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INTRODUCCION

El amoniaco es uno de los compuestos quimicos mds comercializados a nivel mundial por su rol
en la sintesis de fertilizantes y ofras aplicaciones de la industria quimica. La sintesis de amoniaco
requiere hidrégeno como materia prima esencial. En Colombia, la industria de fertilizantes es el
segundo mayor consumidor de hidrégeno después de la refinacion de petréleo (Ministerio de
Energia, 2021). Esta industria se caracteriza por su alta dependencia de importaciones de
paises como Venezuela y Trinidad y Tobago.

En la actualidad, gran parte de la produccion de amoniaco a nivel mundial se da a partir de
metano, y acompanado de emisiones de didxido de carbono. De modo que, la sintesis de
amoniaco estd asociada con la emision de cerca 500 millones toneladas de didxido de
carbono cada ano, que equivalen al 1% de las emisiones de efecto invernadero a nivel global.
El hidrogeno renovable ha surgido como una alternativa prometedora para producir
amoniaco de manera sostenible. A través del proceso de electrdlisis, que utiliza Unicamente
agua y electricidad proveniente de fuentes renovables, se puede obtener hidrégeno sin
emisiones asociadas.

Considerando la dependencia de fertilizantes importados, Colombia tiene la oportunidad de
fortalecer la produccion doméstica utilizando su potencial de hidrégeno renovable. Este
reporte presenta buenas prdcticas técnicas y econdmicas para la produccién de amoniaco
de bajas emisiones en Colombia.

Este reporte comienza por contextualizar el papel que juega la produccidon de amoniaco en
los esfuerzos globales de descarbonizacion. Después hace un recorrido exhaustivo por el
proceso de produccion de amoniaco bajo en emisiones, abordando todos los componentes
en la cadena de valor, desde la produccién de electricidad renovable hasta el transporte y
distribucion del quimico. Se proporciona una visidn integral de aspectos técnicos, permitiendo
una comprensidon completa de las tecnologias involucradas.

Adicionalmente, se presenta una metodologia para el dimensionamiento de sistemas Power-
to-Ammonia, ilustrando la interaccién entre las variables clave de este tipo de proyectos. Esta
descripcién incluye un desglose de indicadores econdmicos como los costos nivelados del
producto que facilita la comparacién entre diferentes configuraciones del sistema.

Después de abordar la metodologia para dimensionar un proyecto de produccion de
amoniaco de bajas emisiones, el siguiente paso es la conceptualizaciéon de un modelo de
negocio asociado con el proyecto. Como tal, se describe de manera general un modelo de
negocio tipico de proyectos de amoniaco y fertilizantes, se explican las diferentes etapas clave
dentro de la cadena de valor que deben gestionarse, asi como las dos fuentes de ingresos que
se pueden generar. Ademds, se analizan aspectos que pueden impactar directamente en la
viabilidad financiera del proyecto, como la estructura de capital y las condiciones de la
deuda, la aplicacion de incentivos tributarios derivados de la Ley 1715 de 2014 vy, un factor
determinante, el precio de venta de los productos finales necesario para obtener resultados
positivos que permitan a los accionistas o desarrolladores lograr rentabilidades atractivas
durante la ejecucién del proyecto.

Asi mismo, el andlisis se complementa con la identificacion y evaluacion de riesgos y de
impactos ambientales y sociales. Se resaltan los riesgos asociados con las fluctuaciones tipicas
del mercado del mercado de amoniaco que abarcan desde los proveedores de equipos
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hasta los potenciales consumidores, y condiciones desfavorables de financiacion. Los impactos
ambientales y sociales son especificados a la ubicacion de terreno, en general se sugiere,
analizar caracteristicas especificas del terreno, a fin de identificar medidas de mitigacion y
adaptaciéon. y mecanismos que permitan equidad género en los sectores quimico y de
energias.

Finalmente, el reporte presenta lineamientos para procesos de cotizacidon en etapas
preliminares del desarrollo de un proyecto de produccién. Factores como el nivel de
involucramiento de los grupos de interés, y su reconocimiento en el sector energético, robustez
del proyecto conceptualizado y el manejo de expectativas y riesgos son aspectos clave para
la ejecucion exitosa.
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1 ESTADO DEL ARTE DE LA PRODUCCION DE AMONIACO A TRAVES DE ELECTROLISIS

Esta seccidn presenta las bases conceptuales de la produccion de amoniaco. En un principio,
se presenta un resumen del contexto y generalidades de la producciéon de amoniaco y su
impacto en las emisiones de CO2 a nivel mundial. El capitulo posteriormente revisa la cadena
de valor del amoniaco verde, centrada en las tecnologias de desanilizacion o
desmineralizacion del agua, segun aplique, produccién de hidrégeno, y sintesis de amoniaco.
Se presenta una descripcidon conceptual de las etapas y especificidades tecno-econdmicas.

En el caso del hidrogeno, se describe a detalle las tecnologias de electrolisis para su
produccion, asi como las alternativas mds usadas para almacenamiento y fransporte. En
cuanto al amoniaco, se analizan las unidades de separacion de aire para la producciéon de
nifrdgeno (ASU, por sus siglas en inglés) y del reactor Haber-Bosch, donde se lleva a cabo la
sintesis del amoniaco.

1.1 Descripcion general de la produccion de amoniaco

El amoniaco es un producto de alta relevancia industrial a nivel mundial, ya que alrededor del
85% se utiliza para producir fertilizantes como la urea y el nitfrato de amonio. También se usa en
aplicaciones en industrias como mineria, farmaceéutica, refrigeracion, plasticos y textiles.

La produccidon de amoniaco implica principalmente la reaccién de nitrédgeno e hidrogeno
mediante el proceso Haber-Bosch. El nitrdgeno, que es abundante en el aire atmosférico, es
capturado por la ASU, y el hidrogeno se puede generar a través de varios métodos. En la
actualidad, la produccidon de hidrégeno se basa en el gas natural y en el proceso de
reformado de metano con vapor, generando importantes emisiones de COa. Por esta razdn, la
mayor parte de la produccién mundial de amoniaco depende de combustibles fosiles,
principalmente gas natural, como se observa en la Figura 1, lo que emitan alrededor de 500
millones de toneladas de CO2 cada ano.

727

Gas Natural

22%

Carbdn

5%

Petroleo
Renovables

Figura 1 Producciéon de amoniaco por fuente. (AEA; IRENA, 2022)

En consecuencia, existe una creciente necesidad de fransitar de procesos de produccién de
hidrégeno con importantes emisiones de CO2 a aquellos que las minimicen o eliminen. Aqui la
electrdlisis es crucial, ya que usa electricidad para dividir el agua en hidréogeno y oxigeno. Sila
electricidad que alimenta el electrolizador proviene de fuentes renovables, tanto el hidrégeno
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como el amoniaco producido podrian considerarse verdes o renovables. Entre las fuentes de
energia renovable mds comunes se encuentran la solar y la edlica, pero también pueden
derivarse de fuentes hidroelectricas, geotérmicas, mareomotrices o de biomasa.

Aparte de su uso para la produccion de fertilizantes nitrogenados, a produccién de hidrégeno
y amoniaco bajo en emisiones abre la puerta al surgimiento de nuevos usos para estas dos
sustancias, con el fin de sustituir combustibles e insumos contaminantes por soluciones que
contribuyan a la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadoro a la atmdsfera. Por
ejemplo, el amoniaco podria ser usado como combustible para buques en la
descarbonizaciéon del sector de transporte maritimo. Ademds, por los desafios que presenta el
transporte de hidrégeno debido a su baja densidad volumétrica, se ha estudiado que el
amoniaco funcione como vector de energia para transportar hidrébgeno a largas distancias y
para aplicaciones y usos finales a gran escala. Por Ultimo, si bien podria ser un uso poco
competitivo comparado con otras alternativas de descarbonizaciéon, el amoniaco también
tiene potencial para ser usado como combustible en calderas, turbinas y motores para generar
calor y electricidad sin producir gases de efecto invernadero’ (pero si NOx que pueden ser
perjudiciales para la salud).

Los usos del amoniaco como combustible para el sector de transporte maritimo y como vector
energético para transportar y almacenar hidrégeno renovable serdn de especial importancia
para limitar el calentamiento global a 1.5°C para mediados de siglo como se muestra en la
siguiente figura (AEA, 2022). De esta manera, junto con los usos presentes, los usos futuros
contribuirdn a que el amoniaco verde juegue un papel crucial en la transicion energética
mundial.

W Fésilsin CCS M FoslconCCS M Renovable

Figura 2. Produccién de amoniaco proyectada por AEA. Considera demanda por materia prima en escenario BaU
(Business as usual por sus siglas en inglés) hasta 2050 (AEA, 2022)

En la siguiente seccion, se describird con mayor detalle cada una de las etapas en la cadena
de valor, incluyendo descripcion detallada de procesos, tecnologias, insumos y productos de
cada etapa, requerimientos energéticos y costos asociados.

1 Ver por ejemplo: https://www jera.co.jo/en/news/notice/20230616_1503
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1.2 Descripcion detallada de la producciéon de amoniaco

La cadena de valor de un proyecto de sintesis de amoniaco a partir de electrdlisis de energia
renovable comprende varios procesos y tecnologias, incluida la generacion de electricidad
renovable, la transmision eléctrica de alto voltaje, la produccion, compresidon vy
almacenamiento de hidrégeno, la produccién de nitrégeno, la sintesis de amoniaco y su
transporte y almacenamiento. Entre los componentes clave se encuentran los siguientes:

> Generacion de energia renovable: Se utiliza una fuente de energia renovable, como la
solar o la edlica, para generar electricidad, que luego se eleva a alto voltaje y se
transporta a través de lineas eléctricas de alto voltaje.

> Tratamiento del agua de entrada: El agua es fundamental para la produccion de
hidrégeno (H2) a través de electrolisis. Debe ser acondicionada para los requerimientos
fisicoquimicos de la produccién, y los tratamientos dependerdn del tipo de agua
suministrada (superficial, salada, entre otros).

> Electrolisis del agua: Un electrolizador divide el agua en hidrégeno (H2) y oxigeno (O2)
utilizando un catodo y un dnodo en un medio acuoso. Cuando se aplica una corriente
eléctrica, los iones de hidrogeno se reducen en el cdtodo, mientras que los iones de
oxigeno se oxidan en el dnodo. El hidrégeno resultante de la electrdlisis puede
almacenarse a temperatura ambiente. También, puede comprimirse a presiones maAs
altas (200 bar) al salir del electrolizador y almacenarse en estado gaseoso a temperatura
ambiente.

> Sintesis de amoniaco: Estd compuesto por las unidades de Separacion de Aire “ASU" y
el reactor de Haber-Boch. El nitrégeno es sintetizado en la ASU. Industrialmente, la
destilacion criogénica es el método estdndar y rentable.
El hidrogeno, producido a fravés de la electrdlisis, y el nitrdgeno extraido del aire se
mezclan en un reactor de sintesis de amoniaco. Se emplea el proceso Haber-Bosch, que
implica la compresion y el calentamiento de hidrogeno y nitrégeno a altas temperaturas
en presencia de un catalizador de hierro o promovido por el hierro. El amoniaco gaseoso
sintetizado en el reactor es acondicionado para su almacenamiento y transporte,
dependiendo de los requerimientos operacionales.
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Figura 3. Cadena de valor de amoniaco renovable
1.2.1 Tratamiento de agua de entrada

El agua utilizada en la electrdlisis debe tener una alta pureza para garantizar el buen
funcionamiento del proceso. Los fabricantes de electrolizadores comerciales suelen especificar
un nivel minimo de calidad del agua en términos de conductividad, que puede ser entre 0.1
uS/cmy 1 uS/cm. Uno de los procesos mds robustos de tratamiento se presenta cuando el agua
usada es de mar con un alto contenido de minerales. A continuacion, se describen las etapas
del proceso requeridas para su desalinizacion.

La desalinizacién se entiende como el proceso por el cual el agua salobre reduce su
concentracién de sal o se separa de ella hasta convertirse en agua dulce, apta para beber y
otros fines domeésticos (Comité cientifico de cambio climdtico, 2022). Una planta desalinizadora
suele incluir:

> Suministro de agua, compuesta por bombas y tuberias para extraer agua de la fuente
(agua de mar o salobre). El suministro puede tomarse de aguas superficiales o
subterrdneas. En el caso de las superficiales son mds usadas por sus menores costos
operativos. Mientas que, las subterrdneas, principalmente pozos costeros y galerias de
infilfracion, tienden a tener un mayor costo de construccion y operacion (Comité
cientifico de cambio climdatico, 2022).

> Pretratamiento consiste en la filtracién de agua para remover componentes sélidos vy la
adicién de sustancias quimicas para reducir la precipitacion salina y la corrosién del
sistema. Un pretratamiento adecuado mejora el rendimiento de la planta al mejorar la
calidad del agua bruta, lo que ayuda a mitigar el ensuciamiento de la membrana. Esto,
a su vez, mantiene una presidon de funcionamiento dptima, lo que se traduce en un
menor consumo de energia y una reduccién de los costes. Los compuestos utilizados
para el pretratamiento incluyen coagulantes, biocidas, bisulfitos, antiincrustantes para
controlar la acumulacién de carbonato de calcio, sulfato y otras sales en la membrana,
e inhibidores de corrosion.
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> Desalinizacion, donde se eliminan las sales disueltas del agua. Hay tres categorias
principales: evaporacion y condensacion. En el caso de las tecnologias de filtracion o
membranas, todas las soluciones se basan en una membrana semipermeable, una
capa que presenta un comportamiento de cruce diferente segun el tamano o
naturaleza de las moléculas o la naturaleza de las moléculas. En este contexto, la
6smosis inversa es la tecnologia mas utilizada para la desalinizacion.
El principal reto al que se enfrentan las plantas que utilizan la tecnologia de membranas
semipermeables radica en la zona de prefratamiento y en la sensibiidad de la
membrana al ensuciamiento. Ademds, la temperatura de alimentaciéon no debe
exceder los 40 °C para evitar danos térmicos en la membrana. Otras técnicas, como la
6smosis directa (FO), la nanofiltracién (NF) y la deionizacion capacitiva (CDI), se
encuentran en fase de desarrollo (Talaeipour et al., 2017).

> Después del tratamiento, para cumplir con los requisitos de los usos finales del agua, se
llevan a cabo varios procesos, como el gjuste del pH con sales seleccionadas, la re-
mineralizacién de calcio y magnesio, la eliminaciéon de boro, la desgasificacion de
didxido de carbono y otros gases, y la desinfeccién de microorganismos.

1.2.2 Produccién, almacenamiento y transporte de hidrogeno

Produccion de hidrogeno a través de electrdlisis

La electrdlisis es un proceso quimico que utiliza electricidad para descomponer el agua en sus
componentes bdsicos, hidrégeno y oxigeno. Este procedimiento utiliza un electrolizador, donde
una corriente eléctrica pasa a fravés del agua, lo que resulta en una reaccioén electroquimica.
Durante esta reaccion, las moléculas de agua se desintegran en sus componentes cargados
positiva y negativamente, lo que facilita la separacion del hidrégeno y el oxigeno.

2H,0 & 2H, + 0,

Actualmente, existen cuatro tecnologias para la produccidon de hidrogeno a través de la
electrdlisis del agua, cada una en diferentes etapas de desarrollo. Estas tecnologias incluyen
la electrdlisis alcalina, la electrdlisis de membrana de infercambio de protones (PEM), la
electrdlisis de 6xido sélido (SOEC) y la electrdlisis de membrana de intercambio anidénico (AEM).

e Electrdlisis alcalina es la tfecnologia con mayor adopcién a nivel industrial debido a su
menor costo de inversidn y, en general, a su mayor eficiencia que otras tecnologias de
electrdlisis, con la excepcidn de SOEC, que en determinados proyectos piloto ha
demostrado alcanzar una tasa de conversidon del 80%.

e Tecnologia PEM se ha desarrollado principalmente en aplicaciones con limitaciones de
espacio, ya que es mds compacta que los electrolizadores alcalinos, y mds efectiva
para aplicaciones que requieren una rdpida puesta en marcha y apagado.

e Enlatecnologia SOEC, dado que se necesita un suministro de calor externo, es deseable
acoplar estos sistemas de electrdlisis con una fuente de calor residual. Ademds, no es
una tecnologia madura, por lo que sus costos son mds altos que AWE y PEM. A largo
plazo, se espera que los costes de esta tecnologia disminuyan para competir con ofras
tecnologias de electrdlisis.
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e Tecnologia AEM estd en desarrollo y adn requiere una investigacion significativa con
respecto a nuevos materiales y configuracion de celdas, para optimizar su rendimiento
sin aumentar significativamente los costos de produccion.

Tabla 1. Ventajas y desventajas técnicas de la tecnologia de electrdlisis Hinicio (2023).

» Tecnologia madura, que se tfraduce en costes comparativamente mads » Tiene difusion cruzada de gases H, y O, lo que obliga a mantenerla operacion
bajos que ofros disefios y disponibilidad de equipos a gran escalaa enunrango de carga parcial imifado y bajas densidades de corriente.
ALK corto plazo. » Eluso de un electrolito corrosivo puede causar dafios a los componentes de la
» No requiere catalizadores nobles, lo que permite una mayor vida Gfil pila y las tuberias y dar impurezas al hidrogeno de salida.
del stack (70.000 h en promedio). » Enlosequipos atmosféricos hay una baja flexibilidad de operacién.

» Unidad de menor famafio con mayor densidad de corriente » Requiere materiales mds sofisticados dado el ambiente acido dentro de la pila
. (por ejempilo, fitanio) y electrodos a base de metales nobles (por ejemplo, iridio,
» El material polimérico de la membranareduce el cruce de gases, permite platino), lo que aumenta el costo del equipo.
M MEyEIETge CE peienes ¢ EnieEs ) eREiasin @ [FIERamss mes » Lamayoriade las pilas actuales no han alcanzado la escala de MW.

altas.
» Vida 0fil del stack mds corta en comparacion con la electrdlisis alcalina(50.000 h

» Agua es el Unico subproducto de la corriente de hidrogeno. de media)

» Se necesita una fuente de calor adicional para alcanzar las altas temperaturas
necesarias para su funcionamiento. Se recomienda la integracion del

» Permite co-electrolisis de H, y CO,, produce syngas (H,+CO) que puede electrolizador en un proceso exotérmico para evitar reducciones de eficiencia.

SOEC ser utilizado para sintetizar e-fuels.

» Norequiere catalizadores nobles

-

Requiere largos tiempos de encendido y apagado, por lo que debe trabajar en
» Puede tener mayores eficiencias (+95%HHV) y una densidad de corriente operaciones con pocos ciclos de aranque y parada durante el afio.
nominal alta que reduce el tamano del stack

v

Altos costos de la tecnologia, adoptada solo a escala piloto

Permite obtener hidrogeno de alta purezasin uso de metales nobles. Vida 0til de stack corta (2.000 — 30.000 h)

Puede operar a altas presiones, reduciendo eltamano de celda. Tecnologia en desarrollo, adopcidén a escala de kW.

Tiene una respuesta dindmica répida a los cambios de suministro de Se requieren mejoras en disefio para resolver la inestabilidad existente de la
energia. membrana del equipo.

Almacenamiento de hidrogeno

Almacenar el hidrogeno comprimido en estado gaseoso suele ser la mejor opciéon. Solo es
necesario un tanque presurizado y un adecuado sistema de seguridad. La principal desventaja
es la baja capacidad de almacenamiento como consecuencia de la densidad del gas. Por
esta razén, el hidrébgeno se comprime a presiones de hasta 1000 bar para ser almacenado.
Dependiendo de la aplicacion y la presion, existen 4 opciones de almacenamiento:

Tipo I: tanque metdlico, generalmente acero, usado para aplicaciones industriales
estacionarias. Para hidrégeno se usa una presion de 200 bar y es el tipo de almacenamiento
mds econdmico.

Tipo II: tanque fabricado de forro metdlico recubierto en resina de fibra compuesta usado para
aplicaciones industriales estacionarias con presiones entre 200 y 350 bar.

Tipo lll: tanque fabricado de forro metdlico recubierto en resina de fibra compuesta usado
para aplicaciones moviles con presiones entre 350 y 700 bar.

Tipo IV: tanque fabricado de forro polimérico recubierto en resina de fibra compuesta usado
para aplicaciones moviles con presiones entre 700 y 1000 bar. Este tipo de tanque tiene una
vida Util superior al de tipo Il por su resistencia a la fatiga.

En los proyectos Power-to-Ammonia, los tanques comUnmente utilizados son tipo |y tipo Il 'y
tienen un costo aproximado de 600 USD/kg. Otros métodos de almacenamiento de hidrégeno
incluyen: Hidrogeno liquido, cavernas de sal, yacimientos de gas agotados y acuiferos o
basado en materiales como hidruros metdlicos y portadores de hidrégeno orgdnico liquido
(LOHC por sus siglas en ingles).
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Transporte de hidrogeno

El hidrégeno puede transportarse en su forma pura o convertirse en derivados especificamente
para fines de fransporte, con la posterior reversion al hidréogeno después de ser transportado.
Alternativamente, puede dirigirse hacia aplicaciones alternativas como la produccién de
amoniaco o combustibles sintéticos. Los principales medios de transporte son (i) Camiones de
gas comprimido, (i) Camiones de hidréogeno liquido, (iii) Ferrocarril y (iv) tuberias.

Camiones de gas comprimido almacenan hidrogeno en tanques de alta presién que van de
200 a 700 bar. La compresion reduce el volumen y mejora la densidad para un fransporte
eficiente. Equipados con caracteristicas de seguridad como dispositivos de alivio de presion,
sistemas de deteccion de fugas y tanques reforzados, estos camiones garantizan el manejo y
transporte seguros de gas hidrogeno comprimido.

Camiones de hidrégeno liquido transportan hidrégeno en forma liquida (LH2) criogénica a
temperaturas extremadamente bajas (-253 °C). El LH2 se almacena en tanques criogénicos
agislados de doble pared para minimizar la evaporacion y la aparicion de ebullicion de
hidrogeno. Las caracteristicas de seguridad exigidas para el transporte de LH2 abarcan
sistemas de alivio de presion, mecanismos de ventilacion y monitoreo de temperatura.

Ferrocarriles permiten transportar hidrégeno almacenado en diversas formas, como gas
comprimido, hidrégeno liquido, amoniaco, metanol, hidruros metdlicos o LOHC. Dada su
capacidad para manejar volumenes sustanciales y diversos tipos de carga en un solo viagje, los
ferrocarriles tienen el potencial de emerger como una opcidon econdmicamente atractiva
para el transporte de hidrogeno o sus derivados.

Tuberias ofrecen un medio continuo y eficiente para transportar grandes cantidades de
hidrogeno a largas distancias. Proporcionan un suministro estable y fiable a los usuarios finales,
eliminando la necesidad de transporte por carretera o envio. La construccidén de una nueva
red de gasoductos de distribucion de hidrogeno es una inversion significativa a largo plazo,
puede ser rentable una vez que se fransportan grandes volimenes de hidréogeno. Una
alternativa es utilizar los gasoductos de gas natfural existentes, dependiendo de la
configuracion actual de la red y las caracteristicas fisicas de los gasoductos, para mezclar
hidrdbgeno o mejorar la infraestructura existente para la distribucion de hidrégeno puro.

1.2.3 Sintesis de amoniaco

La produccion de amoniaco es un proceso fundamental en la industria, que implica la sintesis
de amoniaco (NHs) a partir de nitrédgeno (N2) e hidrogeno (Hz2) en proporciones adecuadas.
Esta sustancia quimica es vital en diversas aplicaciones industriales, que van desde la
fabricacion de fertilizantes hasta la produccidon de productos quimicos.

Na(gy + 3Hz(g) < 2NHs(g)

Si bien lareaccién quimica que conduce a la formacién de amoniaco es espontdneaq, requiere
condiciones especificas de alta temperatura y presion, junto con la presencia de un
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catalizador. El amoniaco verde se produce a partir de hidrégeno verde generado por
electrdlisis, como se ha explicado anteriormente.

Produccidén de nitrogeno en unidad de separacion de aire

La Unidad de Separacion de Aire (ASU) es una tecnologia que permite la separacion del
nitrdgeno del aire. Actualmente, tres tipos principales de tecnologias facilitan esta separacion:
destilacion criogénica, adsorcion por cambio de presion (PSA) y separacion por membrana.
Las fres tecnologias mencionadas estan disponibles comercial e industrialmente y tienen un
alto nivel de madurez tecnoldgica. Por lo tanto, los costos no mostrardn variaciones a lo largo
del tiempo, sino que variardn en funcidon de la capacidad. Estos métodos difieren en la
capacidad de produccion y la pureza de los productos obtenidos. Entre estas alternativas, el
proceso criogenico representa aproximadamente el 90% de la separacion global de gases, ya
que es el Unico método comercialmente prdctico para la produccidon a gran escala.

En general, un sistema ASU criogénico consta de tres bloques principales: (i) Compresion vy
purificacion del aire, (ii) Intfercambio de calor vy (iii) Destilacion criogénica.

e Inicialmente, el aire atmosférico es fitrado para remover particulas de polvo y
comprimido a é bar y enfriado a temperatura ambiente. Este proceso incluye remocion
de agua y didxido de carbono.

e Una vez purificado, el flujo de aire continua al sistema de destilacién donde finalmente
se usan las temperaturas de ebullicion del nitrdgeno y el oxigeno (-196°C y -185°C a 10
bar para nitrégeno y oxigeno, respectivamente) para obtener el nitrtbgeno necesario en
la sintesis de amoniaco. De esta columna se obtienen dos productos: una corriente
superior, compuesta principalmente por nitrégeno (el compuesto mds ligero) y una
mezcla de nitrégeno, oxigeno y argdn inferior.

e La corriente de nitrdgeno se envia a los equipos de intercambio de calor.

Las consideraciones técnicas de la destilacion criogénica se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la unidad de separacién de aire criogénica (Hdring, 2008).

Capacidad tipica barg 80-250
Pureza °C 350-550
Carga % <98
Consumo eléctrico kWh/tNH3 440

Proceso de Haber-Bosch —sintesis de amoniaco

A escala industrial, el proceso Haber-Bosch se utiliza para sintetizar amoniaco. Este método se
basa en la reaccion exotérmica y reversible entre hidrégeno y nitrdgeno. La reaccion requiere
un catalizador ferroso y funciona denfro de un rango de temperatura de 350-550 °C y un rango
de presidén de 10-30 MPa.

La tasa de conversion suele oscilar entre el 15% y el 20% para cada paso individual. Por lo tanto,
se requiere un reciclaje interno significativo para lograr una alta conversion general (hasta el
98%). Por esta razén, el proceso de producciéon de amoniaco se conoce comunmente como
ciclo de sintesis de amoniaco, que implica las siguientes etapas principales del proceso:
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Conversion de hidrobgeno en amoniaco.

Recuperacion del calor residual y enfriamiento y condensaciéon del gas convertido.
Compresidon del gas de recirculacion.

Separacion del producto amoniacal.

Este proceso consiste en tomar corrientes de hidrogeno y nitrégeno, mezclédndolas en una
proporcion molar de 3:1. En primer lugar, el nitrdgeno se mezcla con hidrégeno a 30 barg. La
corriente se calienta en el intfercambiador de calor y luego ingresa a la seccién de reaccion.
Esto se hace con el objetivo de gestionar el comportamiento exotérmico de la reaccion y
aumentar la conversion del proceso.

La eficiencia del proceso Haber-Bosch es de alrededor del 98 % de conversion de Ha. El
consumo de energia de una planta de produccion de amoniaco varia y suele oscilar entre 0,5
y 2 kWh/kg de NHs (IRENA, Global Trade Hydrogen, 2022).

Tabla 3. Especificaciones técnicas proceso Haber-Bosch (IRENA, Global Trade Hydrogen, 2022).

Presion de operacién barg 80-250
Temperatura de operacion °C 350-550
Conversion sintesis % <98
Consumo eléctrico kWh/tNHs 440
Relacion molar del syngas (H2/N2) - 3
Presion de entrada del syngas barg 30
Consumo de hidrégeno kgH2/tNH3 177
Consumo de nitrégeno kgN2/tNH3 823
Turndown ratio % 30
Generacidn de calor GJ/tNH3 3.1
Vida dtil anos 30

Debido a la toxicidad del amoniaco, las medidas de seguridad para manipularlo, aimacenarlo
y transportarlo incluyen sistemas de monitoreo avanzados, mecanismos de deteccién de fugas,
planes de respuesta a emergencias y un estricto cumplimiento de las pautas regulatorias y los
estandares de la industria.

En condiciones normales, el amoniaco es un gas. Industrialmente, se utiliza en estado licuado.
La licuefaccion ocurre a temperaturas menores a -33°C vy presion atmosférica, o presiones de
7.5 bar a temperatura ambiente.

Datos econdmicos del amoniaco

En la actualidad, el 98% del amoniaco producido es gris, cuyos precios presentan variabilidad
significativa a escala mundial. Esto se debe a varios factores, como las fluctuaciones de la
demanda, los cambios en los niveles de produccidn, los cambios en los costes del gas natural
y los cambios en las cadenas de suministro mundiales. Las condiciones meteoroldgicas y los
acontecimientos geopoliticos también pueden afectar los precios. Como resultado, predecir
las tendencias de los precios a corto plazo puede ser un desafio, el aumento en el precio del
gas natural aumenta los costos del amoniaco.

11
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Figura 4. a) Precios actuales y proyectados de amoniaco gris en Europa occidental y la Costa del Golfo de
Estados unidos. b) Precios de amoniaco y LNG en hubs principales (Argus, 2016) (U.S. Energy Information
Administration, 2022)

Demanda proyectada de amoniaco

La produccion mundial de amoniaco podria aumentar a 400-700 millones de toneladas por
ano, impulsada por aplicaciones emergentes como portador de hidrégeno, la generacion de
energia eléctrica mediante turbinas y como combustible alternativo para el tfransporte
maritimo. Se prevé que la produccion de amoniaco para fertilizantes se expanda en respuesta
al crecimiento de la poblacién, y se espera que este crecimiento iguale o incluso supere la tasa
de aumento del consumo de energia.

En la figura a continuacion, se presentan dos posibles escenarios futuros para la demanda de
amoniaco. El grafico de la izquierda muestra la demanda en el marco de las politicas actuales
(Business as usual BaU), mientras que la figura de la derecha refleja la prevision en el marco del
Acuerdo de Paris. Ambas proyecciones indican un aumento de la demanda y nuevos usos del
amoniaco. A 2050, en un escenario optimista y alineado con acuerdos internacionales, se
proyecta que la demanda sea de 197 Mt/ano para el amoniaco como combustible maritimo,
127 Mt/ano como carrier de hidrogeno y 30 Mt/ano en generacién de energia, con
expectativas de que este se consuma principalmente en Japodn, de acuerdo con su hoja de
ruta para el amoniaco.

Demanda de amoniaco proyectada para 2050 y escenario Demanda de amoniaco proyectada para 2050 y escenario 1.5°C, Mt
Bau, Mt
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Figura 5. Proyecciones de demanda mundial de amoniaco. Fuente: (AEA; IRENA, 2022)
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2 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS: METODOLOGIA Y CONFIGURACION BASICA

Esta seccion presenta la metodologia para dimensionar sistemas de Power-to-X, con enfoque
en la produccién de amoniaco. Se presentan las complejidades que este tipo de sistemas y
coémo a fravés de un andlisis holistico se puede alcanzar un dimensionamiento de los
componentes con el mejor desempeno técnico-econdmico. El capitulo presenta el andlisis
holistico de los sistemas, equipos, v flujos de materiales través de Systems Engineering. Dentro
del andlisis la optimizacion técnico-econdmica y dimensionamiento de las unidades de
proceso se realiza a tfravés de ANDREA, software desarrollado por Hinicio. El capitulo también
presenta los resultados técnicos y econdmicos obtenidos, en especial una descripcion de los
costos nivelados. Esta es una métrica que describe los costos de capital y operacion de
vectores energéticos como el hidrogeno o el amoniaco.

2.1.1  Andlisis de holistico de sistemas Power-fo-X a través del Systems Engineering

Los sistemas Power-to-X acoplan diferentes sectores productivos, lo que aumenta la
complejidad de su optimizacion. Un andlisis holistico de todos los componentes del sistema,
que sea ademds transdisciplinario e integrador permite optimizar tecno-econémicamente la
operacion y el dimensionamiento de los equipos. Hinicio aplica la vision de Systems Engineering
para modelar, optimizar y simular el funcionamiento de estos sistemas complejos. Este es un
andlisis multifluido, que permite identificar riesgos potenciales y garantizar factibilidad para
éxito operativo a largo plazo.

El dimensionamiento de estos sistemas a través de Systems Engineering permite:

e Orientar eficazmente el diseno técnico, respetando las limitaciones técnicas,
econdmicas, ambientales y sociales lo que reduce incertidumbres del sistema.

e Entender apropiadamente el sistema Power-to-X para que evitar que en el paso a etapa
de ingenieria se presenten cambios sistémicos.

e Encontrar equilibrio entre visidn partes interesadas, gestion de proyectos y caracteristicas
de equipos de ingenieria.

e Opftimizar los sistemas energéticos multifluido abordando la compleja integracion de las
cadenas de valor de Power-to-X.

2.1.2 Herramienta de optimizaciéon ANDREA

En el andlisis de Systems Engineering, la optimizacion se realiza a través una herramienta interna
de Hinicio conocida como ANDREA, que permite modelar y simular cadenas de valor.
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Figura 6. Sistema energético ANDREA.

Una descripcién detallada de los 4 tipos de clases de tecnologia modeladas en ANDREA se
muestra a continuacion:

Los suministros son componentes que pueden transferir un producto dentro del limite del
sistema energético. Se utiliza para definir activos de energia renovable como paneles solares
(PV), edlicos, que se caracterizan por CAPEX, OPEX, vida Util y perfiles de produccion horaria.
Se utiliza para simular mercados donde se puede comprar o vender una unidad de mercancia
(es decir, 1 kWh, 1 Nm3de H2, etc.) basada en costos de capacidad y costos de energia, como
los mercados eléctricos, de gas natural y de diésel.

Los componentes de alimacenamiento cumplen la funcidén de almacenar y transferir materiales
y recursos entre pasos de tiempo. Se caracterizan por tasas de carga/descarga, eficiencia de
ida y vuelta, autodescarga, profundidad de descarga, ciclo de vida Ufil, y costos de inversion
(CAPEX) y operaciéon (OPEX), tanto fijos como variables.

Convertidores son componentes capaces de transformar N flujos de entrada en N flujos de
salida, tales como el electrolizador (entrada: agua, salida: Oz y H2), compresores, reactores,
etc. Estan definidos por su CAPEX, OPEX, vida Util y eficiencia o factores de conversion.
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Las demandas son componentes que pueden transferir un flujo fuera del limite del sistema
energético. Mediante un perfil horario el sistema modelard cualquier demanda de fluido por
parte de un comprador, puede ser un valor fijo o maximo.

2.1.3 Metodologia para optimizaciéon de sistemas Power-to-Ammonia
Los siguientes pasos permiten abordar de forma integral los sistemas Power-to-Ammonia
garantiza que la planta de amoniaco verde sea factible y optimizada con todas las

consideraciones técnico-econdmicas. Para disefar y definir se cuenta con la siguiente
metodologia:

1. Identificacion de componentes del sistema Power-to-Ammonia

En esta etapa se establecen cudles son los componentes requeridos para el sistema
Power-to-Ammonia. Dentro de estos, toma relevancia identificar fuentes de energia
renovable como solar o edlica y acometidas de agua. Los equipos requeridos para
producir, distribuir y fransportar los productos son analizados en términos de sus costos
de inversidon y operacion, asi como su desempeno técnico.

El sistema Power-to-Ammonia se divide en fres segmentos: suministro de energias
renovables, produccién de hidrogeno y produccién de amoniaco. En el segmento de
energias, todas las posibles fuentes de suministro eléctrico (solar, edlico) son
consideradas. El sistema continda con la produccion de hidrogeno renovable mediante
electrdlisis. En el segmento de amoniaco, las unidades ASU y Haber Bosch son
consideradas. De acuerdo con esto, los escenarios a analizar son configuraciones de los
sistemas de Power-fo-Ammonia que analizan los tres segmentos a partir variaciones en
algunos componentes.

2. Seleccidn y evaluacion de los escenarios

Combinaciones enfre los componentes del sistemma Power-to-Ammonia resultan en
escenarios para optimizar. Se analizan pardmetros clave como las capacidades
unitarias, las estrategias de suministro de energia y los costos nivelados para comprender
la influencia y el impacto de los diferentes componentes y decisiones involucradas en el
diseno de la planta. Los escenarios son opfimizados en ANDREA y analizados para
identificar los componentes de mayor impacto en el sistema.

El sistema energético se optimiza en ANDREA resolviendo un problema lineal entero
mixto. La funcion objetivo es encontrar el portafolio dptimo de activos que pueda culbrir
la demanda en multiples periodos de tiempo, minimizando el costo total del sistema. La
herramienta determina el dimensionamiento y la asignacién de los diferentes activos del
sistema que minimizan el costo total descontado del sistema, considerando tanto los
costos de inversion (CAPEX) como los costos de operacion (OPEX).

La simulacion tiene una resolucidon temporal horaria, o sea, considera la cantidad de
electricidad que las fuentes de energia renovable o la red eléctrica podrian entregarse
por cada hora de operaciéon. Este proceso, que se repite para cada hora del ano,
implica la simulacién de todas las conversiones de fluidos intermedios de la cadena. El
despacho y el dimensionamiento de las diferentes unidades (modulos) se llevan a cabo
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simultdneamente para minimizar el costo total anualizado del sistema durante toda su
vida Util, bajo la restriccion de proporcionar la demanda horaria de hidrégeno vy
amoniaco respetando los limites técnicos de los diferentes modulos.

3. Seleccién de la configuracion de diseno

Una evaluacion de los pros y los contras de las configuraciones resultantes conducird a
la seleccion de la configuracion de diseno, que especificard todos los tamanos y
capacidades de los componentes del sistema.

2.1.4 Resultados de ANDREA

ANDREA permite el andlisis de resultados técnicos como el dimensionamiento de los equipos,
el factor de carga, perfiles horarios entre ofros, y econdmicos con los costos nivelados, y
estimaciones del CAPEX total de la planta.

Dimensionamiento de equipos y sus perfiles horarios

El dimensionamiento adecuado asegura que los equipos seleccionados puedan satisfacer las
demandas operativas previstas, optimizando tanto la eficiencia como los costos. Ademds, el
andlisis de los perfiles horarios de operacion permite adaptar la capacidad de los equipos a
las variaciones en la demanda a lo largo del tiempo con el uso dptimo de los recursos.

ANDREA permite cambiar los pardmetros técnicos de los componentes para realizar una
optimizacion con restricciones realistas. Por ejemplo, se puede establecer un minimo técnico
para un componente para observar el diseno optimo del sistema y los perfiles horarios horaria
que resultan de esta modificacion.

Perfil con maximo técnico Perfil con minimo técnico
40 t H2.h-1 40 tH2.h1
3StH2A-1 IStH2h-1
30 tH2.h-1 m 30 t H2.h-1
O 25tH2h1 o 25tH2h1
O 20tH2h1 9 20tHzha
£ % y g
T istrana = T 1stH2ha
10t H2.h-1 10t H2.h-1
StH2h-1 u v StH2.h1

0 tH2.h-1 otk

2z 5

Produccion

Produccién Electrolizador

Electrolizador

Consumo H.
Consumo H, ?

Dimensionamiento W 2050 MW [I:"D 800t Dimensionamiento W 1850 MW Q:D S0t

Electrolizador Almacenamiento H, Electrolizador Almacenamiento H,

Figura 7. Ejemplo de resultados obtenidos de ANDREA en el dimensionamiento y perfiles horarios.

ANDREA también permite analizar suposiciones del sistema y conocer su impacto en el sistema
de produccién. Por ejemplo, se puede definir un sistema conectado a la red eléctrica y uno sin
conexidn para identificar y comprender las diferencias en las dimensiones y operacion.
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Costos nivelados y distribucion de costos de capital y operativos

El costo nivelado permite comparar entre los diferentes escenarios, configuraciones y casos
analizados. Este indicador tiene en cuenta los costos de capital y de operacion de la
produccion de cada uno de los vectores energéticos. Por ejemplo, LCOH es el costo nivelado
de hidrogeno en el proyecto, industrialmente medido en USD/kg Hz. Otros vectores analizados
en los sistemas Power-fo-Ammonia son electricidad (LCOE) y amoniaco (LCOA). Esta métrica
también involucra la cantidad producida del vector energético correspondiente, de modo
que los diferentes casos se puedan comparar sobre la misma base. La féormula detrds de esta
meétrica es:

n Ci+0:+V;
NPVCost — =1 (1 + d)t

NPV, n o Xt
R N e Tk

LCOAX =

Donde,

LCOA es el costo nivelado del amoniaco analizado en USD/ton NHs
t: periodo que va del ano 1 al ano hasta el ano n

C.: costo de capital en el periodo t

0,: costo operativo fijo en el periodo t

V;: costo operativo variable en el periodo t

x;. amoniaco producido en el periodo t

d: tasa de descuento

n: ano final de operaciéon

Tal como se define, este método considera los costos a lo largo de la vida Util de un proyecto
Mediante el uso de esta métrica, se aborda el impacto de los datos técnicos y econdmicos
mdas relevantes, como el CAPEX, la operacidon y mantenimiento anuales, vida Util vy
degradacién de equipos. La imagen a continuacion presenta una grdfica de cascada del
LCOA ejemplo, este grdfico presenta la distribucion de costos de capital (CAPEX) vy los
operativos y anuales (OPEX) de cada uno de los componentes del costo nivelado de
amoniaco.

17

Hinicio S.A. E—



LCOA
USD/t NH,

19.73%

2usex
e I

TOTAL

m CAPEX mm OPEX

Figura 8. Ejemplo de resultados obtenidos de ANDREA del costos nivelado de amoniaco (LCOA) y su distribucion
en costos de capital (CAPEX) y de operacion (OPEX).
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3 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO DE NEGOCIO

Esta seccion presenta la conceptualizacion del modelo de negocio para una planta de
produccion amoniaco de bajas emisiones y fertilizantes derivados, incluyendo desde la
produccion de energia eléctrica de origen renovable, hasta la venta de los fertilizantes y del
amoniaco. El objetivo de esta conceptualizacion es establecer las condiciones bajo las cuales
se generen los suficientes ingresos para solventar la inversion realizada por desarrolladores y
accionistas, asi como para cubrir los gastos operacionales del proyecto durante toda su vida
util.

Bajo este contexto, para una planta de produccién de amoniaco de bajas emisiones operada
por una empresa productora de fertilizantes, se presenta un modelo de negocio en el cual la
empresa, que actia como desarrolladora del proyecto, comercializa el amoniaco de dos
maneras diferentes. Primero, de manera directa a sectores interesados en su consumo, tales
como el sector energético y/o el sector naviero, donde el amoniaco puede ser usado como
un potencial reemplazo para los combustibles fosiles tradicionales. Otros sectores como el
industrial o el sector quimico pueden estar también interesados en adquirir amoniaco. La
segunda alternativa es el uso de amoniaco para consumo interno de la empresa productora
de fertilizantes, utilizdndolo como insumo para su produccidon de diferentes fertilizantes
nitrogenados y compuestos, que serdn comercializados dentro del mercado fradicional.

PR oz Produccién & Produccién de
T E EE = e IEE D Colipi [ almacenamiento NH; fertilizantes NPK
- @

o2

.4
AN

“R

i Soms)

» Compra de electricidad » Produccién de hidrégeno y ’ zrlfndouc(:;r:%r:nienTo dl »  Produccién de fertilizantes » Venta de fertilizantes y
removabley de energia de separacion de aire para amoniaco de baias NPK ' amoniaco para mercados
lared adquisicion de nitrégeno I locales e internacionales

emisiones

Figura 9. Estructura del modelo de negocio planteado para la planta de amoniaco de bajas emisiones.

Como se muestra en la Figura 9, el modelo de negocio propuesto comprende una serie de
componentes operativos, logisticos y financieros especificos. A continuacion, se presenta una
descripcion general del modelo de negocio para los distintos eslabones de la cadena de valor
del proyecto de produccidon de amoniaco de bajas emisiones:

e Suministro de energia eléctrica: El proceso de electrdlisis para la produccion de
hidrégeno, necesario como insumo para la produccidn de amoniaco de bajas
emisiones, presenta un consumo eléctrico intensivo. Como tal, dicho proceso fiene un
consumo promedio de 49-54 kWh/kg H2 (aproximadamente 177 kg Hz/t NHs), que debe
sumarse a la electricidad consumida por la Unidad de Separacidon de Aire,
correspondiente a aproximadamente 100-110 kWh/t NHs, y a la electricidad requerida
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por la planta de produccidén de amoniaco, que consume aproximadamente 430-450
kWh/t NHa.

e Producciéon de Hz & N2: Ufilizando energia eléctrica como insumo, la siguiente fase del
proyecto implica la producciéon de hidrdgeno mediante electrdlisis. Ademds, se
requiere la implementacién del proceso de produccién de nitrdgeno a través de una
Unidad de Separacion de Aire, que permite extraer nitrbgeno del aire. Estos dos
procesos conllevardn costos significativos que deben ser considerados en el modelo
de negocio del proyecto. Adicionalmente, son procesos que pueden resultar
novedosos para productores tradicionales de ferfilizantes, que suelen adquirir
directamente la molécula de amoniaco.

e Produccién y almacenamiento de amoniaco: Posterior a la produccién de hidrégeno
a partir de energia eléctrica, y a la obtencidon de nitrégeno, el siguiente paso de la
cadena de valor del proyecto es la produccidon de amoniaco, cuyo proceso se detalla
enlaseccion 1.2.3. El amoniaco resultante serd almacenado para su posterior consumo
interna o su comercializacion directa.

e Venta de fertilizantes y amoniaco: Como se ha mencionado, el modelo de negocio
propuesto contempla dos fuentes de ingresos principales. Por un lado, la empresa
generard ingresos por la venta de los fertilizantes producidos a partir de esta materia
prima, y, por otro lado, por la venta directa de amoniaco a partes interesadas. En este
sentido, la empresa desarrolladora del proyecto deberd definir y estimar la proporcion
que destinard al consumo interno vy la cantidad de amoniaco que comercializard
directamente. Es importante considerar que es posible que la fuente de ingresos
asociada con las ventas directas de amoniaco adquiera mayor relevancia en el
mediano y largo plazo, a medida que crezca el interés por energéticos de bajas o cero
emisiones. Esto Ultimo implica que la empresa desarrolladora puede verse en la
necesidad de buscar nuevos clientes a quienes pueda comercializar esta molécula,
gue no necesariamente pertenezcan al sector agricola, que es donde actualmente se
presenta el principal consumo de fertilizantes, e indirectamente de amoniaco, en el
pais.

Por Ultimo, se destaca que el desarrollo de un proyecto como este, que implica altas inversiones
y, ademds, requiere incorporar tecnologias relativamente novedosas, requiere de un modelo
de negocio bien estructurado y definido, que cuente idealmente con contratos que respalden
o sustenten el desarrollo del proyecto. Estos contratos pueden incluir, por ejemplo, contratos de
compra de energia eléctrica, contratos de provision de insumos, asi como contratos de venta
de amoniaco/fertilizantes a largo plazo. Asi, estos contratos permitirdn, de alguna maneraq,
hacer proyecciones de los flujos de caja de este tipo de proyecto y dar mayor viabilidad
financiera al mismo.

3.1 Evaluacion del modelo de negocio

La evaluacion de la viabilidad financiera de un proyecto depende de varios factores. Estos
incluyen los ingresos y la rentabilidad esperados, el costo de la inversidn inicial necesaria, los
mecanismos de financiacién utilizados, asi como factores externos como la existencia de
incentivos tributarios u otros beneficios econdmicos disponibles.
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A lo largo de esta subseccion, se presentan algunos factores determinantes identificados en el
andlisis financiero del proyecto de la planta de produccion de amoniaco de bajas emisiones.
El objetivo es proporcionar un panorama claro de las condiciones necesarias para viabilizar el
desarrollo de un proyecto de este tipo. Sin embargo, el importante considerar que el
dimensionamiento exacto de los impactos financieros de diferentes variables dependerd
especificamente de variables especificas asociadas al proyecto, como costos de energia,
O&M o ingresos del mismo.

3.1.1 Estructura de capital del proyecto

Los proyectos industriales de esta envergadura y naturaleza requieren altas inversiones de
capital para adquirir predios, tecnologias, infraestructura, equipos industriales y solventar gastos
relacionados con adquisicion de permisos, planeacion, ingenieria, construcciéon y puesta en
marcha. Por lo general, dichos proyectos se financian con una proporciéon considerable de
deuda y un menor porcentaje de capital propio o equity. En Colombia, los proyectos de
infraestructura en el sector energético tienden a tener una estructura de capital donde el 70%
de la inversién inicial se financia con deuda, mientras que el 30% restante proviene de equity
(Serrano, 2019). Las condiciones de la deuda dependerdn principalmente del fipo de
financiamiento que se obtenga, ya sea a tfravés de bancos comerciales, entidades
multilaterales, bonos verdes u otras estructuras de crédito disponibles.

Al analizar diferentes estructuras de capital para un proyecto de produccién de amoniaco de
bajas emisiones con una inversion inicial de aproximadamente 300 millones de ddlares, se
observa un impacto significativo en la Tasa Interna de Retorno (TIR) debido a variaciones en el
porcentaje de deuda. Especificamente, financiar con deuda el 70% en comparacién con el
50% de la inversion, puede aumentar la TIR para los accionistas en aproximadamente un 0.9%.
Esto se debe en gran medida al beneficio fiscal derivado de la deduccidn de pago de intereses
de la deuda en el pago de impuestos sobre la renta. En este sentido, cuanto mayor sea la
deuda adqguirida, mayor serd este beneficio y, por ende, mayor la rentabilidad para los
accionistas.

Por otro lado, las fluctuaciones en la tasa de interés aplicada sobre la deuda también tienen
un impacto considerable en la rentabilidad del proyecto. Un cambio de 3 puntos porcentuales
hacia arriba o hacia abajo en la tasa de interés puede generar un aumento de hasta el 5% o
una reduccion del 2% en la TR, respectivamente. Este impacto también se deriva
principalmente del componente de pago de intereses de la deuda.

En resumen, la estructura de capital y las condiciones de la deuda son componentes clave en
la estructuracion de un proyecto de este tipo. Por esto, es muy importante que durante su
estructuracion se busquen diferentes alternativas y fuentes de financiamiento para encontrar
la combinacion éptima que garantice el desarrollo exitoso del proyecto, teniendo en cuenta
el perfil de endeudamiento de la empresa desarrolladora, asi como la capacidad de
endeudamiento del proyecto.

3.1.2 Acceso aincentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014

Dentro del marco regulatorio que el gobierno colombiano ha establecido en los Ultimos anos
para fomentar el desarrollo y la adopcidon masiva de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable, la Ley 1715 de 2014, aplicable incluso a proyectos de produccién de hidrégeno
verde, ofrece 4 beneficios fributarios: i) deducciéon del 50% de la inversion total sobre la renta
declarable, ii) exclusion del impuesto a las ventas para equipos nacionales, elementos,
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magquinaria y servicios importados para la preinversion o inversidon en proyectos de hidrégeno
verde, iii) exencion del pago de aranceles de importacién sobre maquinaria, equipos,
materiales y suministros, y iv) aplicacion de depreciacion acelerada. Actualmente, La
resolucion 319 de 2022 publicada por la UPME establecio el listado de bienes y servicios que
pueden aplicar a los beneficios tributarios, en donde se incluyen principalmente aquellos
asociados con la planta de produccioén de hidrégeno (planta de desmineralizacion, electrdlisis,
compresor, tfanques de almacenamiento, etc.) y su uso final directo.

Para evaluar el impacto de estos beneficios en el proyecto de produccién de amoniaco de
bajas emisiones, se ha analizado el impacto financiero de: i) no acceder a ningun beneficio, ii)
acceder Unicamente a los beneficios de la planta de produccion de hidrégeno, vy i) acceder
a los incentivos para la planta de produccion de hidréogeno y los equipos asociados con la
produccion de amoniaco. Este es un caso hipotético en el que, en el corto plazo, se regule la
obtencion de los incentfivos de la 1715 para la produccion y uso final de derivados de
hidrogeno, como el amoniaco.

El andlisis realizado permite determinar que los escenarios sin  incentivos resultan
financieramente inviables y requieren un aumento significativo en el precio de venta del
amoniaco Yy los fertilizantes para alcanzar tasas internas de retorno positivas, que no superan
las expectativas de los accionistas. Por otra parte, en el escenario donde se aplica el beneficio
Unicamente a la planta de produccién de hidrégeno, aunque mejora la TIR en casi un 4%, se
necesita un aumento considerable en el precio de venta (mayor al 12,5%) para alcanzar
rentabilidades atractivas, lo cual se considera que es poco viable teniendo en cuenta que los
consumidores de estos productos provienen principalmente del sector agricola.

El escenario mdas favorable es aquel en el que se aplican los beneficios a la produccién de
hidrogeno y amoniaco, lo que aumenta la TIR del accionista en aproximadamente un 6%.
Incluso con pequenas variaciones en el precio de venta (alrededor del 5% sobre el precio
actual), el proyecto comienza a ser rentable para los inversionistas. Por lo tanto, si en el corto
plazo se logra la inclusidén de los equipos de produccion de amoniaco en los incentivos de la
Ley 1715, y si el proyecto puede demostrar los requisitos para aplicar a estos incentivos, los
desarrolladores no necesitarian agregar una prima tan alta para que la implementacion de la
planta sea rentable y atractiva.

En este sentido se invita al gobierno a considerar la importancia de incorporar este tipo de
equipos en el listado de bienes que pueden aplicar a los beneficios, ya que el amoniaco se
vislumbra como un vector energético de bajas o cero emisiones en el futuro. Esto permitird
descarbonizar ciertas industrias, avanzar hacia las metas nacionales de descarbonizacion vy
aumentar la soberania alimentaria del pais al poder producir sus propios fertilizantes, sin
depender de la importacidén de amoniaco y de la volatilidad de sus precios.

3.1.3 Variaciéon del precio de venta del amoniaco vy los fertilizantes

Uno de los factores determinantes para lograr la viabilidad financiera de un proyecto de
produccion de amoniaco verde corresponde al precio de venta de los productos finales,
especificamente el amoniaco vy los fertilizantes derivados, asi como la cantidad vendida de
cada uno de estos. Este factor es crucial ya que serd la principal fuente de ingresos que
permitird cubrir los costos de produccién, amortizar la deuda solicitada para ejecutar el
proyecto y generar rentabilidad para los accionistas.
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Inicialmente, es importante destacar que mantener los precios iguales a los existentes
actualmente en el mercado hace muy complicado conseguir la viabilidad financiera de un
proyecto de estas caracteristicas en el corto plazo. Especificamente, simulando que el precio
de los fertilizantes se mantiene estable, para alcanzar un Valor Presente Neto (VPN) igual a
cero, se necesitaria aumentar el precio de venta del amoniaco en un 63% sobre precios
actuales de venta al detal. En el caso contrario, donde el precio del amoniaco se mantiene,
se requeriria aumentar el precio de venta de los fertilizantes en aproximadamente un 18%. Este
Ultimo aumento podria ser desafiante, ya que el sector agricola podria no estar dispuesto a
asumir dicho sobrecosto en sus costos de produccion, incluso reconociendo que sea un
producto con menos emisiones en su proceso productivo.

Ahora bien, al habilitar escenarios de aplicacidén de incentivos tributarios, se observa que
aumentos relativamente bajos en los precios actuales pueden llevar a la viabilidad financiera
del proyecto. Por ejemplo, para una estructura de capital del 70% deuda y 30% capital propio,
aplicando incentivos fributarios Unicamente a la planta de produccion de hidrégeno, un
aumento del 7.5% en el precio de los fertilizantes y un 10% en el precio del amoniaco generan
indicadores atractivos (VPN positivo y TIR superior a la tasa de descuento aplicada para la
evaluacion).

Por ofra parte, en el escenario donde los incentivos tributarios se aplican tanto a la planta de
produccion de hidrogeno como a la de amoniaco, la viabilidad financiera se logra con
aumentos aln menores en los precios de venta. En este caso, un aumento del 2.5% en el precio
de los fertilizantes y un 10% en el precio del amoniaco ya arroja resultados positivos y atractivos
para los inversionistas.

En este contexto, es esencial considerar que pueden existir diferentes combinaciones de
precios de venta y cantidades vendidas de los productos, las cuales dependerdn, en parte,
de las capacidades de produccion y la cobertura del mercado del desarrollador del proyecto.
No obstante, este andlisis resalta la importancia de que un proyecto de esta naturaleza, que
podria ser pionero a nivel nacional y tener un impacto significativo en el pais, pueda acceder
a los incentivos tributarios. Estos incentivos, como se ha venido mencionando, son cruciales
para facilitar la viabilidad financiera del proyecto y habilitar el desarrollo de este.

Por Ultimo, es relevante reconocer que el sector agricola puede tener una menor capacidad
y disposicion para asumir sobrecostos en sus insumos, como los fertilizantes. Por esta razoén,
cualquier aumento en los precios de estos productos debe realizarse de manera cautelosa y
fundamentada, por ejemplo, a través de un estudio de mercado detallado. Sin embargo,
sectores como el industrial y el naviero, que estdn promoviendo su descarbonizacion mediante
la adquisicion de nuevos energéticos bajos en emisiones, muestran una mayor disposicion a
pagar por alternativas bajas en emisiones. En este sentido, un proyecto de esta naturaleza
puede expandir su portafolio de clientes y no centrarse Unicamente en el sector de fertilizantes,
para asegurar ingresos que apalangquen su desarrollo. Esta estrategia, ademds, representa una
oportunidad para diversificar las lineas de negocio y las fuentes de ingresos de los
desarrolladores del proyecto.

3.2 Consideraciones finales sobre el modelo de negocio

Para cerrar esta seccion de conceptualizacién y evaluacién del modelo de negocio, se
presentan a continuacién una serie de consideraciones finales que recogen los mensajes clave
para tener en cuenta en Colombia para el desarrollo de un proyecto de una planta de
produccion de amoniaco de bajas emisiones:
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e Eltipo de deuda adquirida para financiar el proyecto, junto con la estructura de capital
definida, es una variable significativa que impacta la economia del proyecto. Por lo
tanto, es esencial que el desarrollador explore mecanismos y estrategias de
financiamiento optimos que ofrezcan condiciones favorables, asegurando asi la
viabilidad econdmica del proyecto. Como se ha mencionado, incluso una ligera
variaciéon en la tasa de interés de la deuda puede influir directamente en la Tasa Interna
de Retorno del proyecto, resaltando la importancia de buscar opciones de
financiamiento con términos y condiciones favorables. Estas pueden incluir periodos de
gracia para el inicio del reembolso de capital, provision de asesoria técnica o apoyo
durante las etapas de preinversion, términos de pago flexibles y la promocién de
iniciativas de sostenibilidad que impacten positivamente el proyecto y su entorno.

e Se recomienda que la empresa que tome la iniciativa de desarrollar un proyecto de
produccion de amoniaco de bajas emisiones entable, desde etapas tempranas,
conversaciones con entidades gubernamentales para abogar por la consideracion del
hidrégeno/amoniaco producido con fuentes de energia limpias y la inclusion de los
equipos asociados, como la planta Haber-Bosch o la Unidad de Separacidén de Aire,
dentro del dmbito de los beneficios tributarios de la Ley 1715 de 2014. Estos incentivos
pueden facilitar la viabilidad financiera del proyecto vy, por consiguiente, su potencial
desarrollo, contribuyendo a estructurar un entorno favorable para futuros proyectos de
esta naturaleza en el pais.

e Un aspecto importante identificado durante la evaluacion del modelo de negocio es la
oportunidad de ofrecer a los clientes un precio fijjo y constante por los productos.
Tipicamente, estos son contratos a largo plazo que garantizan el suministro de
amoniaco/fertilizantes requeridos por el cliente, asegurando al mismo tiempo un flujo de
ingresos definido y constante para la empresa desarrolladora, lo que permite
proyecciones de flujo de caja mds precisas. Ademds, ofrecer un precio fijo puede
permitir cobrar una prima adicional en los productos, que no impacta significativamente
al cliente al asegurar su suministro.

e Una consideraciéon clave en el modelo de negocio es la disponibilidad de electricidad
de bajo costo, asi como la posibilidad de utilizar la red eléctrica como fuente de
respaldo. Esta opcidén, ademds de permitir una operacidén continua, reduce los riesgos
asociados con la utilizacién de fuentes de energia renovable, que no solo son variables
y dependientes de las condiciones climdaticas y ambientales, sino que también pueden
presentar demoras en su fecha de entrada en operacién. Bajo este contexto, un factor
clave para promover un modelo de negocio rentable es acceder a energia de la red
eléectrica a costos competitivos. Por ello, es fundamental aplicar estrategias que
promuevan eficiencias en costo energético como confratos a largo plazo con tarifas
competitivas o buscar acuerdos con el gobierno para el desarrollo de subsidios o0 apoyos
gubernamentales para el uso de esta energia en la produccidén de hidrégeno vy
derivados (ej: reduccién de tarifas de fransmision/distribucién para este tipo de
proyectos).

e Esrelevante destacar que iniciativas como la planta de produccidén de amoniaco de
bajas emisiones representan proyectos innovadores en el pais. Este tipo de proyectos
requiere de una curva de aprendizaje durante su desarrollo, la expansidn de
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capacidades internas para operar dichas plantas y la participacion de diversos actores
dentro de la cadena de valor. En consecuencia, estos proyectos no deben evaluarse
Unicamente con métricas de rentabilidad. Otros factores, como el posicionamiento
regional de la empresa, adquisicion de conocimientos, y la creacion de nuevas
oportunidades laborales, también deben considerarse al evaluar el impacto y la
viabilidad general de la iniciativa.
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4 EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES

Una parte integral del desarrollo de un proyecto de amoniaco verde es la consideracion de
los aspectos ambientales y sociales del proyecto, asi como la correcta identificacion y
evaluaciéon de los riesgos propios de la naturaleza de la planta, a fin de implementar medidas
de mitigacién oportunas y apropiadas.

La primera parte de esta seccion presenta los principales riesgos identificados para el modelo
de negocio propuesto para una planta de amoniaco verde y las medidas de mitigacion mas
relevantes. Posteriormente, se presentan los principales aspectos que se deben considerar en
relaciéon con temas ambientales y sociales, a fin de identificar los principales impactos
provenientes de un proyecto de amoniaco verde y que pueden afectar a las comunidades y
en el medio ambiente.

4.1 Evaluacion de riesgos

La evaluacioén de riesgos es un proceso sistemdatico para evaluar los posibles riesgos, amenazas
o eventos adversos que pueden surgir en diferentes contextos y podrian tener un impacto
positivo o negativo sobre los objetivos de un proyecto bajo consideracion. Tipicamente, esta
evaluacion tiene como objetivo identificar, analizar y priorizar los riesgos para permitir la toma
de decisiones informadas y la implementacion de medidas efectivas de gestion de riesgos.

En el contexto de un proyecto de produccién de amoniaco de bajas emisiones, es critico
identificar y categorizar todos los riesgos que podrian afectar sus objetivos y los del modelo de
negocio planteado. Ahora bien, mediante un ejercicio con actores de la industria de
fertilizantes, se identificd una serie de riesgos asociados con este tipo de proyecto. Al analizar
detalladamente cada uno de los riesgos en funcidn de su probabilidad de ocurrencia y su
impacto, fue posible identificar aquellos riesgos que mayor relevancia pueden tener para un
proyecto de este tipo y requieren de medidas de gestion especificas. A continuacién, la Tabla
4 presenta los 15 riesgos mas relevantes, para los cuales se propondrdn acciones de gestion y
mitigacién con el fin de reducir su probabilidad de ocurrencia y/o su nivel de impacto sobre el
modelo de negocio.

Tabla 4. Listado de los 15 riesgos que presentan una mayor relevancia (probabilidad x impacto). durante el
desarrollo de un proyecto de produccion de amoniaco de bajas emisiones

# Riesgo ‘ Descripcion ‘

Adquisicion de financiamiento | Riesgo de no obtener financiamiento externo para financiar el proyecto
externo de produccién de amoniaco.

Riesgo de escasez, falta de disponibilidad o retrasos en la enfrega de
materias primas y equipos necesarios para la construccion y operacion
de la planta de produccién de amoniaco de bajas emisiones.

Suministro de materias primas y
equipos

Riesgo de variacidn en la disposicion del cliente a pagar por
amoniaco/fertilizantes de bajas emisiones, influenciado por factores
como disponibilidad, competitividad, metas de sostenibilidad, entre
otros.

Variacién en la disposicién del cliente
3 a pagar por el amoniaco/fertilizantes
de bajas emisiones

Riesgo asociado con que el tipo de proyecto en estudio se convierta o
4 Proyectos prioritarios a nivel pais deje de ser una prioridad nacional, lo que podria afectar su apoyo y
recursos.

Riesgo de un potencial aumento o disminucién en los precios de la

5 Cambios en los precios de la energla energia eléctrica que utilizard la planta de produccion.
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# Riesgo Descripcion

Cambios tributarios

Cambios en el régimen tributario que pueden llevar a un aumento,
disminucidn, creacion o eliminacion de ciertos impuestos que la empresa
debe asumir para actividades asociadas con el desarrollo del proyecto.

Condiciones del mercado:
Fluctuacién del precio del NHs

Impacto potencial asociado con las fluctuaciones en los precios globales
del amoniaco, afectando la afractividad de los precios de
amoniaco/fertilizantes para los clientes.

Cambio climdtico (aumento de
Temperatura o Humedad, Sequias,
Lluvias Excesivas, Tormentas
Eléctricas, etc.)

Impactos potenciales por cambios en la temperatura, humedad y
eventos climdticos extremos como sequias, lluvias excesivas y tormentas
eléctricas. Dentro de este riesgo se incluyen efectos adversos sobre la
infraestructura.

Riesgo de estabilidad/inestabilidad politica se refiere a los efectos
potenciales en una empresa o proyecto derivados de cambios politicos,
como cambios de gobierno, politicas imprevistas, disturbios civiles o
conflictos armados.

9 Estabilidad/Inestabilidad Politica

Riesgo asociado con fluctuaciones en las tasas de interés de la deuda
que impactan significativamente el modelo de negocio (incluida la
implementacién de una tasa de interés significativamente diferente a la
que se modeld el negocio).

10 Tasas de Interés

Impacto potencial de la introduccién de nuevas regulaciones, regimenes
fiscales y fributarios, normas ambientales, entre otros, debido a cambios
en la legislacion.

11 Cambios Legislativos

El riesgo se refiere a la posibilidad de que los niveles generales de precios
en la economia aumenten (inflacion) o disminuyan (deflacion) y cémo
esto puede afectar los costos e ingresos del proyecto.

12 Inflacidon/Deflaciéon

Desafios/barreras para obtener permisos ambientales para la planta de
amoniaco, lo que puede llevar a retrasos, cambios en los requisitos o
condiciones resfrictivas que afectan la viabilidad o el cronograma del
proyecto.

13 Permisos Ambientales

Riesgo asociado con un aumento o disminucién en la demanda de
amoniaco/fertilizantes, ya sea debido a condiciones del mercado,
competitividad o sostenibilidad, entre otros.

14 Disminuciéon/Aumento de demanda

Posibles retrasos en la obtencién de aprobaciones y permisos regulatorios
necesarios para la construcciéon y operacion de la planta de produccién
de amoniaco, lo que podria obstaculizar la construccién o ejecucion del
proyecto.

Duracion de los tramites y procesos

15 regulatorios/normativos

Ahora bien, para cada uno de estos 15 riesgos, se han propuesto una serie de acciones y
medidas para la gestion/mitigacion de riesgos con el fin de reducir la probabilidad de
ocurrencia y/o el nivel de impacto de cada riesgo. Estas acciones son tareas que los
desarrolladores deben comenzar a implementar desde las primeras etapas del diseno vy
desarrollo del proyecto, asi como actividades que deben llevarse a cabo de manera
constante durante su ejecucion y operacion. Es crucial enfatizar que la evaluacién y monitoreo
de los diferentes riesgos deben realizarse de manera continua, ya que los riesgos pueden variar
en términos de su probabilidad e impacto a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

A contfinuacion, se presentan las principales recomendaciones que permiten mitigar de
manera transversal, la mayoria de los riesgos presentados en la Tabla 4:

e Contratos a largo plazo: Para mitigar los riesgos relacionados con las fluctuaciones de
precios de los insumos (electricidad, materias primas para la produccion de fertilizantes,
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servicios generales, etc.), asi como las fluctuaciones en la venta de amoniaco y
fertilizantes derivados, los desarrolladores deberian adquirir contratos a largo plazo tanto
para la compra de insumos como para la venta de productos. Este enfoque establecerd
una base y asegurard volumenes minimos de insumos y productos, manteniendo la
estabilidad en el flujo de caja. Ademds, estos contratos facilitardn la planificacion a
largo plazo en la produccion de ferfilizantes y el escalamiento potencial de la
produccion final.

e Relacionamiento con entidades gubernamentales: Mantener un compromiso constante
con entidades gubernamentales, informdndolas sobre el progreso del proyecto, sus
impactos y beneficios a nivel nacional (por ejemplo, desde las perspectivas de
soberania alimentaria, beneficios ambientales y/o econdmicos) y participando
activamente en discusiones politicas o toma de decisiones dentro del sector industrial y
agricola serd crucial. Como tal, al asegurar que el gobierno esté al tanto del proyecto
promueve el establecimiento de marcos regulatorios y normativos que faciliten su
desarrollo. Ademdas, el compromiso continuo con estas entidades proporcionard acceso
directo a informacién sobre posibles cambios regulatorios/normativos que puedan
impactar el proyecto y a su modelo de negocio asociado.

o Diversificacion de fuentes de financiacion: Diversificar las fuentes de financiamiento es
crucial para el desarrollo del proyecto. El potencial desarrollador de la planta de
amoniaco de bajas emisiones deberd buscar financiamiento de bancos multilaterales,
bancos infernacionales e inversores privados. Se resalta que los bancos multilaterales
ofrecen condiciones atractivas, la banca internacional brinda alcance global, y los
inversores privados ofrecen no solo capital, sino también experiencia, networking y
transferencia de conocimientos.

e Anadlisis de sensibilidad: Es importante realizar un andlisis de sensibilidad a medida que
el proyecto avanza a través de diferentes etapas de diseno, ingenieria y estructuracion.
Este andlisis evalUa resultados potenciales al variar factores como los precios de venta
de productos, los precios de compra de electricidad y la presencia de diferentes
incentivos durante el desarrollo del proyecto. Aungue no es 100% certero, este andlisis
permite a los tomadores de decisiones evaluar escenarios optimistas y pesimistas que
pueden surgir durante la implementacion.

e Cronograma detallado: Dadas las caracteristicas y desafios de un proyecto como la
planta de produccién de amoniaco de bajas emisiones, tener un equipo dedicado y un
cronograma detallado es esencial. Este equipo definird el cronograma de actividades
y supervisard el seguimiento y la coordinacion de las diferentes acciones. Es importante
que el cronograma sea lo suficientemente flexible para acomodar posibles retrasos
causados por procesos internos o externos, pero también debe permitir medir el
progreso y alinear a todas las partes involucradas.

Como mensaije final y como se menciond anteriormente, es importante destacar que este tipo
de andlisis y las medidas de mitigacion propuestas son flexibles y deben adaptarse
periddicamente para considerar las etapas de desarrollo del proyecto y su entorno
econdmico/politico. Sin embargo, es crucial enfatizar la importancia de realizar este andlisis y
proponer medidas para reducir la probabilidad e impacto de cada riesgo en el modelo de
negocio objetivo.
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4.2 Identificacién de impactos ambientales y sociales

Esta seccidén presenta los principales impactos ambientales que pueden derivarse de una
planta de amoniaco de bajas emisiones. Para el andlisis social, se hace énfasis en las
oportunidades que formacioén de capital humano y especialmente en la posibilidad de
minimizar la brecha de género en la industria quimica, si la implementacién de la planta va
acompanada de las medidas adecuadas para incentivar la participacion de las mujeres en la
fuerza laboral.

4.2.1 Andlisis de impactos ambientales

El andlisis de impactos ambientales o evaluacion del impacto ambiental se utiliza para evaluar
las posibles consecuencias o impactos ambientales de un proyecto o actividad. El propdsito
de una evaluacion ambiental es identificar, predecir y analizar los posibles efectos de una
accion sobre el medio ambiente y proponer medidas de mitigacion. Existen diferentes
metodologias para realizar evaluacion de impactos ambientales, una de ellas es la Matriz de
Leopold, un método cualitativo que tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales y
establecer la importancia de cada actividad del proyecto como generadora de impactos,
analizando el nivel de significancia de los impactos causados, su magnitud y probabilidad de
ocurrencia.

Un primer paso del andlisis consiste en la identificacion de los impactos ambientales. Para esta
identificacion es necesario conocer y entender las principales caracteristicas del terreno en el
cual se llevard a cabo el proyecto, asi como evaluar la compatibilidad del uso de suelo con
las actividades propias del proyecto. De igual forma, es importante identificar posibles sitios de
interés ambiental y/o cultural que puedan ser afectados por el proyecto. Algunos de estos sitios
de interés, pueden ser, yacimientos arqueoldgicos, zonas de conservacion ambiental, rutas de
especies migratorias de interés de conservacion, ecosistemas estratégicos, etc. Una vez
establecidas las caracteristicas del terreno y la zona de influencia directa e indirecta del
proyecto, se pueden determinar los factores ambientales que pueden ser afectados por
actividades puntuales dentro de la ejecucién de este, para cada componente ambiental
pertenecientes a los medios Abidtico, Bidtico, Paisaje y Servicios Ambientales. La tabla a
continuacién presenta un ejemplo de posibles factores ambientales.

Tabla 5 Ejemplo de posibles factores ambientales

Aire FOT. quidod del aire
FO2. Ruido
FO3. Uso
Abidtico Suelo FO4. Procesos erosivos
FO5. Estabilidad
FO6. Calidad
FO7. Disponibilidad

Agua superficial

Posteriormente, es importante identificar todas las actividades que se realizardn dentro del
marco del proyecto, que incluyan las fases de ejecucion del mismo: i) Preparacién del sitio, ii)
Construccién, iii) Operacion, iv) Cierre y abandono. Dentro de cada una de estas fases se
deben listar todas las actividades a realizar que tendrdn algun tipo de interaccion con los
factores ambientales identificados en las zonas de influencia del proyecto.
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A partir de esta primera identificacion, se desarrolla una matriz de identificacién de impactos
ambientales, en la que no solo se muestren las interacciones de medios ambientales vy
actividades especificas, sino que también se puedan calificar estas interacciones en funcion
de su intensidad, extension, persistencia y efecto, enfre ofros pardmetros. Esta calificacion
permite determinar qué interacciones son de mayor relevancia debido a su nivel de
afectacion del entorno. La Figura 10 muestra un ejemplo de una matriz de evaluacion de
impactos ambientales para una planta de amoniaco de bajas emisiones, donde las
interacciones identificadas se clasifican como de baja relevancia (marcadas en verde), de
relevancia media (marcadas en amarillo) y de alta relevancia (marcadas en rojo). Como se
observa en la Figura, la fase del proyecto correspondiente a Operacion contiene las
actividades con mayores interacciones ambientales calificadas como de mayor relevancia,
especialmente las actividades de produccion de hidrégeno, producciéon de amoniaco y
generacion de residuos.

Ejemplo matrix de identificaciéon de impactos ambientales
Preparacién del sitio Construccién Operacién Cierre y Abandono

Componente

Medio ambiental

Factores

. Caminos de acceso

17. Planta de
potabilizacion de agua

Aé. Transporte de personal

e insumos
|A13. Mantenimiento de

o | & [maquinaria y equipos
(A20. Desmantelamiento

A3. Obras de drenaje
de infraestructura

pluvial
|A11. Tendido de lineas

eléctricas
A18. Generacion de

[A12. Generacién de
residuos

[A9. Construccion de
residuos

edificaciones
A21. Disposicion de

[A15. Produccién de
residuos

A2. Excavaciones,

< (R |R | |nivelaciones y
lcompactaciones
AS5. Generacion de
residuos
|A7. Campamentos y
obras provisionales
[A10. Montaje de
infraestructura
A14. Transporte de

o~ |~ [personal y abastecmiento
de insumos
Hidrogeno
. |A16. Produccion de

lamoniaco

moviles

o| |A4. Campamentos
o~ [N [A19. Mantenimiento

@[ |o]e~[A8. Hincado de pilotes

<
Aire Calidad del aire ] 6 6 9 8 4 4 0 4 4 9
Ruido 9 9 6 9 9 [ 9 9 6 9
" (. Us: ) 6 [ 4 [ 6
Medio abidtico Suelo Estabiidad 5 G B 5 G
Agua Calidad 5 9 [ [ 6 9 6 6 5 4 10 7 n 8 8 5
superficial _|Disponibilidad [3 3 9 9 9 10 7 8
Vegetacion [Riqueza 10 10
Medio biofico terrestre |Abundancia 8 4 10 10
Fauna [3 9 4 4 4 4 4 4 4 4 7 4 4 10 10 10 4
De aprovisisionamiento 4 4 4 4 4 8 n 8 10 7 4 4
Servicios De regulacion 5 4 4 4 7 10 4 4 4
Ecosistémicos |De soporte
Culturales 6 9 5 [ 4 ) 9 9 12 4 4 9 6

Figura 10 Ejemplo de una matriz de identificacion de impactos ambientales para una planta de amoniaco

A partir de los resultados obtenidos se debe desarrollar un plan de manejo ambiental que
permita determinar las medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales de
una manera concreta, priorizando aguellos impactos que sea calificados como mds severos.
Para el ejemplo mostrado en la figura, se establecen las siguientes medidas de mitigacion, de
acuerdo con la fase del proyecto donde se produce el impacto:

Medidas de mitigacion para los impactos ambientales de la etapa de preparacion del sitio:

e Implementar medidas de reduccion de ruido, como el uso de barreras acusticas,
programar actividades ruidosas durante las horas de menor actividad, o implementar
tecnologias de control de ruido para minimizar la perturbacion a los residentes y la fauna
cercanos durante las actividades de excavacion y nivelacion.

e Implementar medidas de control de polvo, como riego, supresores de polvo o barreras
temporales confra el viento, para minimizar las emisiones de polvo en el aire
provenientes de las actividades de excavacién y nivelacion, reduciendo los posibles
impactos en la calidad del aire y la salud humana.

e Implementar programas de monitoreo ambiental para evaluar la efectividad de las
medidas de mitigacion y asegurar el cumplimiento de las regulaciones y permisos
ambientales. Esto puede implicar realizar inspecciones regulares, monitorear la calidad
del agua, los niveles de sedimentacion y los impactos en la fauna, y tomar acciones
correctivas segun sea necesario para abordar cualquier problema de incumplimiento.

Medidas de mitigacion para los impactos ambientales de la etapa de Operacion:
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e Tecnologias de control de emisiones: Instalar y utilizar tecnologias avanzadas de control
de emisiones, como la reduccion catalitica selectiva (SCR) o quemadores de baja
emision de NOx, para minimizar la liberacion de dxidos de nitrogeno (NOx), que pueden
contribuir a la formacién de smog y problemas respiratorios.

e Realizar un monitoreo regular de la calidad del aire tanto dentro de las instalaciones de
la planta como en el drea circundante para asegurar el cumplimiento de los estandares
regulatorios y detectar cualquier problema potencial de manera temprana.

o Establecer prdcticas adecuadas de gestion de residuos para manejar los desechos
solidos, materiales peligrosos y subproductos generados durante el proceso de
produccion.

e Planificacién de Respuesta a Emergencias: Desarrollar e implementar planes de
respuesta a emergencias para abordar incidentes potenciales, como fugas o
liberaciones de sustancias peligrosas que podrian afectar la calidad del aire,
asegurando medidas de respuesta oportunas y efectivas para minimizar el dano
ambiental.

e Asegurar el cumplimiento de las regulaciones y estdndares ambientales que rigen la
operacion de la planta, incluyendo permisos, limites de emisiones y requisitos de
informes. Esto puede implicar realizar auditorias e inspecciones regulares para garantizar
el cumplimiento y tomar acciones correctivas segin sea necesario para abordar
cualquier problema de incumplimiento

4.2.2 Andlisis de impactos sociales

Como se menciond anteriormente, el objetivo del andlisis de impactos sociales es identificar
medidas para mejorar la sostenibilidad de una planta de amoniaco verde, centrdndose en las
oportunidades que pueden surgir en términos de empleabilidad y equidad de género, en la
industria de manufactura de productos quimicos, como es el caso de la produccidén de
amoniaco y de fertilizantes derivados.

Segun el Departamento Nacional de Estadisticas (DANE), la industria manufacturera en
Colombia genera 680,000 empleos directos, con un total de 2.5 millones de empleos directos e
indirectos en el sector industrial. La Ultima encuesta anual de manufactura, realizada en 2021,
reveld que los hombres constituyen el 65% de la fuerza laboral en la manufactura, mientras que
las mujeres representan el 35% restante. Sin embargo, esta distribucion de género varia
significativamente entre industrias. En la manufactura de productos quimicos, los hombres
representan alrededor del 74% de la fuerza laboral total. En cuanto al rol de mujeres y hombres
dentro de este subsector especifico, a nivel nacional, las mujeres representan el 28% de los
profesionales técnicos y el 49% de los empleados en posiciones de ventas y administracion. Por
lo tanto, la representacién de las mujeres en esta industria no solo es mucho menor comparada
con la de los hombres, sino que también demuestras que las mujeres suelen emplearse
principalmente en roles que no son misionales del sector, como los administrativos.

El desarrollo de la planta de amoniaco verde representa una oportunidad prometedora para
la creacion sustancial de empleo calificado. Sin embargo, es necesario equilibrar esto con la
capacitacién de los trabajadores en tecnologias emergentes de energia renovable. Sin
medidas proactivas para fomentar una mayor participacién de mujeres en programas
educativos y de capacitacion, especialmente en ingenieria quimica y disciplinas relacionadas,
existe el riesgo de aumentar la brecha de género en la fuerza laboral. Por este motivo se debe
entender la fransicion energética del sector como una oportunidad para promover la igualdad
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de género en la industria manufacturera de insumos quimicos. En este sentido, es importante
reconocer la relacion entre energia y género, para asegurar una representacion equitativa de
todos los grupos de la sociedad en el proceso de toma de decisiones y prestacion de servicios,
garantizando que los proyectos de hidrégeno y energia renovable no perpetien las
desigualdades de género que tradicionalmente se han presentado en el sector. Para abordar
este desafio, es importante implementar medidas que promuevan la diversidad vy la inclusion.
Algunas de estas medidas se presentan a continuacion:

Hinicio S.A.

Implementar campanas de divulgacion dirigidas especificamente a mujeres jovenes de
comunidades vulnerables para fomentar su participacion en estas oportunidades. Esto
puede lograrse mediante asociaciones con organizaciones locales de mujeres o
iniciativas que promuevan la educacion STEM (Ciencia, tecnologia, ingenieria vy
matemdticas) entre ninas.

Trabajar con universidades locales y oftras instituciones educativas para desarrollar
contenidos curriculares que promuevan la igualdad de género y aborden cualquier
sesgo de género existente en programas de ciencias e ingenieria. Fomentar la inclusion
de temas relacionados con equidad de género, diversidad e inclusién en los cursos para
aumentar la conciencia entre estudiantes y profesores.

Establecer programas de mentoria donde empleadas de la compania actuen como
mentoras para mujeres jovenes que participan en programas de formacion,
aprendizajes o pasantias. Estas relaciones de mentoria pueden proporcionar
orientacion, apoyo y alienfo a mujeres que buscan carreras en campos
tradicionalmente dominados por hombres como la ingenieria.

Implementar iniciativas para incentivar a mds mujeres a seguir estudios y formacion en
campos STEM, particularmente en ingenieria quimica y disciplinas relacionadas.
Proporcionar becas, programas de mentoria y redes de apoyo puede ayudar a afraer
y retener a mujeres en estos campos.

Aumentar la visibilidad de lideres femeninas exitosas y modelos a seguir dentro de la
industria. Resaltar sus logros y trayectorias profesionales puede inspirar y motivar a otras
mujeres a seguir carreras en la manufactura quimica.

Combatir sesgos inconscientes y estereotipos que perpetuan las desigualdades de
género en el lugar de trabajo. Ofrecer programas de capacitacion en diversidad y
concienciacion para educar a los empleados sobre la importancia de la diversidad de
género y el impacto de los sesgos en los procesos de toma de decisiones.

Establecer oportunidades de networking y grupos de apoyo para mujeres en la industria
de la manufactura quimica. Estas plataformas proporcionan un foro para compartir
experiencias, intercambiar ideas y ofrecer mentoria y apoyo. Se pueden abordar
asociaciones como Women in Green Hydrogen, como una plataforma potencial para
conectar y empoderar a mujeres que trabajan en el sector del hidrégeno verde y sus
derivados.
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5 BUENAS PRACTICAS DEL PROCESO DE COTIZACION

Los procesos de cotizacion presupuestaria y no vinculantes son relevantes en etapas
tempranas del desarrollo de sistemas de produccion. Estas coftizaciones proporcionan
estimaciones aproximadas de los costos de capital (CAPEX) y operativos (OPEX) que permite
analizar la viabilidad financiera del proyecto. Esta fase se lleva a cabo en colaboracion con
proveedores de tecnologia u OEMs (Original Equipment Manufacturer), quienes proveen
informacion técnica y econdmica relevante para el diseno del sistema. En la etapa de
prefactibilidad, las cotizaciones ademds permiten validar las suposiciones realizadas en el
estudio y mejorar la precision de la estimaciéon para la planta. En la produccién de amoniaco,
la cotizacion deberia enfocarse en las unidades de proceso principales: la produccion de
hidrogeno mediante electrdlisis, la unidad de separacion de aire (ASU) y la sintesis de
amoniaco.

En general, las actividades clave en los procesos de cotizacion son las siguientes:

1. Dimensionamiento del proyecto de produccidén y especificacion de pardmetros
técnico-economicos a consultar: El primer paso es tener claridad en el
dimensionamiento del proyecto y sus equipos para saber qué es exactamente lo que se
le va a pedir a los OEMs. En especifico:

¢ Dimensionamiento del proyecto: Se realiza un andlisis exhaustivo para determinar
el tamano éptimo de los equipos, las capacidades requeridas y ofros aspectos
esenciales en linea con el modelo de negocio establecido.

e Solicitud de informacion a los OEM: Se identifican y especifican los datos técnicos
y econdmicos esenciales que se necesitardn de cada fabricante de equipos
originales (OEM). Esta informacién serd vital para las etapas posteriores de
ingenieria, por lo que se establecen pardmetros clave que deben ser definidos
con precision.

2. Identificacion y contacto con proveedores potenciales: Una vez definidos con claridad
los requisitos del proyecto, se procede a seleccionar cuidadosamente proveedores de
equipos originales (OEM) que puedan satisfacer estas necesidades. Esta seleccion se
basa en criterios como la idoneidad tecnoldégica, la disponibilidad geogrdfica vy la
reputacion y experiencia del proveedor en el mercado.

3. Relacionamiento con OEMs: Esta fase inicia con una reunidn de introduccion en donde
se presenta un contexto detallado del proyecto, y los hitos especificos y alcance de
cotizacion. En esta etapa también contempla el andlisis de la informacién por parte de
los OEMs, reuniones adicionales de profundizacion y la potencial frma de acuerdos de
confidencialidad para el intercambio de informacion.

4. Andlisis de cotizaciones y alcances: Después de recibir las cotizaciones de los
proveedores, se realiza un andlisis detallado de aspectos técnicos, plazos y costos,
incluyendo CAPEX, OPEX y cargos adicionales. Esto permite seleccionar al proveedor
mds competitivo. Es esencial considerar si la oferta abarca todas las fases del proyecto
(EPC siglas de Engineering, Procurement, Construction) o solo algunas, para tomar una
decisién informada sobre el proveedor mds adecuado para cumplir con los objetivos
del proyecto.
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Adicionalmente factores externos como el nivel de involucramiento de los grupos de interés y
la robustez del proyecto conceptualizado son aspectos clave para la ejecucion exitosa de un
proceso de cotizacion. A continuacién, se describen factores relevantes a considerar:

Demostrar madurez del proyecto de produccion y su modelo de negocio en términos de
concepto, consideraciones técnicas y de mercado. Los OEMs reciben demasiadas solicitudes
de cotizacién con diferentes niveles de desarrollo y seriedad. Por esta razén estos tipicamente
priorizardn las solicitudes que tengan demuestren mayor madurez de los proyectos. Asi mismo,
entre mds avanzado esté un proyecto mas probable serd obtener respuestas detalladas de los
OEMs. Consideraciones como costos, dimensiones y detalles técnicos solidos deben hacer
parte del estudio de prefactibilidad. Ademds, es crucial elaborar un caso de negocio sdlido y
transparente que demuestre la viabilidad y el potencial de éxito del proyecto, aumentando asi
la confianza de los posibles proveedores.

La participacion activa de actores reconocidos en el sector energético/industrial es
fundamental para asegurar un proceso de cotizaciéon exitoso.

¢ Organizaciones responsables del estudio de prefactibilidad con relaciones consolidadas
con proveedores.

e Participacién de desarrolladores del proyecto en el proceso de cotizacion.

e Elrespaldo de grupos de interés externos, como entidades gubernamentales o bancos
multilaterales, al estudio de prefactibilidad o al desarrollo del sistema de produccion.

Manejar expectativas y adaptacion al mercado: Es esencial comprender las capacidades y
limitaciones de los proveedores y adaptar las especificaciones de la cotizaciéon. En general
habrd una relacién indirectamente proporcional entre la rapidez de respuesta y la cantidad
de informacion requerida. Ademdas, se debe comunicar claramente qué se espera de los OEMs
y qué pueden esperar estos actores del proceso.

Protocolos de comunicacion claros y seguimiento continuo: La comunicacién efectiva y el
seguimiento constante son fundamentales para garantizar un proceso fluido y transparente.
Esto implica establecer puntos Unicos de contacto (SPOC) para facilitar la comunicacién entre
las partes y definir claramente los plazos y expectativas en términos de respuesta y seguimiento.

Contemplar contingencias de tiempo y riesgos del proceso: Anticipar posibles contratiempos y
riesgos es crucial para mantener el proyecto en curso y evitar interrupciones significativas. Esto
puede implicar identificar posibles demoras en el proceso de cotizacion y establecer planes
de contfingencia para mitigar su impacto. Por ejemplo, es importante considerar los tiempos
gue pueden tomar los diferentes ciclos de conversacién tipicamente requeridos para cerrar
acuerdos de confidencialidad con el fin de proteger la informacidon sensible del proyecto y
garantizar que se maneje de manera segura y adecuada durante todo el proceso de
cotizacion.
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6 CONCLUSIONES

Esta seccidn sintetiza las principales buenas prdcticas a ser tenidas en cuenta a durante el
desarrollo temprano de una planta de amoniaco de bajas emisiones, tomando en cuenta
consideraciones de diseno, modelo de negocio, evaluacion de riesgos e impactos
ambientales/sociales, y procesos de cotizacion.

Los sistemas de produccion de amoniaco son complejos, requieren el acoplamiento de
equipos, unidades y su desempeno técnico-econdmico, y la infegracion de componentes
socioambientales. La metodologia Systems Engineering permite encontrar el diseno optimo del
sistema y considere restricciones técnicas, econdmicas, ambientales y sociales. Este diseno
asegura un dimensionamiento robusto que maximiza el rendimiento y la eficiencia del sistema,
y al mismo fiempo considera intereses de involucrados. Este enfoque sistémico minimiza
cambios abruptos en etapas posteriores de ingenieria, y fortalece la sostenibilidad vy
competitividad en el mercado.

Considerando la viabilidad financiera del modelo de negocio de una planta de produccién
de amoniaco de bajas emisiones, se ha identificado que esta podria beneficiarse
significativamente con la aplicacion de los incentivos tributarios establecidos enla Ley 1715 de
2014. Aungue actualmente estos incentivos solo se aplican a la cadena de produccion del
hidrégeno, la incorporacién de los equipos asociados con la produccidon de amoniaco
aumentaria considerablemente el beneficio y la rentabilidad del proyecto. Adicionalmente,
esta medida también evitaria que el precio final del amoniaco vy los fertilizantes tenga que
aumentar de manera drdstica para alcanzar rentabilidades atractivas, lo que evitaria un
impacto negativo directo en los clientes finales.

En este sentido, se invita al gobierno a considerar la importancia de incluir los equipos para la
produccion de amoniaco en el listado de bienes elegibles para estos beneficios. El amoniaco
se perfila como un vector energético de bajas o nulas emisiones en el futuro, por lo que esta
medida contribuiria a la descarbonizacion de ciertas industrias y a avanzar en las metas
nacionales de descarbonizacién. Esta inclusion promoverd la soberania alimentaria del pais al
permitir la produccidn local de fertilizantes, sin depender de la importacion de amoniaco y de
la volatilidad de sus precios.

En etapas tempranas de sistemas de produccion de amoniaco, analizar riesgos e impactos
ambientales y sociales favorece el cumplimiento de regulaciones ambientales y estdndares de
sostenibilidad mientras son abordados puntos criticos de su desarrollo. La evaluaciéon de riesgos
permite desarrollar estrategias a corto, mediano vy largo plazo para reducir la exposicion del
proyecto a factores que puedan afectar el modelo de negocio. Entre estas estrategias, se
resalta la importancia de poder concretar contratos a largo plazo, tanto con proveedores de
equipos como con potenciales consumidores, a fin de mitigar los riesgos asociados con las
fluctuaciones tipicas del mercado. Asi mismo es clave optar por fuentes de financiacion de
procedencia diversa, que permita acceder a condiciones de préstamo atractivas y lograr
retornos financieros.

Actualmente la regulacion ambiental del pais no cuenta con términos de referencia para la
evaluacion ambiental de proyectos de hidrogeno y de amoniaco bajos en emisiones, se debe
hacer un andlisis meticuloso de los posibles impactos ambientales que se puedan derivar del
proyecto, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del terreno donde este serd
desarrollado, a fin de identificar medidas de mitigacion y adaptacién que deban ser puestas
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en marcha durante todas las fases de desarrollo, operacién y cierre del mismo. En cuanto a los
impactos sociales, existen varios mecanismos que pueden ser adoptados por 1os
desarrolladores del proyecto, a fin de que este contribuya a recudir la brecha de género en
los sectores quimico y de energias. Algunas de estas estrategias incluyen establecer programas
de mentoria, implementar campanas dirigidas a mujeres interesadas en seguir carreas técnicas
y trabajar con universidades locales para promover la igualdad de género y combatir sesgos
y estereotipos que impacten la participacion de las mujeres en la industria quimica.

La consecucidén de cotizaciones presupuestarias es clave para conseguir estimaciones de
costos operativos y de capital que permiten evaluar la viabilidad financiera del proyecto y
confirmar supuestos utilizados en el estudio de prefactibilidad. En la produccidon de amoniaco,
se debe priorizar la cotizacién de las unidades de proceso principales: produccion de
hidrégeno, la unidad de separacion de aire y la sintesis de amoniaco. La definiciéon de un
modelo de negocio robusto en términos de diseno, andlisis de mercado e involucramiento de
grupos de interés son factores favorecen la ejecucion del proceso. La comunicacion clara y el
seguimiento continuo, junto con la prevision de contingencias y riesgos, son elementos
esenciales para mantener el proyecto en curso y evitar interrupciones significativas.
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