasimilar al de un motode combustion duatue funciona ert 3 | a
modS £

B. Con unaadmisidénseparadapara elamoniaco a través del sistema de gas y operado junto
con el combustible liquidax(F dzSt )a K NRA y 3¢

15 Este concepto puede compararse con el motor de gas WinGD para los motatestigenpos.
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2) Motor de gas decuatrotiempos, velocidad media, encendido por chispagnmezcla pobre:

Este tipo de motor se utiliza como motorincipal y como motor auxiliaEsta disponible en varios
fabricantes de motores gu potencia oscila entre 50(kW] y 10[MW], es un motor de un solo
combustible funciona en base al ciclo Ottel encendido se realiza mediante una bujia que puede
estar en una precamara en unacamara abierta directamente en la cAmara de combustion
puede funcionar como motor de velocidad constante y como motor de velocidad variable en
funcion de la aplicacigry ofrece unas caracteristicas de carga rapida que lo hacen adecuado para
la mayoria de las aplicaciones marinas

Al igual que en el caso anterior,mebtor de gagle encendido por chispeonmezclapobre cumple
conla normativa sobre bk Tier Ill de |laMO, tiene una combustion rapida, un alto rendimiento,
baja temperatura de combustién, bajas emisiones dexN una baja carga térmica en los
componentes del motor.

En este tipo de mot@s se driautilizar amoniaco mezclado con gas natural (0 GNL) en forma
gaseosa antes de la entrada de gas al motor.

3) Motor Dieselde gas dalta presion cuatrotiemposy velocidad medal®;

Este tipo de motor se utiliza tanto como motor principal como auxiliar cuenta con
caracteristicas de carga rapida que lo hacen adecuado para la mayoria de las apliagdeiones
transporte maritimo puede operar como motor de velocidad constante y como motor de

velocidad variable en funcion de la aplicagignes capaz dé&ncionartanto con combustibles

gaseosos como con combustibléquides, sin embargosiempre funciona segun el ciclo Diesel,
independientemente del combustibl€uenta corsistemas de combustildeseparadogara que el

motor pueda cambiar entre los diferentes modos cuando se requiera, pero también es posible que

St Y202NJ FdzyOA2y S aAayYdz dt ySIYSyisS 02y 3IlLa & 02y

Elmotor cumple la normativa IMO Tier |l sobrex\cuenta conun sistema de gas de alta presion
gue tiene una inyeccion de combustible directa y robusta en el cilintikaualproporciona una
combustién completa con un minimo de hidrocarbunascombustionados

En este tipo de motor el amoniaco puede utilizarsérde maneras diferentes:

A. Como mezcla con gas natural (0o GNL) en forma gaseosa antes de la entrada de gas al
motor.

B. Con una admision separada para el amoniactraaés del sistema de combustible
secundario y operado junto con un combustible liqumloto!’. Esto es similar al uso de
metanol en eferry Stena Germanici6].

C. Con una admisién separada para el amoniaco a través del sistema de combustible
secundarioy operado junto con el combustible liquidd F dzSf )a K| NR y 3 ¢

16 Este concepto puede compararse con el matergas MAN M| para los motores ddostiempos

17El combustible liquido piloto corresponde a una pequefia cantidad de combustible liquido que se necesita
Odzl yR2 St Y2G2N Tdzianiel fint de &yggurar Yigneeadidaddegueo e la carga
premezclada.
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Esde esperar quda integraciondel amoniace@n los motores del sector maritimemmiencecon la
mezcla de amoniaco junto con otro combustitiign este contextoseria posibleque los barcos
funcione/ RS Y hoyalNI O #opmbstibletradicional de modoque la creacion de la
infraestructura, la disponibilidad y el uso del amoniaco puedan adaptarse a la creciente demanda.

En cuanto a los motores d#ostiempos, el motor de amoniaco que esta desarrollando MAN ES
tiene la ventajade no reqerir mayores camios enel disefioy funcionamiento ya existente de los
buques En principio, se pretende utilizaomo base etonceptodesarrolladopara elmotor ME
LGIMS®, el cualutiliza metanol, ya se ha verificado su operacién en el, maenta con mas de
50.000 horas de funcionamienty en sudesarrollo también se abordaron algunos de los retos
relacionados con el amoniaco, como la corrosion, la toxicidad y la baja inflamaglpaidd que

se espera que no estan mayoresdiferenciasentre un motor de amoniaco y un motor ME
LGIP/LGIMAdemas, se estima que presion de suministro $& aproximadamentede 70 a 80
[bar, la de inyeccién de 600 a 7Qbar], y que se reutilice el sistema de inyeccion de GLP de
combustible dual para un mot con amoniaco y parte de GI[F7].

Por otro lado, los avances ddAN ESmuestranque sera necesario implementar wgistema

completo de suministro de amdaco, donde ates deechara andar el motor|os sistemas deben
presuizarse con nitrégeno pareerificar la estanqueidado que seobsena en la parte inferior
derecha del diagramde la Figura35. Sepuede vertambién unsistema de recirculaciomue

dirige una cierta parte del amérco para mantener la operacion y ademd&superar este

combustible una vez detenido el motdd benefiGo de esta lineaes quecumple la funcion de
eliminar el riesgo de contaminar los tanques de almacenamiento con acgitde separar el
nitrégeno remanentedebido a la presion ejercida en la recirculacion cuando sdetiene la

operacion (ete N, separado esfinalmente purgado). Ademas, se consideran sistemade

ventilacién que detecta alguna posible fugdh cual la dirige a un sistema de captdemamoriaco

[78].
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supply system H- | . @— q G it area e

Caaling supply
water

Figura35: Diagrama corprincipales componentes del sistema de suministro de &uooriFuente{78].

18 El concepto del motor U@ se usd como base para el desarrollo del motor LGIP, impulsado con GLP.
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Dado aque la combustién damoniacono escompletg es posible que sgeneen 6xidos nitrosos
Para abordar este problem®& AN ESha desarrollado motoregjue cuentan con tecnologiade
reduccioncatalitica selectivgSCR)la cual consiste en un proceso post tratamieniee elimina
estos compuestoa través de una reaccion catalitica llevada a aaion reactor. La metodologia
consste enusar el mismo amdaco comoagente catalitico pargromover la reducciomnle estos
contenidos de NQ Esta reaccidrgenera como productositrégeno y agua, tal como se muestra
en las siguientes ecuaciones:

100 1600 U ©°9¢0 @O0
@0 Wooxst pd&o
En laFigura36 semuestra el sistem&CRdondese puedever que loggases de salidademas de
contener compuestos nitrospgambién contienen amoniaco no combustionado en pequefias

cantidades el cual es uraporte para la reaccion de reduccioh.estos gases se le agrega mas
amoniaco y sn dirigidos aun reactor donde ocurre la reduccién

N

b . B
 Gases de salida> Ngo \
N

\ T -,

Figura36: Sistema de reduccion catalitica selectiva a la salida de motores duales daeméiuenteAdaptado dg77].

En la parte derecha de Kigura36 se observa como las particulds oxigeno son atraidadas de
hidrégeno, por su diferencia en la electroafinidadprovocando la formacion de agua de
nitrégeno, los cuales son los compuestie salida del reactor.
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4.2.2 Calderas

El amoniaco también se ha considerado como epedn para ser gadocomo combustiblegn
calderasde centrales termoeléctricas carbon. Aialmente el amoniaco ya es utilizado como
aditivo quimico en el manejo darésiones de centrales termoeléctricas a carbén,donde se
inyectaen las calderas para promover la SCR @, Nor o quees muy comun que ereatrales
térmicas a gran esca&xistan instalaciones para el almacenamientoadeniaco.Poresta razoén,
la cocombustionde amoniaco ycarbdnen calderas se ha identificadmmo una tecnologia de
reduccién de CgPde bajo costo que no requeriria una graerodificacion dela infraestructua
existente en centralede generacién de energia a bd%e][79].

En este contextoJaponha anunciado quéiene como objetivamportar 3 millones de toneladas
de amoniaco para2030,y 30 milbnes para 2050de manera de descarbonizar su matriz
energéticaa través, por ejemplo, de latilizacion de amoniacoen calderas de centrales
termoeléctricas[80]. Algunas de las inversiones necesagas se han identificadpara adaptar
las instalaciones parla combustién deamoniacason[81]:

1 Sistema de abastecimiento y almacenamientadeniaco

i Sistema de vaporizacion damoniacopara su inyeccion a los sistemas tierias de
caldera.

1 Sistema de qguemadores dualamoniacog carbon.

En laFigura37, se presenta m ejemplo de los sistemas de quemadores dualesnacoc carbdn
en una central termoeléctricdos cuales se estimatomo una modificacion parcial de los sistemas
de quemadores de carbdn pulverizadela empresa japonesa JERA

Puvenzed coal
and primary ax
To steam I
turbine -
Bumess S
(All 48 to be - ) > : »
modified) y Outline Diagram of Ammonia Co-firing Burner

(Existing Burners to be Partially Modified)

Boiler

Figura37: Ejemplo de modificacion dpiemadores de carbén pulverizado para combustion duahémeog carbon:
Fuente]82].
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En esta misma linea, JERAHIestan colaborando enn proyecto demostrativo de combustion
dual amoniaca; carbon en la central termoeléica de Hekinan de 1 GW. El objetivicial era
alcanzar una tasa de @mmbustion de amoniaco del 20% para el afio42@8th embargo, gracias a
un paquete de financiamiento entregado por NEB)&e ha establecido un nuevo limite de 50% de
amoniaco Se espera que ambas empresas desarrollen la tecnologia de cafufmagestionar el
aumento de la tasa de emombustion para 2024, gue el nuevo equipo est instalado yen
operacién en Hekinan para 2028% considera que lanversidn masimportante para la
implementacion de esta tecnologisea laincorporacibnde quemadores de amdeco o la
eventualsustitucién de los quemadores de carbén por quemadores duAldsmas, Eaumento

de los indices de ecombustién también planteun desafio importante en cuantal suministro

de amoniacoun 20% de caombustibncon amoniacoen unacentral de carbonde 1[GW
requierealrededorde 500.000 toneladas de amoniaco al aBegun estimacionesj se extrapola

el nuevo objetivo de coombustidn atodas las plantagde carbdn existente en Japdn, se
necesitarian 50 millones de toneladas de amoniaco al afio en todo el pais sélo para satisfacer las
necesidades de combustible de la@umbustion[83] [84].

Otro estudio sobre el uso de amoniaco en caldéuasrealizado pota empresa Chugoku Electric
Power Co. Ltden julio de 201%&n una de las unidades detkermoeléctricade Mizushimale 156
[MW] de potencia nominal, en JapdéBste proyecto demostrativbuscda evaluar la factibilidad
de combustién conjunta de carbédnamoniaco, para lo cual se us6é umazclade entre un 0,6 y
0,8%de amoniacpdebido a la capacidad limitada del vaporizadoadeniacoexistente Algunos
de los resultadogrincipales de la pruebferon los siguientes

1 Seconfirmd que las emisiones de €52 redujerorsegunla cantidadde amoniaco que fue
combustionado Se espera que un 20% amoniaco en la combusticreduzca en o 20%
las emisiones.

1 Elamoniacautilizado se quem@&ompletamentey no seobservaron emisionefiera de la
central.

1 No se observaron variaciones significativas en cuanto a las emisioh3 despecto a las
centrales de 100% carbon.

1 La centratérmicacumplié las normas medioambientales sin inconvenientes.

De esta formase comprobd que la tecnologia a®mmbustién dual amoniacq carbén puede
aplicarse a centralegermoeléctricasen operacioncomo medida de reduccién de emisiones de
CQ[79]

Ademagde las iniciativas que se estan desarrollando en Japon, a principios de 2022 China Energy
la corporacién estatal china de inversiones en mineria y energfauncié quehan demostrado

con éxito laco-combustionde un 35% de amoniaco con carbén en una unidad de generacion de
energia en la provincia de Shandobg. acuerdo con la informacién publicadaprueba piloto se

realizé en una caldera de carbén de MOW] en la central eléctrica de Huaneng Yantai y los
resultados fueron aprobados por la Sociedad de Ingenieria Eléctrica de China. Se informd de que
las emisiones de NQueron inferioresen comparacion al caso en gse quemara Unicamente
carbén y que s6lo quedlun 0,01% de combustible de amoniaco sin cons{8bit

19New Energy and Industrial dinologyDevelopment Organization of Japan.
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4.2.3 Turbinas

H uso directo del amoniaden turbinas de gas es una tecnologia que actualmente se encuentra en
desarrollo.Una de las caracteristicas del amoniaco es qugusenamas lentamente que el gas
natural, locualdificulta la estabilizacion de la combusticademas, eklevado calor latente de
vaporizaciéff del amoniaco liquido hace que las temperaturas en el interior de las cAmaras de
combustiéndisminuyan lo cualtambién afecta a la estabilidad del proceso de combusi#nos
desafos que se han identificaden diversos estudios para el uso de amoniaco en turbinas son el
aumento de las emisiones de N@ baja émperatura de llamg la necesidad de contar con un
procesode pre-cracking de la molécula para aumentar la velocidad de la [Ja6ja

A pesar de estoMitsubishi Power ha anunciado recientemente sus planes de comercializar una
turbina de gas de 40 MW catombustiéon directa de amoniaco al 100k cual esperan tener
disponibleen 2025 Uno de los retosnas importanteddentificados en los estudiade Mitsubishi

es la produccién de N@ausada por la oxidacion del nitrégepresente en el amoniaco durante

la combustion Este problemalo planean solucionar mediante tamercializacion de un sistema de
turbina de gas que combina la reduccidn catalitica selectiva (SCR) con una camara de combustién
especialque reduce las emisiones de N@ cual instalain en las turbinas de gas de la serie2bl

de la empresdFigura38), modelo quecuenta con un amplio historial de funcionamiento en todo

el mundo[87].

Figura38: Turbina de gas de la serie23. Fuente{87].

20 os liquidos que se vaporizan absorben el calor ambientehl@l latente de vaporizacion del amoniaco
liquido esbastantemayor que el del queroseno y otros combustibles liquidmsvencionaleslo que hace
gue disminuya la temperatura dentro de las caAmaras de combustion.
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Por otro lado, IHI Corporatidm conseguido avances importantes en la utilizadémamoniaco en
turbinas de gas. En marzo de 2018, la empresa demostr6 una tecnologia pat@fatmgstion del
20% de amoniaco en una turbina de gas dM®@/], sin embargopudieron observar que ureto
importante seria el considerable aumento de costode las instalacionesal ampliar los
evaporadores, valvulas de control y otros equipos periférittomanera que se pudiesumentar

las inyecciones de amoniaco gaseoso en las turbipartir de esta iniativa, IHI se asoci6 con la
Universidad de Tohoku y el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada de
Japon,desarrollandoen mayo de 2019 una tecnologia para rociar amoniaco liquido directamente
en los guemadores. Esnuevoenfoquemejord la capacidad de control del sistemaliminé la
necesidad d invertiren la vaporizacion de amoniaco y en equipos perifé@sosiadosA incios

de 2021,IHI Corporatioranunciéque halogradoaumenta la proporcion de caombustion de
amoniaco liquido emsta turbinade gas de 2MW hasta un 70% en base caléri&sto se logré
gracias a lamplementacion de laecnologia de rocidirecto deamoniaco liquido en la camara de
combustién para mezclarlo con el gas natural, kmito al mismo tiempo las emisiones N€..
SegunHles posiblaealizarunacombustion con ui00%de amoniaco liquido con esta tecnologia
de rocig sin embargo, aln estan trabajando para mejorar lastabilidad operativade la
combustién y eliminara gereracién de NQen el proceso, esperando podeomercializar una
turbina de gas totalmente alimentada con amonipena2025[88].

4.2.4 Celdas de combustible

El uso de amoniaco en celdas de combustible tiene el potencalitdegarenergia coruna mayor
eficiencia, menos ruidaun uso de espacio reducidosin emisiones de NQo deslizamiento de
combustible asocidos en comparacion cortecnologias que tienen procesos de combustion
involucrados en su funcionamienf89] [90]. Sin embargo, una de las principaliesitantes esque

los sistemas de celdas de combustible de amoniaco para aplicaciones marinas, por ejemplo, son
mas costosos que el uso de M&tualmente La mayoria de las celdas de combustible utilizan
hidrogeno comarincipalfuente de energiaperoexisten iniciativas que estan estudiando el uso

de amoniaco, principalmente en celdas tipo PEMSOFC, y en menor medida en celdas alcalinas
(AFC)como una solucién intermediantre las PEM y SORF&@l], como se puedepreciar en la
Figura39:

Purificacion
del H2 a
p—
temperatura
ambiente

Descomposicién
del NH3

600 —900°C

Figura39: Tecnologiapara el uso de amoniaco eeldas de combustihl&uenteElaboracién propia en basqd%2].
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Hoy en dia existen multiples fabricantes que ofrecefdas tipoPEM que ya estan disponibles
comercialmente para una serie de aplicaciones de transporte, choges, automoviles,
camiones etc.Este tipo de celdagtilizahidrégeno con un alto grado de pureza, poglee para el
caso del amoiaco se debe considerar una etapa de craqueara separarlo en hidrégeno y
nitrdgeno,y una etapa posteriode purificacion del hidrogenpara alcanzar el grado de pureza
necesarioantes de ser utilizado eta celdaPEM ya que estas son muy sensiblegosibles
impurezas provenientes del amiaico [6]. Si bienla inclusion de una etapa de cragueo y
purificaciénconlleva un aumentalel espaciautilizadoy costos del sistemademas de disminuir
la eficiencia total del procesal uso @ amoriaco como 63arrier de hidrégeno para su uso en
celdasPEMentrega ventajagn cuanto a su almacenamiento y transgpademas lasceldasPEM
tienen una mayor tolerancia a las variaciones de carga del motor gu&O#&C, loual lespermite

un funcionamiento mas flexiblesste factor puede no serelevante para el caso de un barco
granelero, por ejemplo, pero si es panto muy importante para un remdcador, ya que este tipo
de embarcaciones senfrentaconstantementea grandesvariaciones de carg®@3]. Con respecto
a los desarrollos en cursta empresaRenCatle Dinamarcasta trabajando en un concepto que
consiste engenerar hidrogenale alta purezaa partir de cragueo deamoniaco para su uso en
celdasde combustible,utilizando unaaleacién de hierro y niquedn el catalizador en lugar de
rutenio [94]. Adicionalmenteun cento de investigacion de Australi@SIRPha desarrollado una
planta piloto en la que el amoniaco se descompone primero en un craqueall@go se purifica
en una membrana metdlica, dando como resultado hidrogeno de alta pureza para ser utilizado en
unaceldaPEM[95].

En el caso de las AFC, estas también utilizan Unicamente hidrégeno, con la excepcién que no
requieren los exigentes niveles de pureza que se necesitan pareeldatipoPEM esto significa

que al utilizar amoimco como combustible, no seria necesario considerar una etapa de
purificacién del hidrégeno después de la etapa de craqueoempresaisraelita GerCell se
encuentra actualmentedesarrollaado celdas de combustible alcalinas para aplicaciones
estacionariasla cualdemostio su tecnologi&n 2018sustituyendo 800 grupos electrogenos diésel

y proporcionandcenergia offgrid para base de telecomunicaciones en KenH. sistemaconsiste

en cuatro equiposprincipales que vienen dentro de un contenedor d@0 pies el primero es el
equipo de craquegue se encarga ddescomponeel amoniaco anenos de700 °C en una mezcla

de hidrégeno y nitrégencel seguna es la celdale combustible alcalineonelectrolito de cloruro

de potasio (KOHjue genera5 [kW] de potencia a partir del hidrogenabtenido del proceso de
cragueo;el tercer y cuartoequipo se encarga deregular la potencia y disipar el exceso de calor
del proceso S bien estas celdas de combustible ain estan en una fase de prugeagell
anuncié que esperague estos equipos estén disponibles comercialmente en 20@397]. Por

otro lado, ZBT (Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik) también desarroll6 y probd con éxito un
sistema de alimentacién de amoniaco utilizandgpooceso de craqueg ura AFCen el marco del
proyecto ALKAMMONI#nanciado por la EHJU[98].

Otra alternativa que se esta estudiandonsiderael usode amoraco enceldas de combustible de
oxido solido $OE) la cual presenta la gran ventaja de no necesitrproceso de cragueo o
purificacion del hidrégeno, ya ques posible utilizar directamente amiano en la celda de
combustible Estas celdastilizan 6xidos soélidosomo electrolito, los cualgsueden permeaiones

de oxigeno o hidrogeno. Funciona a tesmgturas entre 800 y1.000 °Cy todossuscomponentes
estan en fase solidgor esta razon la estructura es sencilla y no hay problemas de pérdida de
electrolito ni de corrosion. Ademas, a diferencialaeMCl, tiene la ventaja de no requerir ningun
sigema de procesamiento de gases de esci®3.
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Actualmente, énivel de preparacion tecnologica desBOFC es inferior al deslBREM aunno se
han realizado pruebas en aplicaciortEstransporte sino queel estudo de esta tecnologiae ha
focalizadoprincipalmenteen la generacionestacionariade energia Sin embargogl proyecto
ShipFCfinanciado por la bién Europea busca demostrala aplicacion de una SOFC de amoniaco
en un buquepara 2023 El proyecto consisth en adaptar una celda de combustible de amoniaco
de 2[MW] a un buque de alta mael &viking Energy propiedad de Eidesvik y operado por
encargo de la empresa energética Equinor, cleal permitird navegar exclusivamente con
amoniaco verddasta 3.000 bras al afioSe planeanstalarla celdade combustible de amoniaco
en el Viking Energy a finales de 2028tilizarel amoniaco verd@roducido por un proyecto piloto
de la empresa YARA que cenmara a operaen 2022. Ademas, el proyecto contemp&aliar
estudios en otros tres tipos de buques, incluyendo sistemas dgM¥] para ilustrar la
escalabilidad de la tecnologéa otros segmentos de la industriaaritima; bs tipos de buque
incluyen un bugue de transporte de combustible, un buque de carga, asi como una instalacion a
escala real en el buque de construccébiorth Sea Giatde North Sea Shippij@00].

Si bienlas SOF€on un candidat@rometeda para el futuro debido a su uso directo de amonjaco
aun se debe profundizael estudioen el funcionamiento de esta tecnologia, ya e altas
temperaturas de operaciéon hacen que las emisiones de 9¢@ mas probablesy también
presentan un desafioimportante en cuanto al suministro del calor necesario para alcaiates
niveles de temperaturg91]. Ademas, otradesafio ddas SOF@ara aplicaciones de transporés
su limitadotiempo de respuest&n funcién de la demanda de energiaque puede solucionarse
incluyendo ursistema de almacenamientton bateriasomo energiale backup para compensar
el tiempo de respuesta de 1&30FC durantka operacdn, y también como fuente de energia de
arrangte en frio[101]; en otras palabradas bateriases cargaiana través de la energiexcedente

y se descargé&ancuando se produce un aumento de la cargd como se propone en el esquema
de laFiguradO:

Electric power (Cold-up Start/ Em'cy Start) 2
PSSP —— e bome 13
Heat { P43 SR Converter o
Thermal Heat o
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Y NH,

(gas) I V
Evaporalof ....§ ............................................. -cp...DI Variable Propuision

H i No.2 SOFC Freq.Drive  Motor
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Figura40: Sistema de propulsion eléctrien base a SOFC y baterias de litio como energia de respaldo. FL@tjte:



4.3 Transporte maritimo

En la actualidada industria maritimalepende en gran medida de los combustibles derivados del
petréleo para satisfacesus necesidades energétictaslescomo el fuel oil pesado (HFO), el fuel oil
con muy bajo contenido de azufre y el gas oil marino (MGO). Juntos, estos combustibles
corresponderaproximadamentea 221 millones de toneladas de demanda de petroleo por afio. El
gas natural licuado (GNIppr otra parte, representa una proporcion menate demandade
combustible, con 2,3 millones de toneladas del combustible consumido enP021Para reducir

las emisionesle GElsociadas al uso de estos combustibles foge®l transporte maritimpla
Organizacién Maritima InternacionaM®) adopté en 2018 dos medidas obligatorias, fijando
como metas la reduccion de emisiones de €@promedio en al menos un 40 % para 2080n

70 % para 2050, en comparacion con 20#emas, también senuncidpor primera vez una meta
parala reduccion de las emisiones anuales totales de GEI del transporte maritimo internacional
filando una reduccién de amenos un 50 % para 2050 en conmgeEbén con 2008Es en este
contexto, queos esfuerzos para descarbonitamdustriadel transporte esta cobrandocada vez
masfuerza y el nUmero total de proyectosn esta linedha aumentado significativamentd.os
proyectosen marcha consideran unariedad decombustibles y tecnologia€omo se ilustra en la
Figura4l, las tendenciasndican que hay cuatro alternativas que llevan la delantera en los
proyectos en desarrollopara descarbonizata industria maritima estas sontecnologias de
hidrégero, amoniacopaterias eléctricas y metanol.

Figura41l: Numerototal de pro/ectos de tecnologias de barcos enfocguastipode combustibleFuente:Adaptado en
base g103].

Si seanalizan logproyectos respect@l combustibleutilizado segin el tamafio del barcse ven
claras diferencias, siendo los proyectos de hidrogarareferencia en barcos pequefjorientras
gue la mayoria déos proyectoenfocados en barcode grantamafoque se estan desarrollando
optanpor elamoniacocomocombustible(Figura42).
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Figura42: Numero de proyectos segun el tamafio de la nBuente103].

Los barcogle tamafogrande o bien llamados bugueson los responsables de transportar la
mayoria de la carga que comercializa actualmenten el mundo Segunel tipo decarga que
transporten los buques pueden ser de distintos tipea elAnexob6 se incluye una tabla caima
clasificacién de logrincipalestipos diferentes de buques En el caso dehmoniaco este se
comercializa de manera internacionalprincipalmente por barcos,los cuales transportan
anualmente cerca de 18,5 millones de toneladas [6], tanto en bugassroscomo en buques
guimicos dedicados al transporte dste producto Un estudio desarrolladopor la MO en2020

sobre lasemisiones deéGElasociadas la industriamaritima sefialé queprincipalmenteseis tipos

de embarcaciones eran responsables del 85 % del consumo de energia asociado con el transporte
maritimo internacional, los quseilustran en ldfiguraa continuacion:

Portacontenedores

Cisterna GNL 27%

8%

Carga general —
5%

Petrolero
15%

£
[

™

Carga a granel
23%

Quimiquero
7%

Figura43: Consumo de energia segun tipo de bdgueuenteElaboracién propia en basq3.

21 ¢0tro<t considerarbuques de arga de fjuidos, ferry de pasajerobuques frigorificos y buques Ro
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En el afio 2017elabastecimiento de combustible internacional global para el transporte maritimo
represend 8,9 [EJ, con el 82 % de estas necesidades energéticas satisfechas con fuel oil pesado
(HFO) y el 18 % restante ctGOy diesel oil Si se eligiera amoniaco comontoustible el cual
cuenta con un poder calorifico inferiate 18,6 [GJton], para suplir la demanda energética
mundial de barcos d8,9[E), estose traduciria errerca de480[Mton] de amoniacoes decir mas

del doblede la producciéntotal a nivelmundial de amoniacen la actualidad104].

4.3.1 Avance tecnolégico

Para lograrla descarbonizacion de la industria maritines necesariointroducir nuevas
tecnolodas, desde laproduccion de los nuevos combustibldmsta swsofinal en la propulsion
dentro de los barcasEl nivel de avancede las tecnologiagjue se estan desarrollando para
descarbonizar la industria maritire® puede medicon elnivel de preparacion de la teologia
(TRL) el cualindica la madurez de una solucion dentro del espectro de investigacion desde la
etapa conceptual hasta estar lista pat@uso comerciafver Anexo?).

Con respecto #as tecnologias de propulsién camoniaco,estas se encuentran en umRLnivel 3

¢ 4, lo cual indica que se esta en una etapa de estydi@lidacionde viabilidad de tecrlogias

mas especificamente se esgaliandola viabilidad de su uso tanto pakéClcomo paraceldas de
combustible.La eficiencia energética de la celda de combustible es mayor con respecto a la del
MCI,llegando a valores de E80% para la celda PEM §-B0% para SOF-@ersus una eficiencia
aproximada de un 50% para MICI[99]. La compatibilidad del amdéaco en su uso para ambas
tecnologias aun sigue en desarrollo y estudios han presentdgonas desus fortalezas y
debilidades como semuestran en laTablab:

Tabla5: Fortalezas y debilidades 8&Cly FC. Fuente: Adaptade [99].

Tecnologia

Motor de
combustion
interna
(MClI)

Tipo

Encendido
por
compresién

Combustible

Amoniaco

Fortaleza

- Funcionamiento del moto
sin utilizar otro combustiblg
ni descompone ehmoniaco.

Debilidad

- Se necesita una relacio
de compresion
relativamente alta de 35:]
(en comparacion con i
relacion de compresior
diésel convencional de
23:1)

- Atencién a las descargg
de amoniaco y oxido di
nitrégeno sin quemar.

Amoniaco

+

Diesel

- Adaptacionpara su uso er
MClexistentes.

- Uso flexible de
combustible fosil de
acuerdo con el estado d
suministro de combustible
de amoniaco (segurida
operativa)

- Descarga deCQ, ya que
también se utilizal
combustible fosil.

- Atencién a las descargg
de amoniaco y Oxido d
nitrégeno sin quemar.

Encendido

Amoniaco

- Funcionamiento del moto

- Dificultad de encendel
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Debilidad

Tecnologia Tipo Combustible

Fortaleza

por chispa sin utilizar otro combustiblg amoniaco.
ni descomponerlmoniaco. . L
- Baja eficiencia d¢
- Menos generacion df combustion debido a la
oxido de nitrogeno que loy propiedades de
motores de encendido po| combustion deemoniaco.
compresion. - No es adecuado par,
barcos grandes.
- Propiedades dg - Craqueador para
combustion de la mezcla descomponeamoniaco.
i hidrogeno con amoniacq No es adecuado par
Amoniaco | gimijlares al metano har
barcos grandes
+ - No es necesario almacen
Hidrogeno | hidrégeno adicional, ya qu
se puede obtener
descomponiendo el
amoniaco.
- Celdade combustible deg - Disminucién de g
baja  temperatura  con eficiencia debido a I
encendido rapido y necesidad delcrackeadr
excelentes caracteristicas ¢ de amoniacg purificador y
respuesta. quemador.
- Excelente €ficiencia inclug - Falta de madurez técnic
. con cargas bajag y comercial.
PEM Hidrégeno | _ Sin descarga d
contaminantes del aire.
Celda de
combustible
- Uso directo de amoriaco | - Largo tiempo de
como combustible. encendido y malag
- Celdade combustible de caracteristicas dg
. alta temperatura permite respuesta. .
SOFC Amoniaco - Falta de madurez técnic

aprovechar el calor residua

- Alto nivel deeficiencia en
comparacion con celda tip
PEM.

y comercial.

- Necesita fuente de calo
de alta temperatura.
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La descarbonizacion del transporte maritimo requerira tanto la sustitucion de combustibles fosiles
como cambios en la tecnologiie los buguepara el uso de combustible®e origen renovable. La
Figurad4 representauna linea de tiempo que ilustra la disponibilidad esperada para el uso de las
tecnologias deombustibles alternativos, cubrienda unidad deconvesionde energiarfiotores

de combustién iterna MC) y celdas de combustibl@=C), los sistemas de almacenamiento de
combustible y todos los sistemas asociados a bdgtiaolor rojo indica que la tecnologia esté lista
para su demostracion en el buque posteriormente se debe trabajar ersu desarollo y
maduracion otorgandoleun nivel de preparacion tecnoldgica (TRL) de 6 &rv cambiogl color

verde muestra que la tecnologia edtasuficientemente madura para a1s0 comercial a bordo

por lo que el valor d@RLaumenta de8 a9 [105].

Como se puede apreciar, para el caso de a@ammla tecnologia d&Cltendraun desarrollomas
acelerado con respecto a las celdas de combustipéga los cuales se esperaws |[primeros
prototipos demostrativosen 2024y aproximadamentgara elafio 2027estarian disponible para
Su uso comercial.

Amoniaco
MCl | . e ————
FC -
Hidrégeno
Mmcl I
FC —
! N . i ' >
2021 2025 2030 2035
Il Primeros proyectos demostrativos I Aplicacién comercial

Figura44: Linea de tiempo disponibilidad de uso de tecnologias para combustibles alterrfatisnte: Adaptado de
[93].

4.3.2 Proyectos de uso de amdaco enlaindustria maritima

Los primeros buques alimentados con hidrdgeno y amoniaco pronto ingresaran a la flota mundial.
Si bien el motor de combustién como convertidor de energia seguira dominando la flota, se espera
que las celdas de combustible marinas se integren en los sistemas de energia en los proximos
afios, proporcionando una mayor eficiencia y, por lo tanto, un menor consumo de combustible.
Diversasorganizacionegstan enfase de estudios conceptuales pdasadeciacion o construcciéon

de nuevas embarcacionesapacitadas para usar ami@acoen un futurq formando alianzas con
empresas dedicadasl a@isefio y la construcciéde sistemas de propulsion alimentados con
amoniacg entre las que se destacan MARergy Solutims y Wartsild que estén trabajando
actualmente en motores de combustible flexibléno de los proyectosn marcha es eBhipFC,

gue recibi6é apoyale laUnion Europea con una inversion d millones de euroguyoobjetivoes

instalar la primeraceldade combustible SOFMasada en amoniaco en arembarcaciorf106].
Coordinado por la organizacion noruega NCE Maritime CleanTech, el proyecto consiste en
transformar elbarcooff-shore propulsado por GNL, el Viking Energy, instalando unacgtdade
combustible de amoniaco de [MW], lo que deberia permitir alasco navegar durante 3.000

horas anuales. Sestimaque el sistema de celdas dembustible sea instalado a finales de 2023
[107].
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Otros proyectos en marcha que planean construir barcos que useniacsocomo combustible se
estan fdricando en Corea del Sur. Como se observa en [@abla 6, los tres principales
constructores navales, Hyundai Mipo Dockyard Co., Samsung Heavy igsd@irY Daewoo
Shipbuildingestan avanzando ela construccion de barcos ecoldgicos y se encuentran en disefio
de susnuevas embarcacionegientras queMAN Energy Solutionse encarga de desarrollar el
motor de amoniacaue utilizararen el futurolos constructores navales.

Tabla6: Proyectos en desarrollo de barcos que usan Aasorcomo suministrd=uente: Elaboracion propia.

Empresas‘ Pais  Tecnologa Estado Capacidad Comentarios Link

NCE Maritimel Noruega | Celda  de | Adaptacion | 25.735m3 Viking energy es uf [108]

CleanTech combustible | de GNL 4 buque de suministrg

Wartsila G de amoriaco | NH; en altamar el
Eidesvik

Offshore

Equinor

Daewoo Corea del| MCI Estudio de| 23.000 TEU | Barco porta| [110]
Shipbuildingg | sur concepto - contenedores

MAN Energy Nueva propulsado por NEl

construccién

Hyundai Mipo| Corea del| MCI Nueva 50.000TPM | Barco petrolero| [111]

Dockyard Ca, | sur construccion propulsado por Nki

MANEnergy

Samsung Corea del| MCI Nueva 85.000 a| Barco petrolero A| [112]

Heavy sur construccion| 125.000 Max propulsado por

IndustriesCo- TPM NHs

MAN Energy.

Planning and Jap6n MCI de| Adaptacion | 80.400 TPM | Barco granelero| [113]

Design Centel combustible | de GNL 4 Panamax

for  Greener dual NH - | NH;

Ships (GSC) GNL

Nippon Yusen Japon Motor  de | Nueva - El disefio conceptug [114]

Kabushiki combustible | construccién considera factores

Kaishag MTI ¢ dual de como capacidad dé

Elomatic Oy amoniaco ¢ carga, distancia dg
GNL viaje, velocidad de

barco y capacidad
de combustible.

SDARI China Motor  de | Estudio de| 2700 TEU Portacontenedores | [115]
(Shanghai combustible | disefio C Chittagongmax

Merchant Ship dual de!| nueva usara tecnologia d¢
Design  and amoniaco construccion combustible  dual
Research desarrollado  por
Institute) ¢ MAN
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presSa a e OI100A s 10[0, AdpPacCldad O e al'lo
MAN Energy
Wartsila ¢ | Finlandia| Motor  de | Adaptacion | - Buque desuministro| [116]
Eidesvik Noruega combustible | para uso de off shore
Offshore dual NH - | NH
GNL
SDARI China Motor  de | Nueva 7000 CEU Primer proyecto de [117]
(Shanghai combustible | construccién| (Unidad amoniaco de un
Merchant Ship dual NH - equivalente | buque PCTC
Design and GNL de aubs) (Portador puro de
Research autos y camiones)
Institute)
Dalian China Motor  de | Nueva 16.000 TEU | 6 portacontened- | [118]
Shipbuilding combustible | construccion 37.000 DWT res y 4 buques
Industry  Co. dual NH - graneleros
(DSIC) C GNL
t2tail
Morska
Avin Grecia - Adaptacion | - Buque petrolero| [119]
International . de Suezmax
. China . ) ’

¢ New Times combustible (dimensiones estan
Shipbuilding convenciona ajustadas amaximo
Co la NH a las del canal df

Suel.
Wartsila ¢ | Finlandia| Motor  de | Estudio de| 6013 DWT | Buque de suministrd [120]
Simon Noruega combustible | concepto. off shore
Mgkster dual NHs - | Adaptacion
Shipping GNL para usode

NHs

Wartsila - | Noruega | MCI Nueva 7.500 m3 Buque cisterna dg [121]
Grieg Edgec construccion amoniaco,
LMG Marin alimentado con

amoniaco
Mitsubishi Japén - Estudio de|l 50.000 m3 | Buque [122]
Shipbuilding¢ concepto transportador  de
Mitsui OSK amoniaco/CO2
Lines (MOL) licuado

71



4.3.3 Consideraciones para el uso @enoniacocomo combustible

La utilizacibn de amoniaco comoombustible conlleva realizar modificaciones en ks
embarcaciones, méas especificamenteleselementos que participan en stadena de valorYa
abordada las tecnologias de propulsiées necesario considerdas adaptacionegjue se deben
realizar en elsuministro de amoniagoasi comosu posterior almacenamiento a bordp las
medidas de seguridagecesarias para manejar este combustible.

Se espera que los buquesque transportan amoniacosean los primeros en utilizarlo como
combustible, segun la experigacanterior con GNL, metanol y GLP. La adaptacién del buque
probablemente se limitard a la instalacion de sistema de suministro de combustiblie
amoniaco el correspondiente sistema de almacenamientoa la necesaria actualizacion del
motor, ademas deevitar cualquier posibléuga ocontaminacién dda propia carga causada por
contaminantes provenientes del motf®]. La disponibilidad de amoniaco para el abastecimiento
de combustible del motor no es un problemarpastos buques, asi como las operaciones para
almacenar el producto. La experiencia con GNL o con metanol, cuyo manejo es en cierto modo
mas similar al del amoniaco (sin tecnologias criogénicas, siafbp#ra eliminar y utilizar como
combustible) demastra que el buque puede operar casi el 100% del tiempo con el combustible
alternativo.

En el caso de una embarcacion que no transporte amoniaco como carga, debpl@mentarse
las instalacionesecesarias para cargar y descargar amonip@b sistemade almacenamiento a
bordo, asi como las adecuacionesl destema de suministro de combustible motor antes
mencionadas. Se espera que su disefio y seguridad estén regulados por el co@ugr Capitulo
5.5), junto conla definicionde los procedimientos para una cargiescargaalmacenamiento y
operacion segu

Suministro deAmoniaco

H abastecimientode combustible en buques impulsados por amoniaoaria realizarse de
diferentes formas, por ejemplo, directamente desde los terminales, utilizando camiones en tierra,
0 desde urbarcode aprovisionamiento. Actualmente, la carga y descarga de los tesniados
buguesque transportan amoniaco se realiza de forma segura y con un procedimiento bastante
establecido, pero para el caso del uso de amoniaco como combustible se cree que la seguridad
puede mejorarse utilizando urabcode aprovisionamiento comaiermediario entre la terminal y

el buque, en los casos quae requierangrandes cantidades de combustibara realizar esto,

dado queel amoniaco no siempre estara disponible en el rango de temperatura y presion que un
barco puede manejatanto el barco de aprovisionamiento y €ue 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 Mnpartir de esto, se
identifican cuatro posibles casos que podrian presentar desafios importantes para el
abastecimiento de amoniad6]:
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i Ambos con tanques de almacenamiento presurizadan este caso el tanque de
almacenamiento de amoniaco enkalgue que se esta abasteciendo debe estar equipado
con un sistema de retorno de vapor al depédsito de almacenamiento dejolde
aprovisionamiento, es decir, una conexion de salida de gas ademés amexién de
entrada de liquido al llenar el tanque. Esto se hace ya que la presion aumentara debido al
volumen de gas disponible, y como el amoniaco se tarda en condensar, esto puede
provocar que se abra la valvula de seguridad en el tanque.

1 Tanque sai-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 brco de aprovisionamiento, y un sistema de retorno de vapores en el
buque que vaa ser abastecidoEl intercambiador de calor se necesita debido a que el
amoniaco tiene una temperatura mas baja en atdo de aprovisionamiento que la de
disefio del tanque que serd abastecitRmr otro lado, la bomba de refuerzo es necesaria
para elevata presion del amoniaco antes del abastecimieAemas, la presiéon del flujo
de vapor de retorno del buque que se va a abastecer puede ser demasiado alta para el
tanque semirefrigerado, por & que también se debe considerar una planta de re
licuefacciln en el larco de aprovisionamiento, lo que puede requerir algunas
modificaciones y por consiguiente aumentar los costos.

I Tanque presurizado (barco que carga) y tanque seefiigerado (bugue abastecidoken
este caso se necesita una planta de licuefaceibrel buque de aprovisionamiento para
reducir la presion y temperatura del amoniaco, para lo cual se requieren modificaciones
importantes del sistema de manipulacién de la carga, ya que este tipo de buques no suele
contar con estos equipofidemas, se nes#ta un sistema de retorno de vapores con un
compresor en el &rco de aprovisionamiento para aumentar la presion del retorno de
vapores. Los buques de amoniaco con tanques presurizados generalmente estan
equipados con un compresor, pero solo con el fivaear los tanques de carga.

1 Ambos con tanques de almacenamiento sersirigerados: en este caso puede ser
necesario implementar un sistema de refrigeracion, un sistema de retorno de vapores y
algunas modificaciones para la planta ddiceefaccion en dbarcode aprovisionamiento
para garantizar una mayor capacidad.

La eleccion entre estos cuatro posibles casatependera del tamafo de los tanques de
almacenamiento y del nimero de buques a los que se tendra que abastecer, asi como las
modificaciones queestengan que realizar en arab embarcacionesEn general, los buques de
amoniaco con tanques seméfrigerados tienen mayor capacidad de almacenamiento que los con
tanques presurizados y capacidad suficiente para todo tipo de byglies

Con la actual infraestructura existente de terminales portuarios y plantas de almacenamiento de
amoniaco, es posible establecer una red de abastecimiento de combustible de forma rapida y
rentable convirtiendo pequefios barcos gaseros en bamesabastecimiento. Estos podrian
utilizar las instalaciones de almacenamiento existentes como base y desde alli acercarse a los
buques que necesiten abastecimiento de combustible en las proximidades. La operacion de
abastecimiento de amoniaco seria muynigr a la del abastecimiento de otros combustibles
gaseosos, con la excepcion de que en el caso del amoniaco se deben tener en cuenta medidas de
seguridad para mitigar riesgos asociados a la toxicidad del combustible en lugar de la
inflamabilidad, por Ique se deberian implementar procedimientos de seguridad para los barcos

de abastecimiento de amoniaco.
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En el afio 2021 las empresas ECONNECT Energy y Amon Masitiblecierorla empresaAzane

Fuel Solutionscon el objetivo derabajar ensolucionesde abastecimiento de amonia¢anto en

tierra como en barcazasActualmente las empresas YayaAzane Fuel Solutionson partedel
primer proyecto de abastecimiento de amoniaco. Ubicado en un puerto de Noruega, el proyecto
desarrollara y demostrara una raté abastecimiento de combustible de amoniaco para buques
[123]. Dentro de las tecnologiade suministrq desarrolladas por ECONNECTIgeay flotante
permitira la distribucion, almacenamienty transferenciade amoniaco de fana rentable y
segura.,Ademas,se planea que sea capde recibir combustible de barcos, camiones y barcazas,
en estado refrigerado o presurizadoestara optimizada para los barcos que utilicen amoniaco.

Figura45: Solucion dsuministrode amoriaco de ECONNECT Energy. Fu§iild]

El uay se adapta facilmente a la transferencia segura de amoniaco a granel y con fines de
abastecimiento. El disefio del sistema de transferencia permite la conexion a cualquier terminal y
tipo de buque segun las necesidades especificas. Como se ilustrariguria45, el sistema de
transferencia flota, lo que permite un alto grado de flexibilidad y puede desplegarse rapidamente
y sin el impacto medioambi¢sl que supone la construccion de una infraestructura marina
convencional[124]. El suministro de amoniaco se realiza con una tasa de flujo d€.600

[m3h], la cual se hace a través de mangueras flexibles flotantes coulistaacia desde la orilla

de 50¢ 800 [m] o como abastecimiento en puertos, el cual se realiza a través de tubos rigidos con
una distancia desde la orilla de hasta 300 [b2]3].
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Almacenamientopara uso comaombustible

Un uso futuro de amoniaco requerird cambios importantes en los sistemas de almacenamiento de
combustiblede los barcos que se quieran reconverir amoniaco anhidro es un alcali y puede
combinarse con agua para formhidréxido de amoniopor lo que en presencia de humedad,
reacciona y corroe el cobre, el zinc y muchas aleaciones. Para tanques, accesorios y tuberias que
contengan amoniaco, seecomiendausar hierro, acero y aleaciones no ferrosas resistentes al
amoniaco. Solo algunos cauchopolimeros son compatibles con el amoniaco anhidro liquido, lo
que afecta la seleccion de materiales para las juntas y el s¢llagp

Por otra parte, acontrar espacio suficiente para almacenar el amoniaco en un barco en
funcionamiento puede verse limitado por el arreglo existente, lo que podria limitar realizar
cambios significativosEn este contextoun estudio de DNWealiz6 un andlisis en el buque
granelero Newcastlemax 210.000 TRIsra levantar algunas de las adaptaciones que se deberan
tener en cuentaa lahora de utilizaramoniaco como combustibléanto en los casos que usan
motores convencionales alimentados con petréleo, como en los que usan motores de combustible
dual alimenados con GNIEnN el caso de un barco alimentado con petré@moniaco requerira
alrededor de2,9 veces mas espacio que el MGO para almacenar la misma cantidad de,energia
debido a su densidad energética por unidad de volunfaemas, los sistemas dentencion de
combustible son menos eficientes en cuanto al espacio que los tanques integrales para petréleo, y
el volumen utilizable del tanque para gases es menor que para liquidos debido a las limitaciones
del limite de llenado y el talén del tangud’arael casodel GNL, el amoniaco contiene
aproximadamente la mitad de la energia pmidad devolumen,lo que implicaque, siun barco se
convierte de GNL a amoniaco usando los tanques existentes, el rango operativo se m@eucira
manera importante Adiciondmente, el amoniaco es un 36% mas pesado que el GNL
aproximadamentepor lo que el aumento de la densidad del combustible requerira refuerzos en el
tanque de almacenamiento y la estructura de soporte debajo del tafif.

Al usaramoniaco como combustiblse debenconsiderartambién factores como la forma y el
material de los tanques de almacenamiento de GEW.principio,los materialescominmente
usadosen los tanques de GNL son incompatibles con el amoniaco, ya geepastie causar
agrietamiento por corrosion bajo tension en los materiales. Por esta razén, los tanques de GNL
disefiados para llevar amoniaco pueden necesitar aplicar materiales alternativos para acomodar
ambos combustibles. Teniendo en cuenta los otrosemales criogénicos aplicables para su uso

en sistemas de contencion de GNL, el acero inoxidable es actualomenteuenaalternativa para

la aplicacion combinada de GNL y amoniaCmn respecto a los tipos de tanques de
almacenamientoel GNL normalmentse almacena efos siguientes tipos de tanqué33]:

1 Tanquescilindricos tipo C aislados al vacioestos tanquesse usan paraapacidades
pequefas de almacenamientoeyn sumayoria estan construidos en acero inoxidalger
lo que seriancompatibles con el amoniacy solo se necesitaria implementegfuerzos
menores
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9 Tanquescilindricostipo C se usan para grandes capacidades de almacenamin{eNL
utilizando normalmente tanques de pareimple fabricadoscon una aleacién de 9% de
niquel, por lo que en principio seria necesario cambiar el material por acero inoxidable
para que sea compatible con el amoniaddemasgel efectoque provocda densidadiel
combustible se hace maelevante con el aumento del tamafio del tangupor lo que
paraun tanqueque contengaamoniaco, se espera que el efecto combinado de cambiar a
un material con propiedadesliferentesy un combustible de mayor densidad liquida
aumente significativamente el peso del tanque.

1 Tanque prismatico tipo Bgeneralmente se opta por estalternativa enbarcos mas
grandes con limitaciones de espacio de almacenamiento y tanques dispuestos debajo de la
cubierta Los tanques de este tipo s construido recientemente con acero al 9 % de
niquel, y también se planean tanques prismaticos tipo B con acero austenitico con alto
contenido de manganeso. En estos tipos de tanque, el liqguido se almacena a presion
atmosférica (sin presién de vapor int&), lo que implica que los escantillones del tanque
dependeran completamente de la densidad del combustible. Por lo tanto, un cambio a
acero inoxidable y una mayor densidad del combustible aumentaran significativamente el
peso del tanque pargque estéhabilitado para almacenaamoniaco.

 Tanques de membrana prismaticadependiendo de los materiales utilizados en
membranas y aislamient@stostanques podrian en principio estar calificagmara su uso
con amoniaco. Los principalelesafiosestarian relacionados con el aumento de la
densidad del combustible, la compatibilidad del sistema de contencién con el amgniaco
como tratar la toxicidad de los vapores de amoniaco en un escenario de fuga.
Actualmente, no hay sistemas de membrana ajpdds para uso de amoniaco.

En lasiguiente figurase muestra un resumen de cémo se comparan los diferentes tpos
materiales de tanques de GNL con respecto a la compatibilidad que tienen para almacenar
amoniaco

I Aplicable Materiales o tanque no calificado para NH3
P No aplicable Normalmente no se prefiere para GNL

Volumen Volumen
pequeiio medio/grande

l l l

Tanque

99 e Tanque Tanque Tanque de

;_ E‘ —» hp‘:? ::'d:‘:h cilindrico/ prismatico membrana

= bilobe Tipo C tipo B prismatica

. ! | [
=

%= Acero Acero

- ing inoxidable inoxidable

8

ﬂ -

= g Material no Material no Tipo detanque  Tipo de tanque
E e calificado calificado no calificado no calificado
g = para NH3 para NH3 para NH3 para NH3

Figura46: Conpatibilidad de los tanques de combustible de gas natural licuado (GNL) si se convierten a combustible de
amoniaco (NH3)uente: Elaboracion propia en baspal.
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Debido a que el GNL es més inflamable que el amoniaco, ebrdisafio para las areas peligrosas

de una instalacion de combustible de GNL también cubrird las areas de riesgo de explosion
generadaspara el caso deamoniaco.Sin embargo, debido a la toxicidad del amoniaco, las
distancias de seguridad desde los punttesfuga y descargas seran significativamente mayores
que las requeridas para €6NL Como consecuencia, se debe asegurar que los mastiles de
ventilacién, las aberturas de ventilacion de las salas de preparacion de combustible, los espacios
abiertos de congidn de tanques y otras fuentes de fugas estén dispuestos para cumplir con los
requisitos para ambos tipos de combustibhelemas, ambién se debe tener en cuenta que los
tanques de amoniaco con una presion de disefio inferior §ba§ requeriran un sistma de
gestion de gases de ebullicion para evitar las descargas de amoniaco a la atmdsfera.

Elementos auxiliares del motor

El uso de amoniaco como combustible provocara cambios importantes en la sala de maquinas.
Algunos equipos tradicionales dejaran der snecesarios, comopor ejemplo, los equipos
relacionados corel tratamiento del HFO (separadores de alta velocidad, calentadboesters

tanque de sedimentacion), y el sistema de reduccion de SOx para los buques gue utilizab#én fuel
pesado coralto contenido en azufrePor otra parte, se necesit@n nuevos sistemas para tratar

este nuevo combustiblelos cuales implican ummpacto directo en el CAPEX y ORIEXla
embarcacionAdemas deds instalacionenecesarias para el abastecimient@lmac&amientode
amoniacoalgunos de los nuevos sistemas queedriannecesitaren embarcaciones que utilicen
amoniaco como combustible s¢@:

1 LFSSliquid fuel supply system)el LFSS es el sistema que suministra amoniacwlr
en las condiciones requeridaSntre las funciones que realiza se encuerirguministro
de combustible a la temperatura y presidprevista en 70 [bar] aproximadamente)
necesarias para el motoseparael combustible de la carggprotegiéndolade posibles
contaminantes procedentedel motor), operar el proceso de purga de amoniaco cuando
sea necesariomaneja la recuperacion de amoniaco del proceso de purga y minimiza la
liberacion en la atmdésfera.Para minimizar el riesgo de posibles fugas en la sala de
maquinas, el LFSS puede instalarse en la cubierta y conectarse al motor mediante una
tuberia de doble pared. La instalacidinectaen la sala de maquinas también es posible,
siempre y cuando se toem las precauciones necesarjaales comocomo la instalacion
del sistema déloqueo deaire que impida cualquier difusion de amoniakb disefio del
LFS$uede variar dependiendo la tecnologia que se use en el m&@ara motores que
utilizan un combustble secundario en forma de gas a baja pres&njisefiopuede ser
similar a los sistemas de suministro de GNL a baja prasii@mtras quelos que utilizan
combustible secundario a alta presién en fase liquida, puede aplicarse la sajueiGe
usa parael GLP en los motores LG({Rjuid gas injection propanegon pequefias
modificaciones

1 Posttratamiento ¢ SCR el propio amoniaco puede utilizarse como agente reduetoel
sistema SCRo que hace innecesario el almacenamiento y manipulaciéon de prasluct
guimicosadicionales a bordo. La seleccion del disefio del catalizador y del SCR que se
aplicara &motor especifico para cumplir los requisitos de los gases de escape se hara en
funcion de los resultados de las pruebas de combustion y del nivel@erNos gases de
escape. Segun Haldor Topsoe, existen en el mercado catalizadores para la eliminacion
combinada de NOQy NO de los gases de escape. Eleasl sistema SCR y los niveles de
NGOy NO resultantes en los gases de escape son similares adosegconsiguen con el
SCR para los combustibles convencionales.
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Cuando se habla del uso de amoniaco como combustible surgen varias preguntas sobre los
aspectos de seguridad que hay qtener en cuenta las principales preocupaciones estan
relacionadas con la toxicidad y el impacto medioambiental que podria causar una eventual fuga de
amoniacoEn forma liquida, los riesgos de exposicibn aumentan si se encuentran bajo presion, ya
gue gramles cantidades tienen el potencial de liberarse rapidamente al aire. Por esta razén, a
menudo es preferible almacenar el amoniaco como liquido en refrigerae38n°C) y no bajo
presion (7,5bar]). Si se filtra amoniaco de un tanque de almacenamientdgeriado a presion
atmosférica, se dispersa rapidamente en la fase gaseosa porque es mas liviano que el aire. Sin
embargo, si el amoniaco se escapa de un tanque de almacenamiento presurizado, se forma un
aerosol que genera una nube densa que es mas pegadeel aire[53]. EI amoniaco es un gas
téxico, muy reactivo, corrosivo, con un fuerte olor y dificilmente inflamapler lo quees
necesariotener presentelas caracteristicas principales de este gas para poder tomanddi&las
necesarias a la hora de manipularlo, seleccionar equipos de proteccion para el personal y
materiales para su almacenamientp definir caracteristicas de disefio para minimizar risggo
exposicion a este combustible.

5.1 Toxicidad

La Asociacion Naciah de Proteccion contra Incendios (NFPA) deados Unidosclasificaal
amoniacocomo una sustancia téxicdo que lo convierte en un producto quimico de alto riesgo
para la salud126]. Los limites aceptables de exposicion ramasuelen estadefinidosen funcién

de las concentraciongsel tiempo de exposicion. El limiteferior se establece entre 250 [ppm],
parael cual no se tienen consecuencias grgvasala salud, mientras quen casos que se tengan
concentraciones mayesa 300 [ppm] las consecuenciase consideran como peligross]. Por
ejemplo, en la UE los limites son Rpm] para una exposicién de 8 horas y [ppm] para una
exposicion de 15 minutgsnientras quela Administracion de Seguridad y Salud en el Trabajo
(OSHA) dedtados Unidoslefine en 300[ppm] el nivel al que las personas pueden estar expuestas
sin sufrir efectos irreversibles sobre la salud. La egfibs a concentraciones muy elevadas de
amoniaco gaseoso puede provocar dafios pulmonaresersiblesy eventualmentela muerte, y

un limite para ello es de@0[ppm] (0,5%)75]. Enla siguiente tabla se presentan lefedos que
puede provocaen una persona una exposiciahamoniacoen funcion de su concentracion en el
aire:

Tabla7: Niveles de exposicién a la toxicidad del amoniAdaptada dg127].

Concentraciérde NHen el aire (vqumen)‘ Efecto

Olor levemente detectabledependiendo sla

20¢50ppm personaesta acostumbraaa oler amoniaco
50¢ 100ppm No hay deterioro de la salud en caso de
exposicion prolongada
400¢ 700ppm Irritacion severa de 0jos, oidos, nariz y gargan

Sin efecto duradero en caso de exposicion bre

Peligroso, menos daediahora de exposicion

2.000¢ 3.000ppm puede seffatal

Edema grave, estrangulamiento, asfixia,

5.000¢ 10.000ppm rapidamentefatal
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Ademads, apartir de los niveleguiade exposicion aguda (AEGL) para productos quimicos en el
aire, definidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)sted&s Unidoslos limites de
exposiciéon al amoniaco pueden identificaceeno aparecen en [@abla8:

Tabla8: Niveles guia de exposicién aguda al amoniaco. Fugrg}

Ammonia766441-7, Expresado en ppm

10 min. 30 min. 60 min. 4 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 bs diferentesiveles de exposicion se definen cofd@8]:

1 AEGL 1Molestia notable, irritaciéon o ciertos efectos asintomaticos no sensoriales. Sin
embargo, los efectoson transitoriosno son incapacitantey se considerameversibles al
finalizarla exposicion.

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

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

Otra caracteristica a tener en cuenta es qui@moniaco es un compuestigroscépicolo cual
significaque busca el agua de la fuente mas cercana, incluido el cuerpo huBanarticulayr las
partes mas sensibles ante una exposicion al amoniactosmjos, pulmones y la pjeladosu alto
contendo de humedad.Por esta razén las muertes por amoniaco anhidree deben
principalmente a asfixia wando se inhalan grandes cantidades, la garganta se hincha
produciendo dafiograves en la garganta y los pulmonaAdemasla exposicion a los vapores o al
liquido también puede causar cegugt27].

Por otra parte, £ amoniacogaseosoes considerablemente mas ligero que el ai6®% de la
densidad del airel6], por lo que ante una eventual fuge elevard dispersara rapidamenten el
aire seco. Sin embargo, debido a dsan afinidad que tiene con el agua,este reacciona
inmediatamente con la humedad del aire y puede permanecer cerca del slifedajtandoasi la
dispersién en el medio ambientd?or lo tanto,es fundamental que cuando se trabaje con
amoniaco se cuente caistema de deteccion de fugasiy sistema de ventilacioadecuado.

5.2Inflamabilidad

En el exteriorel amoniacogaseosono suele suponer un riesgo de incendmero eninteriores
especialmenteen areas confinadas, el riesgo de ignicion sera madme todosi hay aceiteu

otros materiales combustible®or otra parte lostanquespresurizadogpara almacenamiento de
amoniaco pueden explotar cuando se exponen a un elevado aporte de[6aldiha fuente de

calor externalo suficientemente elevada puede provocar la ebullicion del amoniaco liquido al
interior de un tanque de almacenamiento, leual aumenta la presion de este y podria
eventualmente provocar una explosion con liberacion de amoniaco a los alrededores; estos
fendbmenos se conocen como BLEVE (Boiling Liquid Evaporating Vapour Explosions).
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A pesar de lo anterior,l@monaco es un cmbustible que tiene un bajdesgo de explosion si se
compara con elhidrogeno y otros combustibles tradicionalesl observar el rango de
inflamabilidad dediferentes combustiblegn laFigura47, se puede ver como el hidrégenoel
metanol son loscon mayor rango de inflamabilidachientras que el GNL, GLP y amoniaco tienen
un rango bastante mas pequefo.
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Amoniaco Hidrégeno GNL GLP Metanol

m Rango de inflamabilidad

Figura47. Rango de inflamabilidad del amoniaco, hidrégeno, metanol, GNL y GLP. Fg9j{é] [71].

Para mitigar los riesgos de incendios o explosiogesleben implementarsistemas de diluéin

para evitar este rango cuando se utilizan superficies calientes o dispositivos de comlemstas
cercariasde donde se maneja o almacena amonidca probabilidad y la gravedad de los riesgos
de combustion del amtiaco se ven mitigadas en cierta medida por las caracteristicas de reaccion
lenta del combustibleen particular su energiminima deignicion relativamente altale 8 [mJ,

gue corresponde anasde 25 veces lanergia que necesita el metano paaignicid, y 400 veces

mas energia que la del hidrogefwer Figurad8), y su alta temperatura de autoignicidmer Figura

49), por lo que |a exigencia de una temperatura mas baja cerca de los equipos eléctricos, como
proteccion contrgposiblesexplosiones, podrfaser menoes a las de otros combustiblg&6].

0,02 0,3 0,26 0714
| —

Amoniaco Hidrégeno GNL GLP Metanol

Energia minima de ignicién [mJ]
O P N W M 01 O N 00 ©

Figura48: Energia minima de ignicialel amoniaco, hidrégeno, metanol, GNL y GLP. FUa2@[6] [71].
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Figura49: Temperatura de autoignicion del amoniaco, hidrogeno, mataGNL y GLP. Fuente29][6] [71].

En generalel amoniaco presenta menos desafios relacionados con la tempenmatosriesgos de
explosionesen comparacién con combustibles convencionalesto debido a su elevada
temperatura de autoigniciénporque no se mantiene a temperaturas criogénjcas rangode
inflamabilidady su alta energia minima de ignici6Bin embargo, el amoniaco es un gascoy
puede seretal en concentraciones mucho mas pequeag las necesarias para gse vuela
inflamable (0,5% frente al 15% de la mezcla en el.adices) réos son diferentes, pero en general la
gestion de la seguridad del amonia@es un tema conocidaternacionalmente

5.3Corrosion

El amoniacdiene propiedadesorrosivas, por lo quealgunos materiales como el cobmaetales
galvanizadoshierro fundido,las aleaciones de cobreel zincpueden verse afectados y corroerse
cuando estan en contacto con el amonia&s necesario quéos materialesse seleccimen
cuidadosamente cuando se utiliza amoniagohierro, el acero y las aleaciones no ferrosas
materiales resistentes al amoniacg que se recomiendan utilizapara los tanques, tuberias y
componentes estructurales en los que se utileste compuesto EI Codigo IGC describe los
requisitos para los componentes de las tuberias, los tanques de cdngaeguipos en contacto
con el liquido o el vapor de amoniago el sector maritim$130].

Por otro ladg el oxigeno disuelto en el amoniaco liquido aumenta el riegkgdendémenos de
agrietamiento por corrosion bajo tensién, 8CC por sus siglas en ing(&ress Corrosion
Crackig). Para evitar que ocurran estos fendmenass necesario considerar un proceso de
purgado del aireen lossistemas dealmacenamiento deamoniaco antes de llenarloAdemasgen
algunos casotambién se opta porafiadir una pequefia cantidad de agua, no inferior al 0,2% en
peso, para reduciia probabilidad de SQT5].
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5.4Impactos ambientales

Desde el punto de vista medioambiental, la sintesis industrial de amon&e® derivados, junto

con el uso de fertilizantes y la combustion de compuestos de nitrégeno, han modificado de
manera importante el cicloatural del nitrdgeno en el planeta. Aproximadamente solo el 17% del
nitrdgeno asociado a la produccion de fertilizesites consumido por los seres humanos en los
cultivos, productos lacteos y la carne, todo el resto se filtra en el suelo, el aire y el agua,
provocando pérdidas generalizadas de biodiversidad, eutrofizacion y problemas de calidad del aire
por las particuls, las emisiones déEly la pérdida de ozono estratosféri§®8]. En particular, el

N2O es un potente GEI, con un potencial de calentamiento global 298 veces superior al eel CO

un periodo de 100 afios, y también uno deposicipales contribuyentes al agotamiento del ozono

en la tierra[2].

Adicionalmente, alentrar en contacto con el agua&l amoniaco puede seun compuesto
altamente toxico para la fauna marina; incluso en muy bajas concentraciones, cercanas a 0,02
[mg/L], puede provocar la muerte de peces, colmedel grupo Salmodae, que incluye al salmoén

y a la truchd75]. Lareaccion que toma lugan el agua es la representada en la ecuacion que se
muestra a continuacion:

0O0Own OO0 aP 0'OwR OO A

El ion amonio no es un compuesto toéxico para la vida marina, sin embargo, a altas temperaturas y
niveles depH, el equilibrio de la reaccion puede desplazarse hacia la formacién de amoniaco, por

lo que el impacto que pueda tener un derrame @&e compuesto en el agua depende de las
caracteristicas de esta. Por ejemplo, para el caso de un medio con pH basde, quurrir
nitrificacion del ion amonio por bacterias, promoviendo la formacion de nitritos, los cuales son
agentes asfixiantes para especies marinas. Por esta razén es que las especies gue viven en aguas
dulces tienen una menor resistencia a la toxicidatinitrato comparadas a aquellos que viven en

aguas saladgq431].

Teniendo esto en cuent@&s fundamentahvanzar en la reduccién de estos impactos ambientales
gue las nuevas aplicacionesl @moniaco incluyan medidas para evitar cualq@éacto dafiino

para el medioambienteDado que los riesgos medioambientales del amoniaco transportado como
carga yason abordados por laregulacion actual se debe centrar el analisisen los riesgos
adicionaks para el medio ambiente derivados del uso del amoniaco como combustible.

Cuando sautilizaamoniacoen motores de combustién interna, por ejemplos gases de escape
de la combustion pueden incluir MGmoniaco no quemado y.@. La cantidad demisione que
producira el uso de amoniac@riara dependiendo de la tecnologia que se utilice en el mator,
obstante aunhace falta avanzar con los estudids esta materia para determinar la cantidad
exacta de emisioneasociada a este tipo de proces@ebido a que estos contaminantes también
se encuentran en la industria actual del amoniaco, mayormente en los psxegwyoduccion de
urea,ya existen mulfples tecnologias de reduccion para limitar las emisiones de 6xido nitroso de
las instalaciones industriales¢as cuales podrian eventualmente ser adaptadas para el uso de
amoniaco como combustibléal como se explicé en €apitulo 4.2.1Estas tecnologias deberan
ser adaptadas para funcionar eficientemente d@iferentes aplicaciones, como en el transporte
maritimo; ademas,dsequipospara realizar estos procespseden llegar a utilizagran espacio, lo
cual debea ser considerado dentrde los planes de reconversion de embarcaciones que en un
futuro puedan operar con amoniaco.
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5.5Regulacién y standaresinternacionales

El almacenamiento, transporte y manipulacionmteductospeligro®s, como el amoniaco, el GLP,

la gasolina y combustibles similares, estan sujetos a una serie de normativas nac@nales
internacionales Ademas, existen normativas que regulan las especificacideesalidad las
pruebas y el mantenimiento de los equipos presurizagios interactiian co estos compuestos,
comotanquesde almacenamiento, valvulas, bombasyerias entre otros

Si bien la adopcion del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (SGAGHS por sus siglas en ingléba definidoun sistema unificado de
clasificacion y etiqguetadpara el amoniaco a nivel internacionel cualse detalla en eAnexo8,

muchas de las normativas quiefinen otros aspectosasociada a los impactosambientles la

salud y la seguridadariandependiendo del contexto regulatorio de cada regi®ar ejemplo, en
Estados Unidos la normativa adicional sobre el amoniaco, la Gestion de la Seguridad de Procesos
(PSM) de la OSHA, entra en vigomprocesos donde se manejaras de 4,5 toneladas métricds
amoniacg mientras quda normativa vigente en el Reino Unigdustraliano entra en vigor hasta
cantidades superiores a %®00 toneladas métricagspectivamentgd132].

Para el caso del sector maritimo, el uso de coniblest esta regulado por la Organizacion
Maritima Internacional (IMO) a través del Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en
el Mar (SOLAS). La utilizaciébn de combustibles con un punto de evaporacion menor a 60°C ha sido
generalmente prohibidgara evitar explosiones e incendios en los tanques, por lo que en primer
lugar el uso de amoniaco estaria prohibido bajo este escenario. Sin embargo, en 2015 el Convenio
SOLAS modifico este punto para que se permitiera el uso de combustibles de bajodpunto
evaporacion para los buques que cumplen co@eligo IGH127].

Por otra partegl transporte de amoniaco por barco esté regulado por el CédiGoSiaun buque

de transporte de amoniacee propulsara coneste mismo produ, en principiosu regulacion
estaria cubier por el Cédigo IG sin tener que cumplimecesariamenteel Cédigo IGE No
obstante el capitulo 16.9.2 del Codigo IGC no permite el uso de cargas tdéxicas como combustible,
lo que excliria al amoniac® implicauna barrera normativaque tendria que evaluar la IMO en
futuras modificacionesEn el caso de otros buquegie no transporten amoniac pero si lo
utilicen como combustible en el futurdendrian que seguir los lineamientos défios por el

Cadigo IGPs].

22 Se encarga destablece criterios armonizados para clasificar sustancias y mezclas con respecto a sus
peligros fisicos, para la salud y para el medio ambiegltgublico al que esta dirigidon los consumidores

de productos quimicos, los trabajadores relacionados con la produccidn, el sector transporte, distribucién y
los que brindan servicios de emergencia

2 Para mas informacién se puede consultar el Cédigo IGC (capitulo 16).
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El Codigo IGC es el Caodigo internacional para la construccion y equipamiento de buques que
transportan gases licuados a granel. Ademas de la prevencién de incendios, los regbsitas

la prevencién del agrietamiento por corrosion bajo tens{8CCy hacen referencia a elementos

de disefio sobre la resistencia y composicién del acero para gestionar el riesgo que supone el
amoniaco En el Cdédigose mencionala necesidad de reduciel riesgo operativodel SCC
minimizando el contenido de oxigeno en la carGamo referenciayna norma industrial bien
establecidaindica la necesidadde agregarun minimo de 200 [ppm] de agua al amoniaco
comercializado, con el fin de evitat SCCEI gas natural es el combustible de referencia del
Cddigo, sin embargo, se pueden permitir otros gases de carga siempre que se proporcione el
mismo nivel de seguridgd].

Con respecto aCodigo IGFestese ha desarrollado sobre una base para la combustién de gas
natural, otros combustibles de bajo punto d®vaporaciéntambién pueden utilizarse, siempse
cuando cumplan conlos requisitos funcionales del Cédig&F y proporcionen un nivel de
seguridad equivalenteal de los combustibles convencionalesctualmente este cédigo no
establece requerimientos para otros combustibles como el amoniaco, pestribe un
mecanismo para aprobar disposiciones técnicas defdisaternativas para el uso detros
combustiblegsecddn 2.3) Por esta razon, dsta que se establezema normativaespecifica para

el uso de amoniaco como combustiplen aprobacion de buques que utilicen combustibles
distintos del GNL se basara este mecanismodonde sepropongaun cdisefio alternativé &l

primer paso en este proceso es un estudio de identificacion de peligros (HAZID) en la fase de
disefio preliminar del proyecto para identificar riesgos de alto nieletual deber&atisfacer los
requisitos de evaluacion del Cédigo I€fallados ena secciord.2.1y 4.2.3 Ademas se debera
considerar la potencial toxicidad del amoniacme se aborda en lseccion 3.2.6 y 5.2.1.8el

Cdbdigo en donde sexige que el disefidel baco no permita la acumulacion involuntaria dass

toxicas, y que el acceso a los espacios en los que pueda haber gas toxico se disponga de forma que
éste no pueda escapar a espacios que no estén disefiados para la presencia de dic3@.gas

En este contexto, sera fundamental el papel que juegueBdasedadsde Clasificacignas cuales

se encargan degarantizar qudos barcosestén disefiadosy seancapaesde operar de acuerdo

con los requisitogque asegurenla seguridad del d&rco la tripulacién y el medio ambiente
incluidos enlas reglasde clasedefinidas por estas institucione€uandolos reqlerimientos
especificos de disefide un barcono estan incluidos en el Cdodigo |A&s Sociedads de
Clasificacid pueden emitir una Aprobacién en Principio (AiP) que quai que el conceptade

disefio propuestdiene el potencial de cumplir colies requisitcs de las reglas de clase definidas

por la SociedadEste conjunto de reglas de clasgue definen las Sociedadek Clasificacion
también puede servicomo base para el desarrollo de reglamentos internacionales eiM@
Ademas, es importante considerar queaado se pretende que un buque utilice amoniaco como
combustible paralelamente a la Ailes necesario ponse en contacto con laadministraciones
portuarias correspondientes para definir las condiciones en las que el buque puede operar en la
zona bajo su jurisdiccién, en particular cuando el buque esta atracado y durante las operaciones
de abastecimiento de eobustible
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Actualmentediversas organizacionestan avanzando en la definicion de reglas para el disefio de
barcos impulsados con amoniadas cuales buscan entregama guia a los duefigsoperadores

de barcosgue se enfrentan da incertidumbrede seleccionael combustibleque utilizaran en el
futuro. Una de las empresas que ha publicadeevas reglas de clase parausibo deamoniaco
como combustiblees DNVYlas cuales entraron evigenciael 1 de enero de 202 proponen dos
nuevos conceptosle disefio aptos para el am@ed’Y & C dzS (Pt.6NCB.2 $e&.8 cualesta
enfocado al uso individual de un combustible 0 mas de uno al mismo tignesoaplicable para el
amoniaco, el GNL, el GLP y el metanol como combusitileD | S f# SR (P& @h2A |
Sec.14)el cual esta centraden el caso que se desee construir barcos alimentados Unicamente
con amoniacalesde un comienzfl33]. Otras empresaque han definido reglag guiaspara el
disefio de barcos que utilicen amoniaco como combustiétkemas de ya haber entregado AiP
para conceptos de disefiospn: ABS(Guide for Ammonia Fueled Vessel2021¥° 26 Bureau
Veritas (Ammoniafuelled ships tentative ruleBlR67xJuly 2022, Korean Regisr (Guidelines

for Ships Using Ammonia as FueR021f8¢ [ f 2@ RQa wS3IA aid SN

Dado que los riesgos asociaddauaode amoniaco como combustible estan necesariamente
contemplados en las normas existentes, es importante el andlisis del proceso de aprobacion
del disefio alternativale nuevos barcos se centem la identificacion de posibles nuevos riesgos
tanto para los subsistemas individealcomo para dbarco completoen su conjuntoAlgunas de
las principalesconsideracionesle seguridady riesgos que presenta el uso de amoniaco en el
sector maritimg tomando como referencilasreglas de clasactualesy los Cédigos IGF e IGE,
presentinen elAnexo9.

Dada la madurez de la industria actual del amoniaco, existen diversas instituciones que han
definido estandares y normativas paraegsrarel uso seguro y responsable de este producto,

entre ellas se encuentran ANSI, ASME, ASTM, ISGZntre otras Del mismo modo, la IMO, a

través de los codigos IGF e IGC, y las Sociedades de Clasificacion, han cubierto los estandares
normativasy guiaspara el almacenamiento y transporte de amoniaco en la industria maritima. En
este contexto,ante el eventual desarrollo de una normativa para el uso de amoniaco como
combustible,en el Anexo D semuestra una tabla con diferentes estandarasrmativas guiasy

reglasde clasenternacionaleselevantespara el amoniaco, diferenciando la region en donde se
utilizan y las etapas da tadena de valor adauaksaplican.

24 hitps://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/RLSHIP/202207/DNVVRUSHIPPt6Ch2.pdf

25 hitps://ww?2.eagle.org/content/dam/eagle/rulesaind-
quides/current/other/325 gquide ammonia fueled vessels/ammefualed-vesselssept21.pdf

26 hitps://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rulesaind-
quides/current/design_and_analysis/210 Ing fuel ready vessels 2022fudbf-readyguidemar22.pdf

27 https:/lerules.veristar.com/dy/data/bv/pdf/6 7INR 202207.pdf

2https://www.krs.co.kr/Repository/Site Image/%EB%8B%A4%EC%9A%BA%EBY%A1%9CUEB%93%9C%ED%S
C%8C%EC%9D%BC
%EC%98%81%E C%A4%911.%20Guidelines%20for%20%20Ships%2 Ausmodtedd20as%20Fuels.pdf
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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

6 AMONIACO EN CHILE

—_— e

Fuente: Puerto Mejillones Chile, disponiblehgtps://www.puertomejillones.cl/galeriamultimedia/
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Actualmentetodo el amoriaco que se utilizaen Chile estaasociado a las operaciones de la
empresa Enaex (Empresa Nacional de Exploslaag)alimporta este insumg@rincipalmentepara

la produccion de nitrato damonio en su planta Prillex de Mejilloneg&stecomplejocuentacon
unacapacidadie produccionnominal de 850 mil toneladas anualés nitrato de amonid134]. El
amoniaco arriba en su totalidad an terminal maritimq propiedad de Enaexbicado en la misma
localicad de Mejillonescon una capacidad de recepcion de 3@&&/hora] [135].

Enaex, en lo que se refiere a insumos y factores de produccién, esté sujeta a la variabilidad de los
valores internacionales del amonia@,cual es urproducto sensible a los precios del petroleo y

del gas natural. En cuanto a los riesgos de suministerdmiaco Enaexmantiene un contrato de
abastecimiento de largo plazoon la empresa estadounidensérammo, uno de los principale
actores del mercado a nivel Internaciont que le permitepor una parte, asegurar el suministro

y mitigar los riesgos de variacionggernacionalesn los costos logistisoA partir del 1 de enero

de 2022, Enaex S.A. comenzd acuerdo desuministro con o nuevo proveedor, PCS Sales
(Estados Unidos), sociedad que pertenece en su totalidad a la empresa canadiense Nutrien Ltd
Este nuevo acuerdo consist@ un contrato de 2 afios de duracion, el cual podra renovarse por un
afio mas y permitira seguir asegurato el suministrode amoniacoen el largo plazo a precios
competitivos[136].

Para el afio 2020 las importaciones de afaoa anhidro erChilefueron de 326.31%ton] por un
precio CIP de 79,7millones de délarescifra que en el afio 2021 aumenté a 355.2&¥h] de
amoniaco anhidro importadas por un precio CIF de 2ifones de ddlares
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Figura50: Importaciones de amoniaco dadio. Fuente: Adaptado d&1].

2 CIF: Cost Insurance and FreigWalor que el vendedor aporta, cubriendo los costos que produce el
transporte de la mercancigeguro y flete).
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La totalidad del amoniaco anhidro importado pamaéx es adquirida en Estados Unidos, sin
embargo, su origen es variaddomo muestra Iaiguientefigura, los principales paises de origen
de las importaciones de ami@to anhidro athile durante 2021fueron Trinidad y Tobagaon
importaciones por un valor CIF de 95[MU D] (44,4%), Estados Unidos con 5[] (26,7%)

y Brasil con 29,5pMU3] (13,7%)51].

6,4%

8,7%

= Trinidad y tobago

m Estados unidos

13,7% 44,4%

= Brasil
Argentina

México

26,7%

Figura51: Paises de origen de ioypaciones de amoniaco anhidro. FuerAeaptado dg51].

El principal compuestoque seproduceen base aamoniaco en Chile es el nitrato de amonio, el
cual es procesado para su posterior uso en la industria mifi&34). Como se observa en la
siguiente figuraen el afilo 2019 la producciéon de nitrato de amonio de la empresax@ue
cercana a lag32 [kton/afio], de los cuale470,9[kton/afio] fueron destinados para exportacion
valor carespondiente a un 23%e la produccién totabproximadamente Dicha tendencia es
similar desde el afio 2018n adelante, siendo l&xcepciénel afio 2020y 2021 donde fue
exportado un 14,1% 17,1%de la produccién de nitrato de amoniespectivamenteesto debido

a los impactos del Coronavirus que se tradujeronuenmenor nivel deexportacion, dado las
restricciones impuestas en determinados paises con los que negocia la cofbii[iia7].

1000
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800 745

773 782 782
700 683 702 B 716
700
600
500
400
300
172 191
200 155 140 127 154 == 101 128
GO | B8 | 55 | B8 (BN B8 | B8 | i
0 L

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

kton/afo

m Produccion nitrato de amonio  ®m Exportacién nitrato de amonio

Figura52: Produccion y exportacion de nitrato de amaenoChile Fuente{134][137].
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Como se ve en el gréfico anterior, elnafio 2021 fueron exportada®21.639toneladas de nitrato

de amonio por un valatotal de precio FOB° de 46,3 [MUSD], de las cualeks principales paises
de destinofueron PerGy Boliviacon un 56,7 y 14,36 respectivamentelLas exportaciones de
nitrato de amonio realizadas hadrerd recaen en su filial Enaex P¢8l1] [137]. En la siguiente

figura es posible ver la distribucion deslpaises de destino de las erpaiones de nitrato de

amoniodesde Chile:

13,4% 9.5%
3,3% 14,3% = Argentina
2,8% = Bolivia
= Per(
Costa rica
= Australia
= Otros

56,7%

Figurab3: Paisesle destinode exportaciones de nitrato de amoniesde Child~uente]51].

Otro de los compuestos, producidos a partirateoniaco es la urea, producto que posee una alta
demanda en Chile debido a su importante uso en la industria de fertilizar@€DEPA (Oficina de
Estudios y Politicas Agrariagfiala que, dentro de las 1.0870 toneladas totales de fertilizantes
importadosen Chileen el afio 2011, el 48% correspondi6 a urea (510.114 toneladas) [B2djea

no es producida en Chilactualmente por lo quela demanda de este productse obtiene
medianteimportaciones, lasuales durante el afio 2021 fueron de 569.709 toneladas por un valor
precio CIF de 275[¢1USD. Como se puede ver en Ragurab4, € origen de las imgrtaciones de
ureaen Chiledurante el afio 2021 tuvo como principales actores a Cluoa importaciones por

un precio CIF de 14pUSD (52,8%), Malasia con 68[®1USD (14,2%) e Indonesia con 22,9
[MUSD (8,3%)51].

30 FOB:Free On BoardValor del transporte y seguro es cubierto porceimprador El vendedor sélo debe
cumplir con la obligacién de entregar la mercancia en el medio de transporte designado por el comprador.
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24,8% 52,8%
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Figurab4: Paises de origen de importaciones de urea en Chile. F[&ijte:

Dada la importancia de la urea para el sectaiada e industrial, resulta relevante analizémo
ha evolucionado su prezien los Ultimos afilos<Como se puede apreciar enR#gurab5, el precio
de laurea ha tenido un alzanportante desde el 2020esto debido que al igual que el amoniaco
la ureadependefuertementedel precio de combustibles fésileemo el gas natural
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Figura55: Precio Clfportacionegde urea. Fuente: Adaptado {&l].

El pre@ final que paga el agricultor incluye en primer lugar el costo total de importacion de los
productos, integrado por el valor CIF, los derechos de aduana (cuando se encuentran gravados por
éstos); los gastos de internacion (por ejemplo, honorarios dgbat#smdor o agente de aduanas,

etc.), los servicios portuarios (descarga de nave), fletes internos, ensacado y bodegaje. Algunos de
estos elementos estan expresados en dolares, lo quédos fluctuar de acuerdoon la tasa de
cambio. Los precios finalesdastribuidores o agricultores reflejan normalmente esos costos, mas
una utilidad del importador y gastos de administracion, a los que se debe agregar los costos
propios de la distribucion y sus utilidades, ademas de los costos de despacho y flete @l predi
cuando correspond§L38].
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En laTabla9 se observan los precios medios de venta de distribuiigofertilizantes nitrogenados

en la ciudad de Santiagen el afio 2020 Estosfueron obtenidostras la consulta a diferentes
compaiiias proveedoras nacionaés/ St Y I NI 2El nie®ddo d& deilizdries én Chile

202C: Cooperativa Agricola Lechera Santiago Ltda. (CALS), Compafiia Agropecuaria Copeval,
Anagra y Martinez y ValdivieE89].

Tabla9: Precio promedio de fertilizantes nitrogenad2820) Fuente: Adaptado dd39].

Producto Precic! (USDton)

Urea 437,8
Fosfato Monoamonico 525,5
Fosfato Diamonico 531,0
Nitrato de amonio 483,1

6.1 Infraestructurahabilitante

El amortaco que llega a Chile egilizado por Enaex para la fabricacion de diferentes productos
como el &cido nitrico, que a su vez es un intermediario para la producciditrai® de amonio,
producto que es usaden la industria de la mineria como materia prima principal para la
fabricacion de emulsiones explosivas de alta calidad, asi como en la industria agricola donde se usa
en fertilizantes liquidasya que aporta 34% deitrégeno. Estos productos son producidos en las
plantas deEnaex S.Aen el nortede Chilglas cuales se muestn a continuacion:

31 No se incluyel Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA).
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Tablal0: Plantas productorade ENAEX S.A. Fueni&34].

Producto | Capacidad de
Planta Ubicacion Actividad gue se produccion
fabrica (ton/afio)
Planta de nitrato de | wejillones | produccién de nitrato de| Nitrato de | 850.000
Amonio (Prillex . :
e amonio Amonio
América)
Plant_a multlm,af[rlces Mejillones Produccion de emulsioney Emulsiones 250.000
(Prillex América) a granel a granel
Fabrica de explosivos
Planta de dinamita y encartuchados, ANFO er . .
. . Calama . No aplica No aplica
explosivos (Rio Loa) sacos y emulsiones a
granel
Fabrica de detonador no
Planta de sistemas de Calama eléctrico, detonador no No aplica No aplica
iniciacion (Rio Loa) eléctrico dual, detonador P P
no eléctrico troncal
Planta de ANFO y Distribucion de nitrato de| Emulsiones 60.000
emulsiones (Punta | La Serenal amonio, produccion de | & Granel
Teatinos) emulsiones a granel

La produccién actual de &cido nitrico y nitrato de amonio, asi comerémuctos adicionales
fabricados en la Planta Prillex América se presenta @alidall. Cabe sefialar que la produccion
de nitrato de amonio engloba todas las variedades producidaso nitrato de amonio en

emulsion y a granel (piill140].

Tablall: Produccion actual de los principales productos de ENAEX Planta Prillex.[Ed&hte:

ProduccionActual (ton/afio)

Producto
Acido nitrico 730.000
Nitrato de amonio 860.000
Emulsibmrmatriz 21.600
Perlita con agregadnitrogenado 36.000
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6.1.1 Suministroy almacenamiento

El terminal maritimo de la Planta Prillex América se encuentra ubicado en el borde atetero
comuna de MejillonesRegion de Antofagasty, esta destinado a la recepcion de arfamo
liquido. Cuenta con autorizacion ambien{®’CA N° 73/2013)arala recepcion de barcate hasta
30.000[TR@G, que pueden transportahasta 27.000 toeladasde amoniaco Vlevarlg, via tuberias
submarinas, hastdos estanquesde almacenamientode amoniaco en la plant&l amoniaco
refrigerado llega via maritimacada 18 diagn barcos con una capacidad de 25.000 toneladas
aproximadamentey es descargado y alimem@o a los estanques utilizando la infraestructura
asociada al terminal maritimo de Enaex Spara lo cual se necesitan alrededor 8elias para
descargaf27].

Lalinea submarinale tuberiasesta disefiac para operar sin tension a bajas temperaturas y a
temperatura ambiente consta de un tubo interior aislado, que cumple la funcién de transportar el
amoniacQy un tubo exterior que sirve de recubrimiento, soporte y contenedor de posibles fugas
de la lineainterior. La temperatura de operacion de la tuberia interior es -88°C, esta
temperatura es de vital importancia debido a que asegura el normal desplazamiento del amoniaco
en estado liquido. A temperatura ambiente, la tuberia intedebera presentamun estado de
compresion. Una vez que se realice el proceso de descarga, esta tuberia se enfriar4 pasando de un
estado de compresién a uno de ligera tensién. La tuberia exterior esta disefiada para soportar
toda fuerza de tension y compresiéon que pueda ejetleetuberia interior, segin sea el caso.
Ademasposee un sistema de deteccidn de fugascaso decualquier anomalia de la linean la
Figurab6 sepuede visualizar como esté constituida la linea submarina.

Linea de Proteccién y
Aislacion
Caii. Diam. 14" ASTM A 53
Gr. B Sch30

Material de Aislacion
Térmica
1zoflex e=20mm

Linea de Transferencia
Caii. Diam. 10" Ac. Carbono
A333 Gr.6 Clase 300

Figura56: Corte esquematico de la tuberia submarina. Fudat].
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Esta tuberia se extiende desde la plataforma marina hastarelno costero, y desde este punto
hasta los estanques de almacenamiento de amoniaco sigue una tuberia de aislamiento simple.

Actualmente el amoniaco es almacenadg3& °C en 3 estanqueaslindricos(Figura57), cada uno
de cerca del0.000 toneladas métricad5.000[m%)*? y cuyas caracteristicas se observanlan

siguiente tabla:

Tablal2: Caracterigcasde estanques de almacenamiento de amoniaco. Fught€].

Capacidad

Nombre Tipo de tanque = Caracteristicas Material

[m]
T-5141 15000 | Cilindro Vertical| Paredsimple | 2™ @ C:;bTO,\;I';’ AT

75101 15000 | Cilindro Vertical| Pared simple | 2™ CA""ngOI\';I‘g’ ta16-70

T-5102 15.000 Cilindro Vertical| Doble pared ACEOEL C:g.)lf"\;:;) S
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Figura57: Vista General de ubicacion de los estanques de &woral interior de la Planta de Enaex. Fuefité0].

32Para el amoniactiquido a-33°C p & Thp X ¥ € £
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6.1.2 Producciénde nitrato de amonio

Para producir nitrato de amonigrimero esnecesarioobtener 4cido nitrico.Esteprocesoinicia

con el bombeo de amdaco desde los estanqgaale almacenamiento a una temperatura ¢&38°C

y presion de 1%bar], el cual junto con el aire constituyen las materias primas para producir acido
nitrico. Luego, el amoniaco pasa por un procesuap®rizacion y filtrado para remover pequefas
cantidadesde aceite y particulasuna vez finalizadeeste paso,la obtencion del acido nitrico
(HNQ) requiere &s siguientestapas oxidacion de amoniaco (MHpara obtener 6xido nitrico
(NO), oxidacion de 6xido nitrico a dioxido de nitrégenoJNCfinalmente absorcion de didxido

de nitrégeno (N@ en agua para obtener una solucién de acido nitrico.

Posteriormenteel &cido nitrico es derivado a estanques de almacenamjenigas caracteristicas
semuestran en la tabla continuacién

Tablal3: Almacenamientdcidonitrico. FuenteAdaptado dg141].

Nombre Ca[prig]'dad Tipo estanque Material

T-5402 90 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L)
T-540% 2550 Cilindro vertical Aceroinoxidable (304L)
T-5401B 2550 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L)
T-5441 2550 Cilindro vertical Acero inoxidable (304L)

Luego, eacido nitrico producido se mezcla con arf@amo para producir una solucién de nitrato de
amonio, la cuatlespués pasa por una torre en contracorriente con airg framsformandose en
granos enun proceso conocido comdpriladce, para luego ser secad&ste productotambién
denominadonitrato de amoniode grado explosivo (porospke utilizapara generar ARG® de
mineria. Los procesos ddabricacion de este producto se llevan @abo en tres plantas,
denominadasPNAL, 3 y 4El esquema de las plantas éeido nitricoy nitrato de amonio con las
que actualmente cuenta ENAEX se observaal &mexoll.

Finalmente, ehitrato de amonicesenvasadcen tres formas distintas: sacos de [EQ], maxsacos

de entre 1.000 y 1.30(kg], o a granel deacuerdo a las necesidades de los cliengende es
almacenado ydespachado, ya sea a las canchas de almacenamiento, complejo portuario de
Mejillones o directamente a los clientes nacionales via camidfreta siguiente figura se muestra

un esquema dda produccién de nitrato de amonio, sus productos intermedios, materias primas
principales y posterior manejo

33 Ammonium Nitrateg Fuel Oil
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LIMITE DE BATERIA
PROYECTO AIRE

Estanques de
—» Almacenamiento
de Amoniaco

Recepcidn de
Amoniaco

Planta de Proceso
de Acido Nitrico

Despacho Directo

Despacho Directo

Canchas
Almacenamiento
Internas

Despacho Directo — Despacho Directo

Canchas de
Almacenamiento
del Desierto

Prilado de Nitrato

de Amonio Despacho Directo

Figura58: Diagrama global del proceso productivo de nitrato de amonio. Fuente: Elaboracién propia eiilddge a

6.1.3 Transporte

Otro actor relevante del mercado del amoniaco en Chile es la empresa NittrdaScial fue
fundada afines de 2013 como filial de Enaex S.A., fusionandose con Frioquimidditi8aAS.A.
comercializa todos suproductostanto en el mercado chileno, como en el extranjero, con el
respaldode Enaex S.AOfrece servicios de almacenamiento y trasvasije derdato a plantas
productoras. El transporte de quimicos, tales como &cido nitrico o @wonse lleva a cabo con
camiones estanque, los que son cargados mediante manguera. Posee, segun su DIA, tanques
horizontales con fundacion de hormigén, con capacidadesde ds 1,1 hasta las 2{ton] de
amoniaco. NittraS.A. abastece a los mercados no explosivos (mineros), con los siguientes
productos:

T  Amoniacoanhidro 995%.
1 Acidonitrico 60%.
9 Fertilizante en base mitrato de amonio.
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El amoriaco anhidro esta digmible en la planta Prillex América, ubicada en Mejillones, para
entrega a granel en estado liquido, en estanques de 20 toneladas, a temperatura ambiente.
También esta disponible en la planta de Nittra ubicada en P&egion Metropolitanaen
formato granel en estanquecon capacidagara5,6toneladasy en formatode cilindros de 55, 60

y 64[kg] [143]. EI mapa de la cadena de valor del ariago en Chiledesde su importacion hasta

su disposicion final se observa editpura a continuacion:

Figura59: Mapa resumemle lacadena de valor de amatio en Chile. Fuente: Adaptado[dé4].
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