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PRESENTACION

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible representa un plan de accién encaminado a
promover el bienestar de las personas bajo los principios de inclusion y sostenibilidad. Dada
la complejidad y la multidimensionalidad de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y de
las 169 metas comprendidas en esta agenda internacional de desarrollo, se requiere de la
participacion de todos los actores: sector publico de los @mbitos nacional y subnacional, sector
privado, sociedad civil y academia. En ese sentido, el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) en México tiene entre sus prioridades desarrollar herramientas practicas e
insumos que habiliten el involucramiento de todos estos sectores. En particular, el sector privado
desempefia un rol fundamental. Por ello, en alianza estratégica con la Embajada de Dinamarca
en México se implementa un proyecto orientado a promover una ruta de sostenibilidad del
sector privado.

El presente documento es parte de dichos esfuerzos. El objetivo central es contar con un
diagndstico sobre el potencial del sector industrial en México para sumarse a las cadenas de
valor que existen en torno a las tecnologias para la produccién, almacenamiento y conversion
del hidrégeno verde. Cabe destacar que, de esta manera, no solo se promueve el desarrollo
econdémico nacional — con alto expertise en la manufactura de alta y media tecnologia — sino
que se hace desde una vision de sostenibilidad, identificando mecanismos de circularidad en
la economiay dando factibilidad a la economia del hidrégeno. Asi pues, el presente documento
ofrece elementos y recomendaciones para fomentar el desarrollo de un ecosistema econémico
que favorezca la manufactura de tecnologias --aprovechando el capital humano, la estructura
econdémica de las entidades federativas y la infraestructura nacional — de una industria creciente,
reconociendo el papel crucial que puede jugar el hidrégeno verde en el cumplimiento de los
compromisos de descarbonizacion de las naciones.

6 Oportunidades para el contenido nacional en la cadena de valor



ANTECEDENTES

OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo del presente documento consiste en analizar caracteristicas, componentes y
materiales de las tecnologias de produccion, almacenamiento y conversion del hidrogeno
verde, a fin de identificar el potencial de las industrias en México para incorporarse a las
cadenas de valor.

Para ello, ademas, se analiza el contexto nacional e internacional en torno al hidrégeno verde,
su relevancia en la economia actual, su potencial demanda en el futuro ante el desarrollo
de nuevas tecnologias y los usos no tradicionales que pueden incidir positivamente en la
descarbonizacion.

El documento se organiza de la siguiente manera: en primer lugar, se presenta un apartado
de antecedentes, que analiza las caracteristicas generales del hidrégeno, los elementos de la
denominada Economia del hidrégeno y el contexto nacional e internacional. En segundo lugar,
se analiza el marco normativo relativo al hidrégeno, los estandares técnicos de seguridad
y garantias de origen. Posteriormente, se examina el potencial de México en materia de
manufacturas de media y alta tecnologia. En este mismo apartado se analizan componentes,
costos y balance de planta de cinco tecnologias: electrolizadores, celdas de combustible,
turbinas eléctricas, Power-to-X (Power-to- e-metano, Power-to- amoniaco, Power-to- metanol)
y tanques de gas. La Ultima seccion corresponde a recomendaciones de politica publica y de
politica industrial.

Alcance

En el presente documento, se analizan las tecnologias vinculadas al hidrogeno verde, que
permitan establecer las bases de la cadena de valor e impulsar su potencial en diferentes
industrias con apego al ambito de accidon de la Secretaria de Economia.

Generalidades del hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante en la naturaleza; sin embargo, no esta disponible
de forma pura. Se obtiene mediante procesos quimicos (termales, electrdlisis o fotdlisis) que
permiten separarlo de otros elementos. El hidrégeno posee una alta densidad energéticay una
capacidad de conversidn quimica sencilla; ademas, cuenta con flexibilidad para almacenarse y
transportarse en forma gaseosa, liquida 0 como compuesto quimico.

Dadas estas caracteristicas, el hidrogeno se utiliza industrialmente en varios procesos quimicos,

de las tecnologias de produccién y uso de hidrégeno verde 7



principalmente como insumo para refinar el petréleo, pero también en las industrias de metales,
electrénicas, de fertilizantes y alimentarias. Adicionalmente, el hidrogeno es un combustible
considerado como un vector energético, ya que se trata de un producto manufacturado que
puede almacenar energia y ser liberado de manera controlada (Cid Jiménez, s. f).

En las Ultimas décadas, han existido al menos tres olas de interés respecto del hidrégeno,
influenciadas principalmente por los precios del petrdleo, asi como por preocupaciones
relacionadas con la contaminacién del aire (International Energy Agency, 2019). La relevancia
que ha cobrado el hidrégeno tiene que ver con su alta densidad energética, con su liviandad y
con la sencillez en el proceso quimico de conversion (Oliveira et al., 2021). El hidrégeno verde
es una tecnologia de cero emisiones que puede permitir un mejor aprovechamiento de las
energias renovables, compensar las intermitencias que presentan y llegar a territorios y de
dificil electrificacion.

Clasificacion

Usualmente, la clasificacion del hidréogeno atiende a colores asignados en funcion de i) el
método de produccion, ii) la materia prima utilizada, iii) la intensidad de las emisiones, o lo que
se hace con ellas, iv) una especie de evolucién tecnoldgica que coincide con las necesidades
ambientales de los Ultimos afios; los tipos predominantes son gris, azul y verde (ver figura 1).

FIGURA 1. COLORES DEL HIDROGENO
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DESCRIPCION DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO

El concepto que se refiere a la economia del hidrogeno aparecié por primera vez en 1972
(Bockris, 1972), para aludir a las dimensiones ecoldgicas, econémicas y energéticas de utilizar
el hidrégeno como sustituto de los combustibles fésiles en diferentes sectores.

- La dimensién ecoldgica se asocia con la capacidad del hidrégeno de no generar
emisiones de diéxido de carbono, siempre que el proceso para su produccién por la
via de la electrdlisis del agua tenga como insumo energias provenientes de fuentes
renovables. Dicha dimensidn es compatible con la agenda de descarbonizacion actual.

- La dimensién econdémica, segun el autor original del concepto, implica el potencial
de que el costo de la energia generada a través del hidrégeno sea menor que con
respecto de otras fuentes, especialmente en relacion con reactores atdémicos. Si
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bien esta dimensién, en las condiciones actuales, se anticipa dificil, se espera que el
costo del hidrégeno verde caiga considerablemente a partir del importante desarrollo
tecnoldgico en torno a él, de la generacién de economias a escala y de los planes de
construccién de infraestructura habilitante.

- La dimensién energética, por su parte, se refiere a la versatilidad de aplicaciones del
hidrégeno en la sociedad: como vector energético para cubrir la demanda creciente
por energia eléctrica; en el transporte terrestre, maritimo y aéreo; en las viviendas, y en
el sector industrial, gracias a su alta capacidad calorifica.

Ademas de las tres dimensiones descritas, otros autores han identificado que el hidrégeno, al
ser el elemento mas abundante en la naturaleza, constituye un factor potencial para reducir o
eliminar la dependencia de combustibles importados y, por lo tanto, para redistribuir el poder
entre los paises (Holdsworth, 2003).

Ahora bien, la economia del hidrégeno implica inversiones de gran calado para desarrollar
varios segmentos industriales y de infraestructura habilitante’ en los siguientes rubros:

«  Produccién. La produccién de hidrégeno implica procesos de reformado de
hidrocarburos, biomasa o agua, por medio de energia térmica, electrdlisis o fotdlisis.
La produccion de cero emisiones se realiza mediante electrolizadores alimentados,
comunmente, por parques edlicos o fotovoltaicos.

- Almacenamiento. El hidrégeno puede almacenarse en forma gaseosa, liquida e
incluso solida, y en un estado de pureza o como compuesto quimico. Para ello, se
utilizan tanques de gas comprimido, tanques criogénicos o cavernas.

- Distribucién. La produccion del hidrogeno puede llevarse a cabo de manera
centralizada o descentralizada, en funcién de varias consideraciones. Cuando la
produccién es centralizada y el hidrégeno se transporta a los lugares donde se le
dara su uso final, la distribucidn se realiza mediante ductos, buques o traileres. Si bien
la distribucion por medio de ductos es la mas eficiente, la infraestructura necesaria
resulta escasa. Los ductos en existencia que transportan gas natural requieren
adaptaciones para incrementar el porcentaje de blending con hidrégeno. Mas aln, es
necesario que dichas adaptaciones consideren aspectos de seguridad diferenciados
para el transporte de ambos tipos de gases. Asimismo, una vez que la mezcla llega
a su destino, se requiere tecnologia para separar el hidrogeno del gas natural. Las
tecnologias para adaptar los ductos existentes, asi como para separar la mezcla ya
existen (Linde, s. f.). También se proyecta el desarrollo de una red de ductos con el fin
de transportar hidrégeno liquido. Aun cuando la adaptacién de la red de gas natural
o la construccion de una nueva red representen inversiones considerables de capital,
dicha infraestructura es clave para habilitar una economia del hidrégeno y para reducir
los costos de operacion.

- Conversién. La conversion del hidrégeno en energia eléctrica, al ser un vector
energético y no una fuente de energia, requiere equipo que, mediante procesos
quimicos, transforme el hidrégeno almacenado en electricidad, como turbinas o
celdas de combustible. En tal sentido, las nuevas aplicaciones del hidrégeno en la
economia necesitan estaciones de recarga (hidrogeneras) para vehiculos eléctricos
de hidrégeno, lo que permitird un incremento en las unidades comercializadas.
Ademas, las turbinas de gas deben ser modernizadas o remplazadas, con el propdsito
de aceptar un mayor porcentaje de hidréogeno para trabajar.

1 En otras palabras, el conjunto de servicios, instalaciones y medios necesarios para que los sistemas y las
tecnologias relacionadas con el hidrégeno verde puedan operar adecuadamente; por ejemplo, ductos para la
distribucion o las estaciones de recarga para los vehiculos alimentados por hidrégeno.
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Cinco décadas después de que se vislumbrara una economia del hidrégeno por primera
vez, dicho concepto ha cobrado relevancia renovada y factibilidad. Mas auln, el desarrollo
tecnoldgico en materia de almacenamiento y conversion ha permitido ampliar los alcances
del concepto. En virtud de lo anterior, a pesar de que entre 2019 (antes de la irrupcion de la
pandemia por la COVID-19) y 2021, la demanda global de hidrégeno crecié apenas 3.3 %, se
espera que en 2030 el crecimiento sea de entre 22 y 38 % respecto de las cifras de 2021 (ver
figura 2). En 2050, la expectativa es mas ambiciosa y anticipa una demanda global de entre
500 y 680 millones de toneladas de hidrégeno (Kante y Gil, 2022).

FIGURA 2. DEMANDA GLOBAL DE HIDROGENO
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Fuente: Elaboracién propia con base en (International Energy Agency, 2022c)

Usos del hidrégeno

Como se menciond antes, el hidrégeno es sumamente versatil en cuanto a los usos que
se le puede dar. No obstante, en la actualidad, este elemento se utiliza principalmente en
dos sectores: 1) en la refinacion del petrdleo, a fin de eliminar impurezas; 2) en la industria,
principalmente para producir amoniaco (fertilizantes), metanol y hierro de reduccion directa. En
el sector industrial, ademas, se utiliza entre fabricantes de vidrio, electronicos y cemento, asi
como en el procesamiento de alimentos, con objeto de modificar la composicién de grasas y
mantecas.

Otros usos, de aplicaciones no tradicionales en el transporte, en las viviendas y en la generacion
de energia eléctrica, aun resultan marginales (ver figura 3). Sin embargo, se espera que en
2030 la composicion de la demanda global de hidrégeno se modifique de manera sustancial,
y que las nuevas aplicaciones, en conjunto con la generacion de hidrogeno de bajas emisiones
para usos tradicionales, represente mas del 25 % de la demanda total (International Energy
Agency, 2022c). Se anticipa que, en el corto plazo, el hidrogeno de bajas emisiones y, en
particular, el hidrégeno verde gane terreno y se erija en un complemento de las energias
renovables durante el proceso de descarbonizaciéon de la economia.

En la actualidad, menos del 1 % del hidrogeno producido globalmente para proveer a los
sectores mencionados es de bajas emisiones (hidrogeno azul o verde); el restante 99 %
proviene del reformado de gas natural, de carbén y de petréleo (lo que implicd 900 millones de
toneladas de CO2 en 2021). Dentro del 1% correspondiente al hidrégeno de bajas emisiones,
la produccion via electrdlisis del agua es todavia incipiente. A pesar de ello, la cartera de
proyectos de hidrégeno verde es amplia y prometedora. En enero de este afio, se contabilizd

2 El escenario mds conservador, 2030(a), se refiere a la demanda esperada a partir de los pasos que han tomado
los paises para promover la produccion y el uso de hidrégeno; en cambio, el escenario mds optimista, 2030(b) se
construyé con base en los compromisos anunciados por los gobiernos en materia climdtica; se asume que estos
se cumplirdn en tiempo y forma en el afio 2030.
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el anuncio de mas de mil proyectos relacionados con la produccién de hidrogeno verde, que,
de concretarse, implican 320 mil millones de ddlares de inversion directa (Hydrogen Council,
2023).

FIGURA 3. USOS ACTUALES DEL HIDROGENO A NIVEL GLOBAL
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Otros proyectos se relacionan con el incremento de la capacidad instalada de electrdlisis,
el escalamiento en la manufactura de celdas de combustible, la mejora de la tecnologia de
compresion para incrementar la eficiencia en los procesos de almacenamiento y distribucion,
asi como la fabricacién de vehiculos eléctricos de hidrégeno.

De tal modo, los paises estan identificando que la necesidad de reducir emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl) es también una oportunidad para detonar el crecimiento econdmico,
aprovechando ventajas competitivas, fomentando el desarrollo tecnolégico vy la investigacion,
favoreciendo las alianzas publico-privadas, promoviendo el encadenamiento productivo vy
facilitando la cooperacién y el comercio internacional.

A pesar de lo anterior, existe un circulo vicioso que limita la realizacidén del ideal de una
economia del hidrégeno: en primera instancia, los elevados costos del hidrégeno verde
cohiben la demanda de este bien. El costo del hidrégeno verde por kW se encuentra entre 50
y 300 % por encima del costo de produccion de hidrégeno mediante combustibles fésiles; de
manera paralela, la ausencia de una demanda consolidada inhibe la producciéon en serie de
ciertas tecnologias, como los electrolizadores, los tanques y las celdas de combustible, o que
contribuiria a reducir sus costos.

En este orden de ideas, es necesario estimular la demanda por diferentes vias y métodos, a fin
de que los productores de tecnologias enfrenten menores riesgos para el escalamiento de sus
desarrollos. Ademas, es necesario partir de una visién de economia circular, que favorezca la
internalizacion de las externalidades negativas asociadas a la produccion y al uso de hidrégeno
gris, lo que, en los hechos, reduciria el costo relativo del hidrégeno verde.
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CONTEXTO ACTUAL DEL MERCADO MEXICANO DEL HIDROGENO

En México, actualmente, se identifican 19 plantas que producen hidrégeno gris (J. Fortuna,
2023), la mayoria de las cuales lo utilizan para autoconsumo, como materia prima para
diferentes procesos. Las plantas que operan en la actualidad proveen de hidrogeno para usos
tradicionales relacionados con las siguientes industrias:

- Alimentaria; concretamente, las empresas que producen grasas Yy mantecas
mediante procesos de hidrogenacion. La mayoria de estas plantas son pequefias y de
autoconsumo.

- Petroquimica, para producir pinturas, fibras textiles, tintas y solventes.

- Acerera, con plantas de autoconsumo para producir bienes como el alambre vy el
alambron.

- Petrolera, para la refinacion. Esta industria posee algunas de las plantas mas grandes
por las dimensiones de su consumo.

- De fertilizantes, para la producciéon de amoniaco.

- Cementera, que utiliza el hidrégeno por su alto potencial calorifico, necesario en sus
pProcesos.

- Eléctrica, para el enfriamiento de generadores.

Ademas de las plantas on-site, también hay empresas que comercializan gases industriales,
como el hidrégeno, producidos centralmente y distribuidos en tanques por medio de traileres.
En este nicho, participan tres grandes empresas: Cryoinfra, Air-Liquid y Linde.

La produccién y el consumo de hidrégeno se encuentra mayoritariamente concentrado en los
procesos de refinacion del petréleo (60 %) (Probst, 2023). Lo anterior significa que la empresa
productiva del Estado, Petroleos Mexicanos (PEMEX), es un jugador preponderante en la
industria, pues consume 362 kt al afio (Asociacion Mexicana de Hidrégeno, 2022).

FIGURA 4. PORCENTAJE DE EMISIONES DE CO,E POR ACTIVIDAD DE PEMEX

B0 4 — — — — =~~~ —
50 {

40 {1

30{

Porcentaje

20{

107

Exploraciény Refinaciéon de Procesos Produccion de
produccién petroliferos de gas petroquimicos

Fuente: Elaboracién propia con base en (PEMEX, 2022b)

En cuanto a los métodos de produccién de hidrégeno en el pais, casi la totalidad (95 %) se lleva
a cabo mediante reformado del gas natural; una pequefia parte (4 %), mediante electrdlisis®, en
que los electrolizadores se encuentran conectados a la red, y el restante (<1 %) proviene de la
industria cloro alcali (Gonzalez Huerta, 2021). Lo anterior se traduce en una intensa generacion
de GEI. Tan solo en 2021, PEMEX generd 711 millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente (CO e); de estas, el 21.4 % fue producto de procesos de refinacion de petroliferos,
y el 5.5 %, de procesos de produccidn de petroquimicos como fertilizantes (PEMEX, 2022).

3 Actualmente, ninguno de los proyectos de produccion de hidrégeno mediante electrélisis que se encuentran en
operacioén se cataloga como verde.
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Ante este escenario, la produccién y el uso del hidrégeno verde aparece como una alternativa
relevante para cumplir el Acuerdo de Paris, donde la Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional
de México establece como objetivos la reduccion de los GEly de las emisiones de carbono negro
en 22 %y 51%, respectivamente, para 2030. En ese sentido, laincorporacion del hidrégeno verde
en usos tradicionales y en nuevas aplicaciones coadyuvaria a la descarbonizacion de algunos
de los sectores que generan mas emisiones. Las actividades de produccion de electricidad y el
autotransporte, por si mismas, fueron responsables del 23.27 % y del 18.52 % de las emisiones
totales de CO_e en 2019, respectivamente (INEEC, 2022). Lo anterior significa que la incursion
del hidrégeno verde como vector energético posee un elevado potencial de contribucién en la
ruta hacia la reduccion de los GEl, al ser un complemento clave de las energias renovables por
su capacidad de almacenamiento y de conversion, asi como por el potencial que guarda para
ser utilizado en centrales de ciclo combinado en mezcla con el gas natural.

PANORAMA INTERNACIONAL

El hidrogeno verde ha tomado un lugar importante dentro de los energéticos debido a que
tiene dos grandes ventajas: puede contribuir con la seguridad energética de los paises, como
lo ven muchos paises principalmente en la Unidn Europea (UE); y representa una pieza clave
en la transicion para lograr la descarbonizacién de la economia como elemento que puede
contribuir con la reduccion de las emisiones de CO, y otros GEI para cumplir los compromisos
ambientales internacionales.

El contexto del cambio climatico ha llevado a los gobiernos, empresas e incluso a la academia,
a buscar soluciones, que van desde la creacién de un marco de cooperacion para buscar la
reduccion de emisiones de GEIl hasta la Investigacion y Desarrollo (I+D) de nuevas tecnologias
que contribuyan con este objetivo. Actualmente, en el marco del Acuerdo de Paris*, se obliga
a las partes a indicar sus Contribuciones Determinadas a nivel nacional (NDC, por sus siglas
en inglés), que son medidas tomadas por cada pais para reducir las emisiones nacionales y
adaptarse a los efectos del cambio climatico. Esto debe lograrse en linea con la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, misma que establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y contempla un plan de accién con enfoque transversal respecto a las tres dimensiones
del desarrollo sostenible (social, econémico y ambiental).

Por lo anterior, el hidrégeno verde es una herramienta Util para lograr el cumplimiento de los
ODS, particularmente de los siguientes:

FIGURA 5. CONTRIBUCIONES DEL HIDROGENO VERDE POR OBJETIVO.

Meta 71 Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos.
Meta 7.2 Aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas.

El hidrégeno verde puede servir como una alternativa de almacenamiento a gran escala y que permita brindar confiabilidad a los
sistemas eléctricos.

INDUSTRIA,

Iwﬂ[‘g}%&m Meta 9.4 Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles.

El hidrégeno verde puede ayudar en estimular a las industrias a adaptarse a su uso y desarrollar infraestructuras y procesos
adecuados para su aprovechamiento por las caracteristicas propias del hidrégeno.

Meta 11.2 Proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos.

Meta 11.6 Reducir el impacto ambiental negativo per céapita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del
aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo.

El hidrégeno verde puede contribuir en la reduccion de emisiones, la mejora de la calidad del aire y el desarrollo de espacios
urbanos mas sostenibles.

13 ﬁﬁﬁ'ﬂ"mm Meta 13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales, en el marco legal
nacional se han adoptado medidas que estimulen la consecucion de los objetivos ambientales del pais.

4

Fuente: Elaboracién propia con informacion de pégina oficial de ODS.

El hidrégeno si bien se considera como una fuente de energia limpia conforme a la LTE, hasta el momento no se ha incorporado
dentro de una politica publica, 0 marco normativo que prevea los usos, aplicaciones actuales y potenciales.

4 El Acuerdo de Paris, fue firmado en 2015, y entrd en vigor en 2016. El texto estd disponible en: https://unfccc.int/
files/essential _background/convention/application/pdf/spanish_paris_agreement.pdf
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Andlisis comparativo internacional en materia de hidrégeno verde

Aunado a los compromisos climaticos asumidos por 196 paises, el crecimiento poblacional y
econémico ha generado presiones del lado de la demanda de energéticos: por lo tanto, el
desarrollo de tecnologias para un aprovechamiento mas eficiente y estable de las fuentes no
convencionales de energia se ha vuelto un objetivo para los gobiernos, la iniciativa privada y
la investigacion.

El éxito del hidrogeno no se limita a sus beneficios ambientales. Las nuevas realidades
geopoliticas y del mercado de la energia han enfatizado la necesidad de reforzar la seguridad
energética, no solo en términos de acceso, sino también de asequibilidad, lo que ha llevado a
acelerar de manera drastica la transicién hacia una energia limpia y a reforzar la independencia
energética, principalmente en paises europeos, frente a proveedores poco fiables y precios de
los combustibles fosiles volatiles.

FIGURA 6. MEDIDAS PARA REDUCIR LA DEPENDENCIA Y ADELANTAR LA TRANSICION.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Comisién Europea (2022b)

En dicho contexto, y derivado de la versatilidad de aplicaciones que tiene como materia
prima, como combustible y como vector energético, el hidrégeno ha adquirido una relevancia
particular para lograr los objetivos climaticos y energéticos.

Si bien la utilizacion del hidrégeno no es nueva, la demanda por dicho elemento se ha
incrementado, tanto por su uso en aplicaciones tradicionales, como por el desarrollo de nuevas
aplicaciones. Entre 2019 y 2021, la demanda de hidrégeno crecié 3.3 %. Las estimaciones para
el afio 2030 son variadas: una trayectoria inercial implicaria un incremento de mas del 22 %;
una trayectoria adecuada para cumplir los compromisos asumidos por las partes en el Acuerdo
de Pais significaria un incremento estimado del 38 %,; finalmente, una trayectoria acorde con
un futuro de cero emisiones en 2050 implicaria en 2030 un incremento de casi 113 % en la
demanda de hidrégeno (International Energy Agency, 2022c¢).

La necesidad de impulsar el uso de este elemento ha llevado a los paises a elaborar diversos
documentos de politica publica, como estrategias nacionales u hojas de ruta sobre el hidrégeno
(World Energy Council, 2021). En el cuadro 1 se expone, de manera concreta, el contenido por
rubros de algunos documentos que se han publicado para impulsar el uso y el mercado del
hidrégeno.
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CUADRO 1. PAISES QUE CUENTAN ACCIONES VINCULADAS AL HIDROGENO VERDE
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Australia, Japdn, Corea del Sur, Unién Europea, Francia, Alemania,
Hungria, Holanda, Noruega, Portugal, Espafia, Chile, Canadd, conforme a la publicacién del Consejo Mundial de
Energia (2021), asi como de Estados Unidos (DOE, 2022) y Dinamarca (Gobierno de Dinamarca, 2021).

Nota: E.N.=Estrategia Nacional y H.R.=Hoja de Ruta

Metodologia: Este informe considera una estrategia nacional de hidrégeno, documento oficial dedicado al
desarrollo del hidrégeno en el pais, con respaldo del Estado. La publicacion de libros blancos u hojas de ruta no se
consideran una estrategia nacional si esta se encuentra en fase de preparacién.

Principales contribuciones del andlisis comparativo

Los palises europeos han establecido las bases para conformar un mercado del hidrégeno
a través de hojas de ruta y estrategias nacionales en la materia. Como resultado del analisis
elaborado por el World Energy Council (2021) de estos documentos, se pueden identificar
areas de oportunidad para desarrollar el presente documento; por ejemplo:

- Incluir revisiones, evaluaciones y/o actualizaciones. Las estrategias nacionales vy
hojas de ruta incorporan horizontes de tiempo para alcanzar determinadas metas; sin
embargo, en la mayoria de ellas, no se especifican periodos para valorar el alcance y
la complejidad en su implementacion, asi como los resultados obtenidos, los desafios
identificados, las limitantes y todos aquellos elementos que podrian contribuir con
mejoras, considerando los diferentes escenarios y las tendencias actuales.

- Enfocar los esfuerzos en la produccion de hidrégeno verde. Con base en informacion
de la Agencia Internacional de Energia, en 2019, mundialmente se produjeron 70
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millones de toneladas de hidrégeno, 76 % a partir de gas natural, un poco mas del 22
% de carbon, y practicamente 2 % de electrdlisis (International Energy Agency, 2019)

Actualmente, existen industrias que usan el hidrogeno, aunque no con fines ambientales,
sino porque su operacion lo requiere; por tanto, es necesario incentivarlas para que
remplacen el hidrégeno gris por verde.

- Incluir en las estrategias un enfoque respecto a los costos de hidrégeno. Tomando
como referencia estadisticas de 2018, el costo del hidrégeno gris a partir de gas
natural fue de 0.9 a 3.2 USD/Kg; a partir de carbon, fue de 1.2 a 2.2 USD/Kg; el azul
(gas natural mas captura de carbono) fue de 1.5 a 2.9 USD/Kg; en cambio, el verde de
3 a 7.5 USD/Kg, aproximadamente (Statista, 2020). Los costos del hidréogeno verde se
determinan principalmente por el costo de la electricidad y el precio del electrolizador.
En consecuencia, se deben realizar acciones para disminuir el costo de estos
elementos, como escalar la produccién de electrolizadores y promover la generacion
de electricidad por medio de fuentes renovables (IRENA, 2020a).

- Establecer los sectores prioritarios a corto plazo. Los usos del hidrégeno se pueden
dividir en dos: i) tradicionales, que son los destinados a las refinerias, la industria del
acero y la industria quimica, y ii) potenciales, los aplicados en la movilidad (vehiculos
eléctricos de celdas de combustible o camiones de extraccién mineros); en la
generacion de calor; en el almacenamiento de electricidad, y en el Power-to-X para
producir electrocombustibles y fertilizantes sintéticos.

- Aprovechar el papel de los Tratados de Libre de Comercio, los planes nacionales y
las colaboraciones entre empresas y universidades para coordinar programas de [+D.
Del anélisis realizado, destaca el primer proyecto importante de interés comun europeo
en el sector del hidrégeno denominado IPCEl Hy,Tech de la Comision Europea, cuyo
objetivo consiste en desarrollar tecnologias innovadoras para la cadena de valor del
hidrégeno, a fin de descarbonizar los procesos industriales y la movilidad. Este primer
proyecto se estructura en cuatro campos tecnoldgicos y 41 proyectos. A continuacion
se mencionan algunos ejemplos:

FIGURA 6. PARTICIPANTES EN EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS (IPCEI HY,TECH)

Generacién de hidrégeno ~ Una pyme de estonia, desarrollard un electrolizador
ELCOGEN con una cantidad reducida de materias primas criticas
y un proceso de fabricacion optimizado.

Pilas de combustiblede  Una pyme holandesa, desarrollard  pilas  de
hidrégeno  combustible para uso fijo y maritimo. Esto aumentara la
35 NEDSTACK  eficienciay la aplicabilidad de las pilas de combustible.

empresas, . La empresa francesa desarrollard y producird
grandes, pequefias, Almacenamiento, transporte y  materiales para tanques de hidrégeno con insumos de
medianas y nuevas distribucion de hidrégeno  base bioldgica. Esto puede reducir drasticamente el

ARKEMA tiempoy el costo de fabricacion, al mismo tiempo que
den:iseisl;?c;:isos es totalmente reciclable y aumenta la seguridad.

En el sector de la movilidad, como camiones pesados,
Usuarios finales en una serie trenes,y barcos. Pero tambiélj en los sistemas
de aplicaciones energéticos, en los que el hidrégeno puede servir
como reserva estabilizadora.
DAIMLER Daimier Truck tiene como objetivo crear camiones
propulsados por hidrégeno liquido.

Fuente: Elaboracién propia con base en Comision Europea (2022a)

- Explorar la armonizacién de normas y fortalecer el marco normativo. Ante el
escenario planteado, la promocién del hidrégeno y sus tecnologias, como herramientas
con potencial para disminuir el uso de energias fosiles, conlleva el fortalecimiento de
un marco normativo, que en términos generales puede incluir §) la normalizacién de
las tecnologias involucradas; ii) la reglamentacion de su uso (como en el transporte
y en las instalaciones relacionadas con su almacenamiento), vy iii) la regulacion de su
procedencia por medio de certificaciones de garantia de origen.
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HIDROGENO

MARCO NORMATIVO

En esta seccién, se consideran algunos elementos que se requeriran para regular o normar
las tecnologias vinculadas al hidrégeno verde, asi como a la produccion. Por lo tanto, se ha
elaborado un bosquejo general de los factores que México debe incorporar para detonar la
economia del hidrégeno.

Actualmente, el marco normativo no contempla ningln impedimento para la produccion
y comercializacion de hidrégeno. No obstante, la utilizacion del hidrégeno para alcanzar la
descarbonizacién requiere una normatividad que regule e impulse la economia del hidrégeno.

En este escenario, el hidrégeno se regula mediante normas de caracter general, aplicables a
otro tipo de productos o sustancias peligrosas; por consiguiente, es pertinente la emision de
estandares técnicos y normas que regulen su produccion y uso, ya que, por sus caracteristicas
fisicas, debe tratarse con determinadas precauciones. Asimismo, se requiere certificados de
origen del hidrégeno, principalmente aquellos que buscan garantizar que el hidrégeno sea
verde, que provenga de fuentes renovables.

Por lo anterior, se podra tomar como referencia la Ley de la Infraestructura de la Calidad,
cuyo objeto consiste en fijar y desarrollar las bases de la politica industrial en el ambito del
Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad, a través de las actividades de normalizacion,
estandarizacion, acreditacion, evaluacion de la conformidad y metrologia, promoviendo el
desarrollo econdmico vy la calidad en la produccion de bienes y servicios, a fin de ampliar la
capacidad productivay el mejoramiento continuo en las cadenas de valor (Ley de infraestructura
de la calidad, 2020).

Concretamente, siel objetivo es aprovechar el potencial manufacturero de Méxicoy posicionarse
como plataforma de exportacion del hidrégeno verde y sus tecnologias, es indispensable
la elaboracién y la vinculacion de estos mecanismos que permitan establecer las bases
para la regulacion de la economia del hidrégeno, sin tratarse manera aislada. Es necesario
considerar que los estdndares internacionales establecidos por la Organizacién Internacional
de Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés) y/o por organismos supranacionales, como la
Comision Europea, son condicionales para ingresar a mercados vy, sobre todo, para competir
en los mercados que han desarrollado una industria alrededor del hidrégeno verde.
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ESTANDARES TECNICOS Y DE SEGURIDAD

En el &mbito global, existen organizaciones como la ISO®, que ha desarrollado estandares
respecto del uso de tecnologias de hidréogeno, incluyendo especificaciones de calidad,
consideraciones de seguridad en los sistemas de hidrégeno y sus multiples usos en autos,
estaciones de repostaje, entre otras.

Por otro lado, Chile, que en Latinoamérica es uno de los precursores mas importantes en
materia de hidrégeno verde, ha desarrollado un plan de diez afios para reglamentar los usos
del hidrégeno como combustible en instalaciones, transportes y almacenamiento, con un
enfoque particular en los aspectos referentes a la movilidad.

En el caso de México, el andlisis de los estandares técnicos se centrard en dos rubros: i)
determinar la calidad del hidrégeno, y ii) establecer las necesidades de las instalaciones para
la produccién, el transporte, el almacenamiento y el consumo final.

En la legislacion existente, hay algunos indicios de regulacién sobre la calidad del hidrégeno,
incluidos en las siguientes leyes:

- La LIE, en su articulo 3, contempla entre las energias limpias el aprovechamiento del
hidrégeno mediante su combustiéon o uso en celdas de combustible, siempre que
cumpla con la eficiencia minima establecida por la CRE vy los criterios de emisiones de
la SEMARNAT en su ciclo de vida.

- La LTE seflala que, para considerar al hidrégeno como una energia limpia, este debera
contar con un poder calorifico no menor al 70 % de los combustibles utilizados en la
produccioén de dicho hidrégeno.

- Al respecto, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) expidid las “Disposiciones
administrativas de caracter general que contienen los criterios de eficiencia y establecen
la metodologia de calculo para determinar el porcentaje de energia libre de combustible
en fuentes de energia y procesos de generacion de energia eléctrica”(CRE, 2016) y la
NOM-017-CRE-2019 sobre los Métodos de medicion de variables para el cdlculo del
porcentaje de energia libre de combustible y procedimiento para la evaluacion de la
conformidad (CRE, 2020).

Pese a lo anterior, por el momento no se cuenta con una normatividad especifica mas extensa,
gue regule los aspectos técnicos de las instalaciones de hidrégeno. Uno de los avances que
podriamos tener al crear una politica con enfoque industrial en torno al hidrégeno verde es
gue nos permita delimitar las necesidades de los equipos y analizar qué normas existentes se
pueden aplicar en la fabricacién de tecnologias vinculadas.

GARANTIA DE ORIGEN

Uno de los objetivos fundamentales para impulsar el uso del hidrégeno es la reduccion de
emisiones de CO,. Por ello, los procesos de produccion han evolucionado con el fin de
volverse menos contaminantes a lo largo de la cadena de valor. Las certificaciones de origen se
convierten asi en un instrumento fundamental para determinar la procedencia del hidrégeno, y
asegurar que este elemento pueda denominarse “verde” o “azul’.

Por ejemplo, la Unién Europea ha sido uno de los primeros impulsores en la creacién de una
garantia de origen europea por medio del programa CertiHy GO, que permite determinar que
el hidrégeno pueda etiquetarse como “verde” y, de esta manera, incentivar su uso.

5 Véase ISO (2021), Catdlogo de Estandares relacionados con las tecnologias de hidrégeno, https://www.iso.org/
committee/54560/x/catalogue/
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MEXICO COMO PLATAFORMA DE MANUFACTURA

La transicion hacia las energias renovables ha significado el nacimiento de nuevos desarrollos
y de nuevas industrias, asi como de un ecosistema de competencia entre los paises, que va
desde el desarrollo tecnolégico y la manufactura, hasta la provision de materias primas. En ese
orden de ideas, una economia verde resulta ser un modelo econdmico que provoca relaciones
virtuosas entre las tres dimensiones del desarrollo: econdmica, social y ambiental (ARUP y
Oxford Economics, 2023).

En el caso del hidrégeno verde, México posee caracteristicas que lo colocan como un jugador
competitivo en la produccién de dicho elemento, gracias a los recursos prospectivos renovables
(solary edlico) con los que cuenta el territorio nacional. Adicionalmente, la fortaleza del sector
industrial del pais lo coloca en una posicion privilegiada para incorporarse en la manufactura
de diversas tecnologias para la produccién, el almacenamiento y el aprovechamiento del
hidrogeno verde. México es la principal potencia en materia de exportaciones en la region de
América Latina (37.9 %); mas aun, es responsable de mas de la mitad de las exportaciones de
la regidn relacionadas con manufacturas de media y alta tecnologia (BANOBRAS, 2022). En
los Ultimos afios, mas del 80 % de las exportaciones del sector de manufacturas en México
corresponde a bienes de media y alta tecnologia (Banco Mundial, 2020).

Lo anterior ha detonado, en primer lugar, el desarrollo de habilidades y capacidades, por
lo que existe una fuerza laboral capacitada y especializada en los sectores metalmecanico,
automotriz, aeroespacial, eléctrico y electrénico, entre otros (BANOBRAS, 2022). En segundo
lugar, ha favorecido el desarrollo de infraestructura y de una red logistica que permite
procesos de encadenamiento productivo, agiles y eficientes. Asimismo, se ha desarrollado
un ecosistema industrial robusto para proveer componentes de las diferentes tecnologias. En
la actualidad, México cuenta con cerca de 580 mil unidades econdémicas asociadas al sector
industrial; alrededor de 116 mil pertenecen a subsectores con potencial de encadenamiento
productivo para manufacturar tecnologias asociadas a la produccion, al almacenamientoy a la
conversion del hidrégeno verde (ver cuadro 2). Estos subsectores, ademas, ocupan a cerca de
tres millones de personas (INEGI, 2019).

Por otro lado, la posicion geografica de México, gracias a su cercania con Estados Unidos, brinda
acceso a uno de los mercados mas grandes a nivel global. Adicionalmente, se cuenta con el
Sistema Portuario Nacional, compuesto por 117 puertos y terminales, que posibilita el comercio
con mas de 145 paises (SCT, 2020; Trafimar, 2021). La extensa red carretera y ferroviaria, por su
parte, permite el transporte de mercancia hacia el interior del pais por la via terrestre.
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En ese orden de ideas, existen factores que constituyen una oportunidad para consolidar la
posicion de México como plataforma industrial de las tecnologias del hidrégeno verde. Sumar a
México a la cadena global de valor del hidrégeno verde contribuird a la generacién de empleos
decentes, bien remunerados y de calidad; promoveréa dinamismo en las entidades federativas;
diversificara las actividades econdémicas del pais; abrird nuevos mercados, y permitird seguir
consolidando al pais en actividades econdmicas de manufactura.

CUADRO 2. UNIDADES ECONOMICAS ASOCIADAS A SUBSECTORES CON POTENCIAL DE
PARTICIPACION EN LA MANUFACTURA DE TECNOLOGIAS ASOCIADAS AL HIDROGENO VERDE

Subsector s Gl
Subsector 327 Fabricacién de productos a base de minerales no metélicos 34,842 253,455
Subsector 331  Industrias metélicas basicas 1,378 137,249
Subsector 333  Fabricacién de productos metélicos 71,390 454,118
Subsector 333  Fabricacién de maquinaria y equipo 3,281 192,577
Subsector 334  Fabricacién de equipo de computo, comunicacién, medicién y de 875 377,625

otros equipos, componentes y accesorios electrénicos

Subsector 335 Fabricacién de accesorios, aparatos electrénicos y equipo de 1,195 241,221
generacién de energia eléctrica

Subsector 336 Fabricacién de equipo de transporte 3,250 1,292,372

Fuente: elaboracién propia con datos del INEGI, 2019

En el presente apartado, se estudian las oportunidades nacionales a la luz de un analisis del
potencial de contenido nacional de cinco tecnologias para producir, almacenar, reconvertir y
utilizar el hidrégeno verde: i) electrolizadores; ii) celdas de combustible; jii) turbinas eléctricas;
iv) Power to X, y v) tanques de almacenamiento. Cada una representa un eslabdn diferente en
la cadena de valor del hidrégeno. No obstante, se pretende analizar si cuentan con el potencial
de produccién en el territorio nacional.

ELECTROLIZADORES

Los electrolizadores son una tecnologia fundamental para generar hidrégeno de bajas
emisiones. La electrdlisis consiste en un proceso quimico que, con el uso de electricidad,
divide el agua (H20) en sus moléculas componentes: hidrogeno (H2) y oxigeno (O2). Una vez
ocurrida la separacion, el hidrégeno puede almacenarse como gas comprimido o licuado para
su uso final en el sector industrial, eléctrico o de transporte.

La separacion delas moléculas delagua ocurre en electrolizadores alimentados por electricidad.
Para que el hidrégeno producido sea catalogado como verde y tenga un mayor impacto en la
reduccion de los GEl, es necesario que la energia requerida para la electrdlisis provenga de
una fuente renovable, como la solar o la edlica.

Los electrolizadores, en funcion de su capacidad (baja, media o grande), pueden generar
hasta 7,565 kg/h de hidrégeno, lo que implica una potencia instalada de hasta 416,075 Kw/h
(Lettenmeier, 2019).

En la actualidad, existen tres tipos principales de electrolizadores: alcalinos (ALK), de membrana
de intercambio de protones (PEM) y de dxido sélido (SOEC) (Accelera, 2023), que funcionan
de formas ligeramente diferente, dependiendo del material electrolitico involucrado, y varfan
en aspectos como la eficiencia energética, la capacidad, la temperatura de operacion y el

de las tecnologias de produccion y uso de hidrégeno verde 21



periodo de vida Util. Los electrolizadores ALK y PEM representan mayor importancia comercial.
Otros electrolizadores, como los SOEC y los electrolizadores de membrana de intercambio de
aniones (AEM) se encuentran aln en etapa de laboratorio con prototipos de baja potencia (<1
kW). El presente apartado se centra en los electrolizadores tipo PEM.

La tecnologia de los electrolizadores no es nueva. La manufactura de los primeros data de
principios del siglo XIX, tradicionalmente a manos de pequefias empresas. Sin embargo, en
afios recientes, y ante la promesa del hidrégeno como protagonista de las economias de cero
emisiones netas, empresas de mayor envergadura han comenzado a adquirir y fusionar a
empresas dedicadas a la manufactura de electrolizadores. Esto, a su vez, contribuira a reducir
costos, masificar el uso de dichos dispositivos y abonar al cumplimiento del potencial del
hidrogeno (IRENA, 2020b).

La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés) identifica
30 empresas que manufacturan electrolizadores, con presencia en 14 paises (ver figura 7); entre
ellas, AQUAHYDREX, Asahi Kasei, AreaHz, CarboTlech, Cockerill-Jingli, Cummins-Hydrogenics,
DENORA, Green Hydrogen Systems, Haldor Topsoe, Honda, Hydrogen Pro, ITM Power, McPhy,
NEL Hydrogen, Shanghai Zhizhen, Siemens Energy, SOLIDpower, Thyssenkrupp Uhde vy
Toshiba IRENA (2020a).

FIGURA 7. PAISES CON EMPRESAS DE MANUFACTURA DE ELECTROLIZADORES

Fuente: elaboracién propia con informacién de IRENA (2020a)

Electrolizadores PEM
FIGURA 8. ELECTROLIZADOR

Los electrolizadores PEM constituyen una tecnologia ALCALINO MARCA NEL
mas reciente que los ALK. Tras 60 afios de ser
desarrollados por la compafiia General Electric (T.
Wang et al.,, 2022), se considera que han alcanzado
suficiente madurez y relevancia comercial. Este tipo de
dispositivos produce hidrogeno mediante un electrolito
de polimero sdlido. La membrana de intercambio de
protones funciona a la vez como separador de gases
y como electrolito; por ello, el electrolizador funciona
solo con bombeo de agua.
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El sistema de electrdlisis alcalina para producir hidrégeno se compone de una celda electrolitica
y el balance de planta. La celda electrolitica de un electrolizador PEM se compone de los
siguientes elementos:

a.

@ o oo00

placas de soporte, fabricadas con acero inoxidable;

placas distribuidoras de corriente, elaboradas a base de titanio y cubiertas de platino;
soporte de electrodos, también hecho a base de titanio;

marco de la celda, de Nylamid,;

sellos de caucho de etileno propileno dieno tipo My silicon;

tornilleria de acero inoxidable;

membrana del electrolizador integrada por el catodo, cuyos materiales son el platino y
el carboén, y el anodo, elaborado con iridio, rutenio u osmio.

El iridio y el platino representan, en promedio, 25y 13 %, respectivamente, del costo total de la
membrana catalizadora del electrolizador (IRENA, 2020b). Son pocos los paises proveedores
de algunos de estos materiales; por ejemplo, Sudéfrica provee el 70 % y el 85 % del platino
y del iridio, respectivamente, en el ambito global (IRENA, 2020b). Si bien la investigacion que
se desarrolla actualmente se orienta a encontrar componentes sustitutos mas asequibles,
esto presenta algunos trade-offs en términos de eficiencia y, en particular, vida Util de los
electrolizadores.

FIGURA 9. BALANCE DE PLANTA DE UN ELECTROLIZADOR PEM
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Fuente: : IRENA (2020b)

Por su parte, el balance de planta estd integrado por los siguientes elementos:

- @

fuente de energia renovable, que puede ser solar, edlica, marina o geotérmica;
entrada para el suministro de agua;

separador de fases catodo, que separa el hidrégeno gaseoso de la mezcla bifasica que
sale del stack del electrolizador, y recircula el agua a la celda;

separador de fases anodo, que separa el oxigeno gaseoso de la mezcla bifasica que
sale del stack del electrolizador, y recircula el agua a la celda;

rectificador y transformador, responsables de convertir y regular la energia proveniente
de las fuentes renovables para alimentar, en corriente continua, a las celdas electroliticas
y, en corriente alterna, a los sistemas auxiliares;

desionizador de agua, para producir agua con la calidad adecuada a fin de alimentar al
electrolizador,

intercambiador de calor, que regula la temperatura y aumenta la eficiencia;

sala de control, que constituye una interfase de usuario para el control y monitoreo del
proceso;
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i.  bombas de recirculaciéon del agua desionizada;
J.  tanquesy pipas para almacenar y transportar el hidrogeno verde producido;
k. compresor y ductos para el acondicionar y transportar el hidrogeno.

El intercambiador de calor y la bomba de circulacién se manufacturan con materiales como el
acero, el acero inoxidable, viton, neopreno, titanio, aluminio, hierro, grafito y carburo de silicio
(Froztec, 2023).

La transaccion documentada por concepto de compra-venta de un electrolizador PEM de 1.25
MW en 2022 ascendid a 2.6 millones de ddlares; esto es, $2,008 USD/kW instalado (NEL,
2027). El desglose del costo por componentes refleja que casi la tercera parte corresponde a la
fuente de suministro de energia. El costo de la placa metalica bipolar es igualmente significativo.
Ademas, el costo de la membrana catalizadora, por los materiales utilizados, equivale al 11 %
del total (ver figura 10).

FIGURA 10. COSTO DESGLOSADO POR COMPONENTES Y COSTO DE INVERSION DE UN
ELECTROLIZADOR PEM DE 1 MW
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Fuente: IRENA (2020b)

El LCOH2 de un electrolizador PEM va de $10 a $15 USD/kg. El tiempo de operacién de los
electrolizadores afecta el LCOH,. A mayor tiempo de operacion, menor es el costo de capital y
el costo nivelado global (Judrez-Casildo et al., 2022).

En la actualidad, el costo nivelado de producir hidrégeno verde con cualquier tipo de
electrolizador es muy superior al de producir hidrégeno gris (aproximadamente cuatro veces
mayor) (Asociacion Mexicana de Hidrégeno, 2022). No obstante, dados el contexto geopolitico
y los compromisos en materia de emisiones, la produccion de hidrégeno via electrdlisis del
agua resulta ser un método cada vez mas utilizado.
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Investigacion y desarrollo en México en materia de electrolizadores

En México, existen varios proyectos de desarrollo tecnolégico en torno a la produccion de
hidrégeno via electrdlisis delagua. El Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL),
desde hace 20 afios, cuenta con proyectos relacionados con el desarrollo de electrolizadores.
Dichos proyectos se orientan a incrementar la eficiencia y la capacidad de electrolizadores
tradicionales de tecnologia PEM. Hoy cuentan con prototipos de 1 kW con eficiencias del 75 %,
que buscan ser escalados en el corto plazo a una categoria intermedia de 2 kW, que permita
un posterior escalamiento via integracién de moédulos, y con eficiencias superiores al 80 %. En
el mediano plazo, se espera un escalamiento hasta de 5 kW. Asimismo, trabajan en tecnologias
de electrolizadores con menor madurez de membranas de intercambio aniénico, con objeto
de reducir costos mediante la sustitucion de los materiales de las membranas y de los
catalizadores, por metales menos costosos y mas comunes en México, como la plata, el cobre,
el niquel y el oro. De manera paralela, la investigacion busca reducir el costo de la electricidad,
lo que impactaria de manera positiva a las tecnologias de produccion de hidrégeno verde, ya
que este es el principal insumo que impacta el LCOH.,.

El Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) también desarrolla una investigacién de
relevancia para sustituir metales nobles en el electrolito por otras materias primas disponibles
en México, como el manganeso, el grafito y los polimeros. Asimismo, la investigacion del CICY
comprende el modelamiento por dindmica computacional de nuevos prototipos para alcanzar
mayores niveles de eficiencia a partir de diversas variables.

El Instituto Politécnico Nacional (IPN) se ha especializado en el desarrollo de electrolizadores
ALK, y ha desarrollado prototipos que hoy se encuentran en proceso de transferencia. En
el corto plazo, se espera el escalamiento de 5 a 10 kW, y en el mediano plazo, hasta 50 kW.
El prototipo actual de 5 kW tuvo un costo de alrededor de $57 millones USD, con varios
componentes integrados en México. En total, hay 11 instituciones nacionales que llevan a cabo
investigacion y desarrollo tecnolégico en torno a los electrolizadores para la produccion de
hidrégeno (ver anexo 2).

La investigacion en torno a la manufactura de electrolizadores en México ha permitido instalar
capacidades para desarrollar los diferentes componentes. Algunas limitaciones se relacionan
con que los prototipos de baja potencia alin no se transfieren a la industria, lo que no permite
su escalamiento. Ademas, la fabricacién de electrolizadores se lleva a cabo manualmente, lo
qgue, en caso de una demanda, se traduciria en cuellos de botella. Por ultimo, los centros de
investigacion y desarrollo tecnolégico enfrentan presupuestos limitados.

De conformidad con las personas expertas, México cuenta con un amplio potencial para
participar en la cadena de proveeduria y fabricacion de electrolizadores y de cada uno de sus
componentes. Algunos de los factores que representan fortalezas en ese sentido son:

la formacion de capital humano en la materia desde las universidades y los centros de
investigacion;

ii. la capacidad instalada de México en relacion con la manufactura metalmecanica, que
permitiria participar en la integracion del hardware de las celdas electroliticas y de otros
componentes del balance de planta;

iii. larelevancia de la industria acereray su capacidad de produccién, que coloca a México
como el 15° mayor productor de acero en el mundo;

iv. la relevancia de la industria de fabricacién de componentes electronicos, con 444
empresas en México que ocupan a mas de 190 mil personas;

v. los avances tecnoldgicos para sustituir materiales criticos en los electrolizadores ALK y
PEM por materiales disponibles en México; este Ultimo aspecto permitiria el desarrollo
de la industria minera a fin de proveer insumos para la manufactura de electrolizadores.
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CELDAS DE COMBUSTIBLE

Se trata de un dispositivo electroquimico de conversién directa de energia quimica en energia
eléctrica por medio de una reaccién. La reaccién quimica para producir electricidad se genera
por medio de una fuente externa de combustible y oxigeno. Las celdas de combustible pueden
usar una amplia gama de combustibles y materias primas, y son capaces de proporcionar
energia para sistemas tan grandes como una central eléctrica, y tan pequefios como una
computadora portatil. Las celdas de combustible alimentadas por hidrégeno pueden variar en
cuanto al tipo de tecnologia utilizada. (ver cuadro 3).

CUADRO 3. CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Aplicaciones Ventajas Desventajas
« Energia de respaldo « El electrolito sélido
Membran? fje - Energia portatil reduce la corrosién + Catalizadores costosos
electrdlito - Generacién distribuida - Baja temperatura de + Sensible aimpurezas
polimérico - Transporte operacién en el combustible
» Vehiculos especiales » Réapido arranque
» Militar * Componentes menos costosos, « Sensible a la presencia de CO,
p p
Alcalina  ° Espacial dada la variedad de materiales en el combustible y en el aire
 Energia de respaldo  Baja temperatura de operacién » Manejo complejo del electrolito
» Transporte Répido arranque » Conductividad del electrolito
A id « Aptas para calderas de calefaccion + Catalizadores costosos
cido | R y generacion de electricidad  Lento arranque
ori Generacion distribuida - Tolerancia a impurezas en el = Sensible a la presencia de
osforico
combustible sulfuro
- Alta eficiencia « Corrosién y degradacién de
Carbonatos - Suministro eléctrico . Flt_e?<|bllldad en el combustible componentes por altas B
fundid . Generacion distribuida utilizado temperaturas de operacion
undidos  Aptas para calderas de calefaccion « Lento arranque
y generacion de electricidad  Baja densidad energética
<. . . - + Alta eficiencia - Corrosion y degradacién de
Oxido . Eﬂ(r?;%iit?g)gllgtrico « Flexibilidad en el combustible utilizado componentes por altas
sblido . Generacion distribuida + Aptas para calderas de calefacciony temperaturas de operacion

generacién de electricidad

Lento arranque

Fuente: Elaboracién propia con base en EERE (s. f.)

La celda de combustible funciona por la alimentacion del hidrégeno como combustible
hacia el anodo, que sirve como catalizador para oxidar al hidrégeno, generando protones de
hidrégeno y electrones. Los protones de hidrégeno, posteriormente, se transportan a través
del electrolito hacia el catodo, mientras que los electrones pasan a través de un circuito externo
para transportarse al catodo. En el lado del electrodo positivo, se alimenta oxigeno, el cual, al
pasar a través del catodo, genera una reaccion de reduccién del oxigeno vy, al interactuar con
los protones de hidrégeno, se produce agua.

Cuando el hidrégeno es el combustible que alimenta la celda, los Unicos productos son agua,
electricidad y calor; en consecuencia, se trata de dispositivos con cero emisiones de COa. Por
ello, esta tecnologia se anticipa prometedora ante los compromisos de descarbonizacion de
los paises®.

El mercado de la manufactura de las celdas de combustible es relativamente competitivo,
con varios actores que desarrollan y comercializan esta tecnologia; entre los principales, se
encuentran Ballard Power Systems, FuelCell Energy, Plug Power, Mitsubishi Power, Panasonic,
Intelligent Energy y Cummins.

6 Ademds, esta tecnologia presenta ventajas con respecto de las baterias de litio; por ejemplo, posee mayor
capacidad para proveer respaldo de energia por mds tiempo; tiene mayor densidad energética y no requiere
condiciones especiales para su almacenamiento.
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FIGURA 11. PAISES CON EMPRESAS DE MANUFACTURA DE CELDAS DE COMBUSTIBLE DE
HIDROGENO

R %%

Fuente: elaboracién propia

De igual modo, existe toda una industria de proveeduria de componentes y de materia prima
para manufacturar celdas de combustible:

Grafito: Graphite India Limited y St - Nanomateriales: ANP, UbiQD, BASF Chemical
Marys Carbon. Company.

Negro de humo: Cabot, RP-Sanjiv
Goenka Group y Orion.

Electrolitos: NEI Corporation, io-li-tec.

Electrocatalizadores: TFP Hydrogen - Extracciéon de metales como platino, iridio,
products y Pajarito Powder. paladio, niquel y rutenio, entre otros): Impala
Platinum, Anglo American Platinum, Nornickel.

En general, las celdas de combustible se componen de los siguientes elementos:

Placa terminal del catodo - Capas difusoras
Placa terminal del anodo - Ensamble membrana-electrodo
Colector de corriente - Sellos

- Placas de grafito - Tornillos

FIGURA 12. COMPONENTES DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE

Colector de Placa de
corriente Capas difusoras grafito
. Entrada I y Entrada
Placa terminal |  geo, { de H,
;. MEA |

del catodo

Salida

de O, Tornillos

Sellos Salida

de H,

I-Dlaca de grafito Placa terminal del anodo

Fuente: : Barreras & Lozano (2012)
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El balance de planta incluye, ademas:

1. Tanque de hidrégeno 10. Termostato

2. Valvula solenoide 13. Bomba de enfriamiento
3. Valvula reguladora 14. Recolector i6nico

4.1.12. Vélvula de tres vias 15. Tanque de agua

5. Celda de combustible 16. Aire

6. 21. Salidas de agua 17. Filtro

7.22.Valvulas de descarga 18. Compresor

8. Bomba de recirculacion 19. Membrana humidificadora

9. 20. Radiadores

FIGURA 13. BALANCE DE PLANTA DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE PEM
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Fuente: Jiao et al. (2021)

Si bien los costos de las celdas de combustible alimentadas por hidrégeno varian por tipo,
derivado de las diferencias entre los materiales utilizados, en términos generales, esta tecnologia
sigue siendo costosa, lo que implica una limitacion para llegar a una comercializacidén de mayor
alcance. Al igual que en otras tecnologias analizadas, se anticipa una reduccion en los costos a
partir del desarrollo tecnolégico para la sustitucion de materiales y la fabricacién en serie, a fin
de generar economias de escala. Pasar de una produccién de 100 a 50,000 sistemas de celdas
de combustible reduce el costo unitario de $8,521.79 USD a $648.05 USD (ver cuadro 4).

La manufactura de celdas de combustible, al igual que la de electrolizadores, utiliza metales
nobles como el platino, lo que incrementa considerablemente el costo de la tecnologia. La
investigacion se centra, por lo tanto, en la sustitucion por materiales més comunesy econémicos.
Como se menciond en la seccion 3.2, la produccidn de este tipo de metales se encuentra
concentrada en ciertos paises, por lo que la manufactura de las celdas requiere su importacion.

Elmercado de celdas de combustible hatenido un acelerado crecimiento en paises como China,
Japdén y Corea del Sur. De manera especifica, en China, el mercado de celdas de combustible
de hidrégeno va al alza, como resultado de las politicas de subsidio al uso de vehiculos de
hidrégeno vy a la adquisiciéon de transporte de pasajeros alimentado por hidrégeno (Mordor
Intelligence, 2023).
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CUADRO 4. COSTO DESGLOSADO DE COMPONENTES DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE DE
HIDROGENO, POR TAMANO DE PRODUCCION

Costo unitario de un sistema Costo unitario de un sistema
de celdas de combustible de de celdas de combustible de
5 Kw (produccién de 100 5 Kw (produccién 50,000
sistemas) (USD) sistemas) (USD)

Ensamble membrana-electrodo 4767.90 280.83

Empaque del dnodo y del sistema de enfriamiento 146.55 24.01

Empaque del cétodo 14.06 11.58

Placa bipolar del anodo 416.42 66.16

Placa bipolar del cadtodo 239.98 54.27

Placas terminales 103.66 17.50

Materiales de ensamblaje 4815 4018

Labor de ensamblaje 35.31 2743

Pruebas y acondicionamiento 264976 126.09

Total 852179 648.05

Fuente: : (Batelle Memorial Institute, 2016)

Toyota y Hyundai ya comercializan vehiculos eléctricos que funcionan con pilas de hidrégeno.
BMW también iniciard la comercializacién de un modelo que utiliza celdas de combustible de
hidrégeno. Los vehiculos eléctricos de celda de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés)
usan electricidad para impulsar un motor eléctrico, el cual transmite la potencia mecanica hacia
las ruedas. A diferencia de los vehiculos totalmente eléctricos, los FCEV producen electricidad
utilizando una celda de combustible alimentada por hidrégeno, en lugar de extraer electricidad
solo de una bateria. Las celdas de combustible con electrolito polimérico intercambiadora
de protones (PEMFC, por sus siglas en inglés) son las mas utilizadas para aplicaciones en el
transporte.

Otra aplicacidén extendida de las celdas de combustible de hidrégeno se da en plantas
generadoras eléctricas estacionarias; de esta manera, se sustituye el empleo de motores
Diesel. Estas plantas tienen capacidades de 24kW a 78MW. Las celdas de combustible de
carbonato fundido y de éxido sdlido son las mas utilizadas en este tipo de aplicacion.

TURBINAS ELECTRICAS

Las turbinas son una tecnologia madura que consiste en motores que convierten la energia
de un fluido (aire, gas, vapor de agua) en energia mecanica o eléctrica. Inicialmente, el aire
es comprimido y luego mezclado con el combustible en un combustor. La mezcla de aire-
combustible es quemada y los gases de combustion calientes se expanden a través de una
turbina para producir energia eléctrica en un generador.

Las eficiencias termodindmicas de las turbinas de gas (28-35 %) se pueden aumentar cuando el
gas exhausto caliente se utiliza para generar vapor, que a su vez pone en marcha una turbina
de vapor para producir energia eléctrica adicional. A este proceso se le conoce como ciclo
combinado (CC), ya que emplea dos ciclos termodindmicos, alcanzado eficiencias de 55 % a
60 % (Diaz-Herrera et al., 2021).

En todos los casos, se emplea gas natural (constituido principalmente por metano) como
combustible de alimentacion en turbinas de gas. Sin embargo, recientemente ha crecido el
interés de utilizar mezclas de gas natural con hidrégeno, proceso conocido como blending. Lo
anterior tiene como propodsito reducir la huella de carbono en el proceso de generacion eléctrica.
La intensidad de carbono (medido en kgCO:2 por cada MW generado) se reduce a medida que
se aumenta el porcentaje de contenido de hidrégeno en la mezcla de gas combustible. Esto se
debe principalmente a que la combustion de hidrégeno resulta en emisiones de vapor de agua.
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Actualmente, existen turbinas de gas con la capacidad de operar con porcentajes de blending
de hidrégeno de bajos a medios (<30 % vol.); se les realiza modificaciones menores, en especial
al sistema de manejo de combustible y combustor. Sin embargo, se espera que a largo plazo
(2050) gran parte de la infraestructura actual de turbinas de gas sea capaz de reconfigurarse
para operar con altos porcentajes de blending de hidrégeno (50 % vol.). Mitsubishi Power esta
ejecutando uno de los proyectos mas relevantes para el uso de blending de hidrogeno en
turbinas gas en el mundo. Dicho proyecto consiste en una turbina de 840 MW, con capacidad
de blending creciente: 30 % de hidrogeno en 2025 y 100 % en 2045 (Clark, 2022).

El mercado de la manufactura de turbinas se concentra principalmente en cuatro grandes

empresas: GE Energy, Siemens, Solar Turbines y Mitsubishi Hitachi Power Systems (Slade vy
Palmer, 2020).

FIGURA 14. PRINCIPALES EMPRESAS MANUFACTURERAS DE TURBINAS
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Fuente: Slade & Palmer (2020)
Los componentes de una turbina son (ver figura 16):

alabes de alta y baja temperatura . compresor

- flecha - bogquillas

Dichos componentes, en su mayoria, se fabrican a base de superaleaciones, nitruro de
aluminio, carburo de silicio, grafito, nitruro de silicio, alimina (AI203) y mullita o porcelanita.
Las superaleaciones constituyen el insumo mas costoso y estan presentes en diferentes
componentes de la turbina de gas, como los alabes de turbina y el compresor, las boquillas de
turbina y la cdmara de combustion.

FIGURA 15. COMPONENTES DE UNA TURBINA DE GAS
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Fuente: Alcaraz-Calderén (2020)
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Por su parte, el balance de planta se integra por los siguientes elementos:

chimenea - quemadores
precalentador - economizador
deareador - evaporador

- chimenea - sobrecalentador
domo - by-pass de gases

FIGURA 16. BALANCE DE PLANTA DE UNA TURBINA
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Fuente: Alcaraz-Calderén (2020)

El costo de las superaleaciones es muy elevado, puesto que se integran por elementos
escasos en la naturaleza, o requieren una pureza muy alta. Entre ellos, se encuentran el cromo,
el niquel, el cobalto, el hierro, el wolframio, el molibdeno, el titanio, el columbio, el vanadio, el
carbono, el boro y el tantalio.

Mediante el uso del software Thermoflow™, programa especializado en tecnologias de
generacion eléctrica, se realizé un estimado de la composicion de costos para una central de
CC con una potencia neta de 411.3 MW. Los resultados muestran que la turbina de gas tiene
un costo total de alrededor de 160 millones de ddlares, y es el componente mas costoso de la
central de CC.

Derivado del desarrollo industrial actual y de la presencia de empresas con capacidad para
el desarrollo tecnolégico de sistemas de control distribuido y monitoreo de emisiones, asi
como de turbinas de vapor, se identifica que existe potencial de incrementar el contenido
nacional esperado de 34.9 % a 58.8 %, con base en los costos desglosados que significan
estos componentes.

En México, algunas empresas, como Turbomaquinas SA de CV, se dedican al mantenimiento y
fabricacion de componentes menores de las turbinas (por ejemplo, dlabes, sellos, chumaceras).
En total, el Censo Econdmico 2019 identifica 61 unidades econdmicas dedicadas a la actividad
econdmica de fabricacién de motores de combustion interna, turbinas y transmisiones, actividad
que ocupa a 24,090 personas. Si bien no se trata exclusivamente de empresas de manufactura
de turbinas, el dato da cuenta del capital humano desarrollado en torno a dicha industria.

de las tecnologias de produccion y uso de hidrégeno verde 31



POWER TO X (PTX)

PtX es una tecnologia que consiste en el uso de energia proveniente de fuentes renovables, y
su transformacion en un vector energético que puede tomar diferentes formas (ver figura 17). En
otras palabras, tras el proceso de electrdlisis, esta tecnologia permite almacenar el hidrégeno
en forma pura o como compuesto (Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-Chemicals),
dependiendo de las necesidades que se atiendan. El hidrégeno es un gas con alta capacidad
energética por kilo, pero baja capacidad si se considera el gran volumen que ocupa, dada su
liviandad (Orsted, s. f.). Por lo anterior, PtX permite no solo almacenar hidrégeno, sino combinarlo
con otros elementos para incrementar su densidad energética. Por ejemplo, al mezclarlo con
carbono, produce e-metanol, o si se le combina con nitrégeno, produce e-amoniaco. Dichos
compuestos, posteriormente, contribuyen a alimentar el transporte maritimo, el transporte
aéreo, aplicaciones residenciales y aplicaciones industriales.

)

FIGURA 17. POWER-TO-X
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PtX es clave en una economia del hidrégeno, pues permite solventar algunas barreras
principales asociadas a las fuentes renovables tradicionales y al propio hidrégeno; en
particular, la capacidad de almacenar esa energia para su posterior reconversion y uso con
fines industriales o de transporte pesado (ver cuadro 5). De esta manera, PtX contribuye a
descarbonizar industrias o medios de transporte donde las energias renovables no llegan
de manera directa. Mas aun, permite reciclar el CO2 emitido en otras aplicaciones para la
generacion de los compuestos de PtX.

Esta tecnologia, por tanto, propone solucion a tres grandes paradigmas:

1. almacenar energia limpia para aumentar la capacidad, la flexibilidad, la calidad y la
resiliencia de la red eléctrica y el sector de movilidad eléctrica;

2. solucionar la intermitencia de la fuente primaria renovable;

3. transportar energia de manera sostenible.

Oportunidades para el contenido nacional en la cadena de valor



CUADRO 5. CARACTERISTICAS Y USOS DE PRODUCTOS QUIMICOS DE PTX

Insumos
Hz2 CO:2 N2

Combustible

Caracteristicas Conversion

sintético

1. Vector de energia
_ o . 2. Movilidad
Hidrégeno X Gas sintético de Electrdlisis 3. Generador de electricidad en turbinas o
verde baja densidad delagua generadores de vapor
4. Material prima en industria de bebidas y alimentaria
Desctomposicjoh de 1. Materia prima para la produccién de metanol,
¢ % % Gas sintét ma erlatordgamca 4cido acético, anhidro acético
€ - metano as sintetico fuggtceosnprgtrca)h’?enras 2. Generacion de electricidad en turbinas o
y sintesis de CO2 generadores de vapor
1. Vector de energia
2. Combustible en la generacién de electricidad en
motores de turbinas
3. Materia prima en la industria quimica: disolvente,
Alcohol Reaccion catalitica refrigerante
e - metanol X X liquido Hidrégenacion del CO» 4. Desnitrificador en plantas de tratamiento de agua
residual
5. Celdas de combustible para vehiculos eléctricos
6. Sector transporte, mezclado con gasolina
7. Materia prima para generar electrocombustibles
Doble reaccién )
Electro M M Combustibles catalitica de la 1. Combustible para motores de combustion interna
combustibles liquidos hidrogenacion 2. Combustible de calefacciones

del CO2

Reaccion catalitica
del hidrégeno con
el nitrégeno

e - amoniaco X X Gas sintético

N

Vector de energia

. Insumo para la industria de fertilizantes, gas,

refrigerante, produccion de plasticos, explosivos,
telas, pesticidad, tintura

. Para uso como combustible, se debe disgregar el

hidrégeno

Fuente: Bustos Rojas y Gémez Herrera (2014)

Dadas las multiples aplicaciones y la relevancia de PtX en el contexto de una economia del
hidrégeno, varias empresas comercializan tecnologias para la produccién de X, entre ellas:
Acwa Power, Advent, AirLiquide, Ansaldo Energia, Asociaciéon Espafiola del Hidrégeno, Ballard,
Better Energy, Blue World, Copenhagen Infrastructure Partners (CIP), Crossbridge Energy
Fredericia, Cummins, Electrochaea, ENEL, Equinor, Eurowind, Everfuel, H, Energy, Iberdrola,
International PtX Hub, IRD, Linde, Lhyfe, MAN Energy Solutions, Mitsubishi Power, Nature
Energy, NEL, Nouryon, Orsted, Phoenix Contact, QPower, REintegrate, Shell, Siemens Energy,
Skovgaard, Smart Energy, Topsoe, Vattenfall, Vestas, Wartsild, Weidmdller (Ministry of Foreign

Affairs of Denmark, s. f).

FIGURA 18. PAISES CON EMPRESAS QUE DESARROLLAN TECNOLOGIA PTX

Fuente: Ministry of Foreign Affairs of Denmark (s. f.).
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Algunos paises como Dinamarca se han consolidado como lideres en la produccion de
e-combustibles con proyectos de gran escala en el desarrollo de tecnologias de PtX. En
América Latina, Chile y Colombia cuentan con proyectos de Power-to-X para la exportacion de
los combustibles sintéticos.

Power-to-gas

Hidrogeno verde
Principales realidades técnicas que justifican esta tecnologia

1. Se puede almacenar y transportar con alta densidad energética, con ventajas
significativas al ser comparado con las baterias convencionales, principalmente
econdémicas, de proteccion al medioambiente y de velocidad de recarga energética.

2. Sucombustion en maquinas térmicas es posible. Lo cual permite unatransicion sostenible
para lograr las metas de descarbonizacion e independencia de fuentes fosiles.

3. Su uso en celdas de combustible es mas eficiente al compararse con la combustion en
maquinas térmicas, lo cual permite ventajas de obtencién de energia (til, equivalente a
tiempo o distancia de autonomia, y reduccion de emisiones.

La informacion relacionada con el balance de planta, costos y contenido nacional de las
tecnologias de electrdlisis, almacenamiento y celdas de combustible de hidrégeno verde se
encuentra detallada en las secciones correspondientes.

E-metano

El uso del hidrégeno verde para producir e-metano es una ruta que ha cobrado relevancia,
como habilitador del uso del hidrogeno de formas mas eficientes en la economia. En ese
sentido, el e-metano presenta dos ventajas fundamentales: en primer lugar, posee una densidad
de energia volumétrica 20 % mayor que el hidrogeno, por lo que se logran eficiencias en el
transporte y uso de este compuesto; la segunda ventaja clave del e-metano es que puede
utilizar, sin cambios, toda la infraestructura existente para gas natural, sin necesidad de grandes
inversiones para su transportacion via ductos.

La produccién de este compuesto requiere, en primera instancia, un proceso de electrdlisis vy,
posteriormente, un proceso de metanizacion. Este Ultimo proceso puede darse por dos vias:

1. mediante el uso de reactores bioldgicos, donde los microorganismos sirven como
biocatalizadores;
2. mediante catdlisis heterogénera.

Los reactores de metanacién catalitica funcionan a temperaturas de entre 200°C y 550°C vy a
presiones que oscilan entre 1y 100 bar. Se pueden usar varios metales, como niquel, rutenio,
rodio y cobalto como catalizadores, para la reaccion de metanizacion. El niquel suele ser la
eleccion 6ptima del catalizador debido a su selectividad.

La cadena de procesos Power-to-Gas se propuso por primera vez en Japon, en las décadas de
1980 y 1990. En los dltimos afios, ha comenzado a crecer un interés mas amplio en Power-to-
Gas (especialmente en Europa), impulsado por la creciente participacion de la energia edlicay
solar de Suiza, Dinamarca, Francia y Alemania, donde las plantas piloto estdn en construccién.
En Escocia, la planta Westfield Coal Gasification Plant produce 2.46 millones de Nm3/h de gas
natural sintético a partir de carbdn. La unidad de metanizacién compuesta por reactores de
lecho fijo con reciclaje de gas con una unidad de purificacién Lurgi-Rectisol.

Oportunidades para el contenido nacional en la cadena de valor



Balance de planta de Power-to-Methane

1. Planta de generacién de energia renovable.
2. Para la produccién del hidrégeno:

- Electrolizador
- Compresor

- Tangque de almacenamiento de hidréogeno

3. Para la produccién del metano:

- Separador de CO2
- Compresor de CO2

- Tanque de almacenamiento de CO2
- Reactor para la metanizacion

4. Para el almacenamiento y uso del Gas Natural Sintético (GNS) derivado:

- Tanque de almacenamiento del GNS
- Estacion de inyeccion del GNS a la red eléctrica

FIGURA 19. PLANTA POWER-TO-METHANE
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Fuente: Gorre et al. (2019)

CUADRO 6. COMPOSICION DEL COSTO DE CAPITAL DE PRODUCCION DE E-METANO

Afo 2017 2030 2050

MwW 1 1 10 50 1 10 50
Sistema de electrdlisis (€,,,./kW) 1180 665 470 415 350 245 220
Sistema de metanizacion (€, _/Kw,, ) 600 350 375 295 335 235 185
Almacenamiento de hidrégeno (€, ,./m*H,) 100 75 75 75 50 50 50
Almacenamiento de CO2 (€, /m?3) 100 50 50 50 50 50 50
Compresor de CO2 (€, _/kg) 2,465 1233 1233 1000 1000 750 750
Estacion de inyeccion de GNS a la red 75 75 75 75 50 50 50
Almacenamiento de GNS 100 50 50 0.08 50 50 0.08
Costos de instalacion (% CAPEX) 28 10 10 10 10 10 10
Costos de planeacion y disefio (% CAPEX) 0 100 140 160 100 140 160
Costos de remplazo (k€, ) 354 199.5 141 124.5 105 735 66

Fuente: Gorre et al. (2019)
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Power-to-chemicals

Power-to-ammonia

La tecnologia Power-to-ammonia consiste en la utilizacion del hidrégeno verde como insumo
para generar una reaccion quimica con el nitrégeno, que derive en el amoniaco. Al igual que en
otras aplicaciones de PtX, el amoniaco —dependiendo del uso final que se persiga— presenta
ciertas ventajas respecto del hidrégeno por si solo. La primera de ellas es que posee una
mayor densidad volumétrica de energia, por lo que su almacenamiento implica menos retos.
Ademas, el amoniaco puede ser utilizado en diversas aplicaciones: como fuente de energla,
mediante combustién directa, o en celdas de combustible; en la produccion de fertilizantes
(actualmente, este es el principal destino del amoniaco, 80 %); en la industria farmacéutica; en
la industria quimica; en la industria minera; en la industria del papel, del hule y de productos de
piel; en el tratamiento de aguas residuales, y en la refrigeracion de alimentos, bebidas y otros
quimicos (Bennani et al., 2016).

El proceso de producciéon de e-amoniaco conlleva, por un lado, la produccién de hidrégeno
verde via electrolisis y, por otro, la separacion del aire para obtener nitrégeno. De ambos
procesos, y mediante una reaccidon Haber-Bosch, se deriva el amoniaco.

Respecto de la produccion de nitrégeno existen tres métodos (Bennani et al., 2016):

- Destilacion criogénica. Es el mas popular comercialmente hablando. Aprovecha las
diferencias en el punto de ebullicion de tres elementos: nitrégeno, oxigeno y argon.

- Separacion a través de una membrana de polimero. Este sistema funciona mediante
filtracion de gases

- Adsorcion por cambio de presion. En esta modalidad, el aire comprimido pasa por
varios filtros; una vez que se cuenta con aire puro, este es sometido a altas presiones
gue conllevan la adsorcion del oxigeno y su separacion del nitrégeno.

Cuando se obtienen ambos elementos, se combinan en un reactor catalitico de acero que
requiere temperaturas de entre 350 y 550°C, y presion de entre 100 y 300 bar. Del total de
la mezcla, solo entre el 15 y el 30 % deriva en amoniaco. Ya que se obtiene el compuesto,
se almacena a altas presiones y se transporta con estrictas medidas de seguridad, dados
los riesgos en su manejo. La tecnologia de separacion del aire y de sintesis de hidrogeno y
nitrégeno no es nueva; por lo tanto, se encuentra en un estado de madurez.

FIGURA 20. BALANCE DE PLANTA POWER-TO-AMMONIA

Fuente: Kapsom (s. f)
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El balance de planta para producir e-amoniaco/amoniaco verde, con un separador de aire de
destilacion criogénica consiste en los siguientes elementos:

1. Planta de generacion de energia eléctrica de fuentes renovables, que alimenta los
procesos de electrdlisis y de separacion de gases.
2. Para la produccién de hidrégeno:

Electrolizador
Secador industrial
Separador

Purificador
3. Para la produccién de nitrégeno (The Engineer’s Perspective, 2022):

Filtros para la remocién de particulas y de vapor de agua
Compresores de aire
Intercambiador de calor, compuesto de tubos
Separador donde, por la temperatura, el CO, se solidifica, separandose asi del aire.
Cémara de expansion para la licuefaccion del aire a temperaturas criogénicas.

- Torre de destilacién del aire, donde, al incrementarse lentamente la temperatura, los gases
que componen el aire se separan: primero el nitrégeno, cuyo punto de ebullicién es -196°C;
después el argon, a -186°C; finalmente el oxigeno a -183°C.

FIGURA 21. COMPONENTES DE UNA UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE
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Fuente: The Engineer’s Perspective (2022)

4. Para la sintesis del amoniaco verde:
- Compresor de gases sintéticos
Reactor Haber-Bosch
Catalizador de hierro
Unidad de enfriamiento/intercambiador de calor
. Condensador
Tanque de almacenamiento de amoniaco
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FIGURA 22. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE SINTESIS DE AMONIACO VERDE
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Fuente: The Engineer’s Perspective (2022)

Si bien el costo de capital de una planta de amoniaco verde es superior al de una planta de
produccién de hidrégeno verde, pues incluye una unidad de separacion de aire y un reactor
de sintesis del amoniaco, el costo nivelado resulta inferior. En otras palabras, el costo por
kilogramo de amoniaco verde estd por debajo, puesto que su almacenamiento y transporte
se da en condiciones de mayor eficiencia y de menores requerimientos energéticos, ya que
el hidrégeno liquido requiere temperaturas criogénicas (-283°C), mientras que el transporte de
amoniaco es menos exigente en ese aspecto (-33°C) (Tullo, 2021).

CUADRO 7. COSTOS DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE AMONIACO VERDE (10 T/H) (MILLONES
DE DOLARES)

2020 2030 2040

Electrolizador 241 144 107
Haber-Bosch 33 33 33
Almacenamiento H2 90 56 26
Unidad de separacion de aire 12 12 12
Bateria 43 26 17
Sistema desalinizacién 1 1 1
Operacién y mantenimiento 9 6 5
Planta solar 246 150 124
Operacién y mantenimiento planta solar 3 2 2
Total 678 430 327

Fuente: Cesaro et al. (s. f))

En México, en 2050, la produccién de amoniaco verde solo habra sido econdémicamente
competitiva con el amoniaco convencional durante unos afios. Se espera que se asuma una
adopcién del 10 % del hidrégeno verde para la produccion nacional de amoniaco, lo que
requiere una capacidad instalada de 270 MW de electrdlisis para producir las 24 toneladas por
afio que esto representa (GIZ, 2021b).
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Power-to-methanol

El metanol se utiliza actualmente en una gran variedad de aplicaciones, como combustible para
transporte maritimo, para transporte de carga terrestre y para autos; también se utiliza en la
industria quimica; en la produccion de materiales de construccion, y en la industria farmacéutica.
La produccién anual global de dicho compuesto es equivalente a 90 millones de toneladas,
de las cuales el 65 % proviene de reformado de gas metano y el 35 % se obtiene de carbdn,
mediante procesos de gasificacién (Sollai et al., 2023). Dichos métodos acarrean importantes
emisiones de GEI. Por ejemplo, la produccién de 1kg de metanol implica la generacién de 0.41
kg de COa.

La tecnologia de Power-to-methanol, por lo tanto, se orienta a generar este insumo por medio
de hidrégeno verde y CO, capturado del ambiente o de fuentes de alta concentracion, como
industrias pesadas o de plantas de generacién eléctrica. De esta manera, comparado con los
combustibles tradicionales, el e-metanol logra reducir 95 % de las emisiones de CO,, 80 % de
las emisiones de 6xido de nitrégeno y 100 % las emisiones de Oxido de azufre (Rufer, 2022). El
enfoque de esta tecnologia se centra en una economia circular, en la que el CO, se reutiliza para
sintetizar metanol, y el agua producida en el proceso se reincorpora a la fase de electrdlisis del
agua, necesaria para la generacién de hidrégeno.

El e-metanol permite, en primer lugar, almacenar energias renovables, dandoles mayor
alcance; en segundo lugar, remplazar el metanol generado a partir de combustibles fosiles.
La tecnologia de produccion de e-metanol ya ha sido probada. En Islandia, las plantas piloto
han funcionado por mas de 10 afios y, en el dmbito industrial, hay casos exitosos en Europa
(Siemens Energy, 2020).

Ahora bien, la produccion de e-metanol implica la captura de CO,, para lo cual existe un
desarrollo tecnoldgico maduro, especialmente en lo referente a la captura directa de fuentes
de alta concentracion, como plantas de generacion eléctrica. La tecnologia de captura de CO,
directamente del aire también existe, pero opera en proyectos de baja escala(lnternational
Energy Agency, 2022b).

La captura, utilizacion y almacenamiento de CO2 (CCUS, por sus siglas en inglés) es transversal
avarias aplicaciones de PtX, lo que ha incrementado el interés de inversionistas en el desarrollo
de esta tecnologia para producir combustibles sintéticos, como el e-metanol. De 2019 a 2021,
la inversion en proyectos de CCUS para combustibles se duplicé (International Energy Agency,
2022a).

Existen diferentes tecnologias para la captura de CO,: i) postcombustion, en la que el CO,
se remueve de los gases de escape que resultan de un proceso de combustiéon donde se
utilizaron fuentes fosiles; en este proceso, la separacion del CO, requiere el uso de un solvente;
ii) precombustion, método en que el combustible fésil entra en reaccién con vapor para separar
los elementos (mondxido de carbono e hidrégeno) y el mondxido de carbono se convierte
en CO, con un reactor; se le conoce tradicionalmente como “syngas”; iii) oxicombustion, con
el que el combustible entra en combustion con oxigeno (no aire) y produce CO, en altas
concentraciones (UN CTCN, s. f). Recientemente también se desarrolla tecnologia para CCUS
mediante un proceso de separacion a través de membranas, que es menos intensivo en el uso
de energia. El método de postcombustion es el mas utilizado por la industria para la captura de
CQO, por los bajos costos y la necesidad de pocas adaptaciones a las plantas.
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FIGURA 23. BALANCE DE PLANTA POWER-TO-METHANOL
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Fuente: Sollai et al. (2023)

El balance de planta para la produccién de e-metanol consiste en los siguientes componentes:

1. Planta de generacién de energia eléctrica de fuentes renovables, que alimenta los
procesos de electrdlisis y de captura de CO..
2. Para la produccién de hidrégeno verde:
- Electrolizador

- Compresor de hidrégeno
- Tanque de almacenamiento de hidrégeno

3. Para la produccion de CO,
- Tubo/torre de absorcion (donde se utiliza una solucion de amina para la absorcion. El tubo
estd compuesto a su vez por anillos Raschig, fibra de vidrio, acero al carbono, véalvulas).
- Enfriador
- Intercambiador de calor
- Bombas
- Removedor
. Condensador

FIGURA 24. BALANCE DE PLANTA DE UN SISTEMA DE CCUS POST COMBUSTION-ABSORCION
QUIMICA
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4. Para la sintesis de metanol:

- Compresores de H, y de CO,
- Reactor de hidrogenacion, componente central de la planta
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- Catalizador (de cobre, zinc y aluminio)
Columna de destilacién
Separadores

FIGURA 25. COMPONENTES DE LA UNIDAD DE SINTESIS DE METANOL
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En lo que se refiere al costo de capital de una planta Power-to-methanol, se estima que asciende
a €10.6 millones, sin considerar los costos asociados a la ingenieria. El costo mas significativo
proviene del electrolizador para producir hidrégeno, lo que representa mas de 50 % del costo
total (ver figura 26)

FIGURA 26.DISTRIBUCION DE COSTOS DE COMPONENTES DE UNA PLANTA POWER-TO-METHANOL

Unidad de sintesis
del metanol
11.6%

Sistemas de
almacenamiento
de gases

3.3%

Sistemas de Electrolizador

compresion PEM
de gases 517%
20.6%
Sistema
CCUs
12.8%

Fuente: elaboracién propia con base en Sollai et al. (2023)

Por otro lado, si se consideran los costos de operacion, ingenieria y mantenimiento, el costo
nivelado del e-metanol (LCOM) asciende a 960 €/tonelada (175 €/MW). Al contrastar con el
LCOM producido por métodos tradicionales, con el uso de combustibles fésiles, la produccion
de e-metanol no resulta competitiva. El LCOM del e-metanol casi duplica el correspondiente
al de metanol producido por medios tradicionales. Ademas del costo del electrolizador, que
incrementa considerablemente el CAPEX, el costo de la energia representa el 97 % de los
costos variables del OPEX (Sollai et al., 2023).

A pesar de lo anterior, se proyecta que el LCOM (e-metanol) caiga entre el 55y el 67 % en
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el corto plazo, ante la expectativa de caidas en el costo de los electrolizadores (tanto por
el desarrollo tecnoldégico como por su masificacion), y caidas en el costo de las energias
renovables. Ademas, el e-metanol serd mas competitivo si se ejecutan penalizaciones por la
generacion de GEI.

Investigacion y desarrollo en México en materia de Power-to-X

México cuenta con un ecosistema adecuado para consolidarse como una nacion lider en el
desarrollo de tecnologia, uso y venta de hidrégeno verde. En el &mbito mundial, la viabilidad
de las tecnologias Power-to-X esta en funcion de la capacidad de reducir costos (CAPEX y
OPEX). En ese sentido, México se encuentra en una posicion privilegiada, particularmente
por el potencial de reducir costos relacionados con la generacion de energia por fuentes
renovables. Ademas, como se refirid en la seccion 3.2, el pals tiene la capacidad de desarrollo
tecnoldgico en los laboratorios, capacidad que debe ser escalada.

En cuanto a las tecnologias de Power-to-X, México cuenta con materia prima para desarrollar
los catalizadores de los reactores, a fin de producir e-metanol. El cobre, presente en dicho
componente, es el cuarto metal que mas se produce en México, especialmente en el estado
de Sonora. El zinc es el sexto metal con mayor volumen de produccion, en particular en Baja
California Sur, Zacatecas, Durango y Chihuahua (Servicio Geolégico Mexicano, 2019).

ALMACENAMIENTO A PEQUENA ESCALA (TANQUES)

En funcion de diversas variables, el hidrégeno puede ser producido y utilizado en el sitio,
almacenado vy distribuido localmente (por medio de tuberias, como ocurre con el gas, o en
camiones, como se hace con el liquido o el gas), o transportado a largas distancias (mediante
tuberias, como sucede con el gas; ferrocarriles y camiones, como se hace con el liquido o el
gas, o mediante bugues de envio, como se transporta el liquido).

Por lo anterior, el almacenamiento es un aspecto clave para aprovechar el hidrégeno en sus
multiples aplicaciones, ya que favorece transportarlo para su consumo en un lugar distinto
al lugar de produccion (en especial, si no hay infraestructura de ductos habilitada para el
transporte de la molécula), a fin de alimentar vehiculos de hidrégeno, como respaldo de energia
estacionaria y portatil, entre otras. El hidrogeno puede almacenarse de forma sdlida, liquida o
gaseosa. La decisiéon sobre el tipo de almacenamiento esta restringida por la aplicacion final
deseada: capacidad energética, velocidad de carga/descarga y limitaciones de espacio.

El hidrogeno se puede almacenar fisicamente como gas, crio-comprimido y como liquido (Hren
etal.,, 2023):

- Sualmacenamiento como gas requiere tanques de alta presion (359 a 700 bar).

- Como liguido, requiere temperaturas criogénicas, pues el punto de ebulliciéon del
hidrogeno a una atmosfera de presion es de -252,8 °C.

- Enforma de gas criogénico, combina ambas propiedades de los sistemas de hidrogeno
gaseoso comprimido y criogénico. No hay licuefaccién, y el gas se comprime a 300 bar
a-233°C.

- El hidrégeno también se puede almacenar en las superficies de los sdlidos (por
adsorcion) o dentro de los sélidos (por absorcion).

Para aplicaciones estacionarias (por ejemplo, en la industria quimica) y dependiendo de la
cantidad requerida, se puede almacenar hidrogeno en recipientes a presion, tanques de
hidrégeno liquido aislados térmicamente, o en cavernas o minas de sal.
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El desarrollo tecnolégico comprende cuatro tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno
en estado gaseoso, que se distinguen en cuanto a los materiales que utilizan, las caracteristicas
que presentan vy la aplicacién a la que pueden servir (ver cuadro 8).

CUADRO 8. TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Materiales

Metales

Revestimiento de
metal con embalaje
de aros

Revestimiento de
metal con embalaje
completo

Revestimiento de
plastico

Caracteristicas

Pesado y propenso a
la corrosion interna

Pesado, con vida (til
por la corrosion

Ligero, alta presion
de ruptura,
impermeable,

Ligero, presién de ruptura
menor permeable a través del
revestimiento, larga duracion,

interna

corrsoién galvanica manufactura simple

Uso industrial, no
para uso en
vehiculos

Uso industrial, no
para uso en
vehiculos

Apto para uso vehiculary mas
duradero que el tipo 3

Apto para uso
vehicular

Aplicaciones

Fuente: Cesaro et al. (s. f))

Los fabricantes con mas presencia en el mercado son Swagelok, DSM, Energys, Luxfer, Hanwha,
Hohe y Parker.

FIGURA 27. PAISES CON EMPRESAS QUE DESARROLLAN TECNOLOGIA DE ALMACENAMIENTO A
PEQUENA ESCALA

*C

Fuente: elaboracién propia con base en Hyfindr (2023)

Los tanques fabricados actualmente suelen estar compuestos por tres capas (Castro, 2020):

a. La capa interna es la encargada de buscar la estanqueidad del depdsito, ya que a
elevadas presiones, es dificil confinar el hidrégeno.

b. La capa intermedia es la responsable de mantener la rigidez estructural del tanque.
Se pueden utilizar diferentes materiales; por ejemplo, metales, aunque para el uso en
automoviles quedan descartados por su elevado peso. La mayoria de las investigaciones
se centran en materiales compuestos gracias a su buen comportamiento mecanico, en
concreto, en fibras de carbono.

c. La capa exterior se encuentra en contacto con el exterior y, como consecuencia, ha de
proteger al depésito de posibles abrasiones.

El balance de planta de un tanque tipo IV se integra con los siguientes componentes:

a. Sensor de presion
b. Puerto
c. Protector de la cliipula del cilindro
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Fibra de carbono, como capa intermedia.

Revestimiento de polimero de alta densidad en el interior.
Vélvula de descarga de hidrégeno

Valvula de carga de hidrogeno

Dispositivo de descarga térmica y de presion

T ™o

FIGURA 28. COMPONENTES DE UN TANQUE TIPO IV
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Fuente: Pérez (2022)

Este tipo de tanques se utiliza ampliamente en los vehiculos de celda de combustible, pues
contribuye a minimizar el peso. Actualmente, todos los vehiculos eléctricos que utilizan
hidrogeno se componen de tanques de gas comprimido a 700 bar.

En la industria de los vehiculos de celda de combustible (FCV), los tipos Ill y IV se utilizan
ampliamente para la minimizacién de peso.

Los tanques tipo IV, en general, cumplen con varias metas establecidas por el Departamento de
Energia de Estados Unidos; por ejemplo, la temperatura de operacion, la presion de operacion,
la pureza del combustible y los tiempos de respuesta, entre otros. Sin embargo, aln presentan
areas de oportunidad en cuanto a costos, densidad volumétrica y eficiencia energética.

Los tanques de hidrégeno licuado alcanzan mayor densidad energética de almacenamiento
(8.4 MJ/L, el doble del alcanzado con los sistemas de compresion a 700 bar). Un inconveniente
de este método son los tiempos largos en los procesos de carga y descarga. Ademas, el
hidrogeno liquido es muy volatil y requiere aislamiento térmico de vacio y capas multiples con
materiales cien veces mas efectivos que la espuma de poliuretano.

Las aplicaciones de tanques de gas licuado van desde transporte de carga, aviones, hasta
naves espaciales y camiones pesados, debido a su alta densidad, lo que permite almacenar el
equivalente energético a cientos de litros de hidrocarburos.

Los tanques para el almacenamiento de hidrégeno liquido se componen de contenedores
internos y externos, lineas de llenado y descarga, linea de muestreo, lineas de alivio de llenado
y descarga, linea de autopresurizacion, valvulas de seguridad, linea de ventilacion de gas, linea
de entrada de gas externa, indicador de nivel linea y sistemas de enfriamiento. La tecnologia
de aislamiento al vacio multicapa se aplica para minimizar la fuga de calor por radiacion.
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CUADRO 9. SELECCION DE MATERIALES RECOMENDADOS PARA APLICACIONES TIPICAS

Accesorio H, Gaseoso

Valvulas Productos industriales adecuados
Accesorios Productos industriales adecuados
Juntas téricas Productos industriales adecuados
Juntas Productos industriales adecuados
Mangueras flexibles Trenzado de acero inoxidable con revestimiento de teflén, solo para baja presion

Conjunto de disco de ruptura  Acero inoxidable 304, 304L, 316 o 316L

Tuberias Acero inoxidable serie 300 (preferido 316); acero al carbono

Recipientes Dewars

Lubricantes Dupont Krytox 240AC, Fluoramics OXY-8, Dow Corning DC-33, Dow Corning FS 3452,
Aceite Bray Braycote 601, General Electric Versilube, Houghton Cosmolube 5100,
Braycote 640 AC, Dupont GPL 206, Aceite Halocarbon Series 6.3 y Aceite Kel-F®.
En general, cuanto menos se usen los lubricantes, es mejor.

Fuente: Armas y Sudrez Alcéntara (2005)

El uso seguro del hidrégeno requiere una seleccion cuidadosa de materiales compatibles,
entre ellos: fibra de carbdn, polietileno de alta densidad, acero austenitico SAE316, aluminio
6061.

CUADRO 10. RESUMEN DE COMPATIBILIDAD DE MATERIALES PARA SERVICIO DE HIDROGENO

Materiales H, Gaseoso Comentarios

Para uso a baja presion. Para alta presion, se requiere un reforzamiento

Aluminio y sus aleaciones Si ) B =
Y estructural, normalmente exterior a la pieza en cuestion.

Aceros inoxidables austeniticos L ., . .
Algunos hacen conversion martensitica de tensiones por encima del

con> 7 % de niquel (como 304, Si limite de fluencia a baja temperatura.
304L, 308, 316, 321, 347)
Aceros al carbono Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
(I:e(z)tzrne, grzunsczlf/acccig?sfnggagf Si Para uso a baja presion y tiempos cortos.
Hierro gris, ductil o fundido No No permitido para servicio de hidrégeno.
Aceros de baja tolerancia Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
Niquell y sus aleaciones (como No Susceptible a la fragilizacion por hidrégeno.
nconel®y Monel®)
Acezrgssalgnéq;eyl gp;rjée'\n:igjlo, No Ductilidad perdida a temperaturas de hidrégeno liquido y sélido-liquido.
Titanio y sus aleaciones Si Solo en aplicaciones muy especificas.
Asbesto impregnado con Teflon® Si Riesgo carcinogénico.
Cauc(hl\(l)eieprc;(;(r)%p))reno Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
Dacron® Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
Caucho de.fluorocarbono Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
(Viton®)
Mylar® Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
Nitrilo (Buna-N®) Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
Poliamidas (Nylon®) Si Demasiado fragil para el servicio criogénico.
Policlorotrifluoretileno (Kel-F®) Si
Politetrafluoretileno (Teflén®) Si

Fuente: Armas y Sudrez Alcantara (2005)
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La fibra de carbono utilizada en la manufactura de los tanques es uno de los materiales que
hacen que esta tecnologia resulte costosa. La capa de fibra de carbono representa el 73 % del
costo de los materiales de un tanque a 350 bary el 75 % del costo de los materiales de uno de
700 bar (ver cuadro 11) (U.S. Department of Energy, 2013).

CUADRO 11. COSTO DE LOS COMPONENTES DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO TIPO IV

Componente 350 bar 700 bar
Capa de fibra de carbono $2194 USD $2,721USD
Fibra de vidrio $37 USD $29 USD
Vélvulas $226 USD $282 USD
Revestimiento $31USD $24 USD
Regulador $160 USD $200 USD
Puerto de carga $50 USD $63 USD
Sensores $35 USD $43 USD

Fuente: elaboracién propia con base en U.S. Department of Energy (2013)

El LCOH, de un tanque de hidrogeno comprimido se incrementa a medida que se incrementa
la presion con la que trabaja (ver figura 29).

FIGURA 29. COSTO NIVELADO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO DE 5.6 KG
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Fuente: U.S. Department of Energy (2013)

Investigacion y desarrollo en México en materia de tanques de almacenamiento

En México, aln no se manufactura esta tecnologia. No obstante, la presencia de compafiias
como Toyoda Gosei, Plastic Omnium y Forvia en territorio nacional ofrece perspectivas
favorables para una futura participacion en este mercado. Toyoda Goseiy Forvia son empresas
gue manufacturan tanques de hidrégeno tipo IV en plantas en otros paises.

El desarrollo tecnoldgico e industrial en México tiene potencial para incorporarse, de manera
concreta, en la manufactura de tanques de almacenamiento de hidrégeno gaseoso de alta
presion, al adaptarlos de otras tecnologias de almacenamiento de gases combustibles, como
el gas licuado y el gas natural.
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RECOMENDACIONES DE
POLITICA PUBLICA

La presente seccion se aboca a presentar una serie de recomendaciones para desarrollar un
entorno habilitador para las industrias nacientes, cuyas expectativas son favorables, ante los
incrementos esperados en la demanda de hidrogeno verde en el corto y mediano plazo. En
este sentido, se destacan tres elementos importantes: i) temas de politica industrial; i) incentivos
y estimulos comerciales, y iii) apoyos financieros.

Politica industrial

- Desarrollar una hoja de ruta “paraguas” que favorezca la comunicacion de estrategias
entre diferentes instrumentos de planeacion, a fin de lograr coherencia en los esfuerzos
y factibilidad en los alcances. De manera especifica, mapear a las empresas del sector
industrial y su potencial participacion en las diferentes etapas: provision de materia
prima, desarrollo de capital humano, manufactura de componentes, ensamblaje,
logistica, tratamiento de agua y reciclaje, entre otras.

- Prever mecanismos de gobernanza y arreglos institucionales coherentes, sinérgicos
y colaborativos entre 6rdenes de gobierno y esferas (publica, privada, social), con el
fin de alinear incentivos entre las partes e incrementar la eficiencia en las cadenas de
suministro. Lo anterior, ademas, implica desarrollar estandares para asegurar que cada
proceso y producto cumple con los principios de una economia verde, con la vision
establecida en la hoja de ruta “paraguas”.

- Implementar politicas publicas que brinden orientaciones estratégicas a los diferentes
actores involucrados, basadas en evidencia y en diagndsticos serios de factibilidad.

- Incluir en la hoja de ruta del hidréogeno verde elementos de economia circular,
considerando la huella de los materiales que componen las tecnologias de produccion,
conversioén, almacenamiento y transporte; por ejemplo, bancos de baterias para la
continua operacion de los electrolizadores y paneles solares con vida Util determinada,
entre otros. Incorporar las estrategias y acciones que estaradn a cargo de los diferentes
actores, con la finalidad de implementar soluciones circulares para los desechos que
resulten de la manufactura y uso de componentes de las tecnologias de hidrogeno
verde.

- Adoptar un nuevo paradigma con el propésito de fortalecer la internalizacién de costos
asociados a externalidades negativas por la emision de GEI, mediante penalizaciones
o impuestos a industrias de altas emisiones. De esta manera, se reduciria, en términos
relativos, el costo nivelado del hidrégeno verde y de otras tecnologias limpias. Al
promover la demanda de tecnologias asociadas al hidrogeno verde, se estimularia la
inversion en estas industrias, y en el desarrollo tecnolégico, México se consolidaria
como plataforma industrial. Ademas, se recomienda destinar los ingresos por concepto
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de impuestos a la emision de GEI al desarrollo de infraestructura habilitante y de +D.
Fortalecer las capacidades de la poblacién, con la intenciéon de que puedan adoptar los
conocimientos y las habilidades necesarios para sumarse a la cadena global de valor
de las tecnologias verdes.

Incentivos comerciales a la politica industrial en torno al hidrégeno verde

Establecer una politica de incentivos econémicos y comerciales para desarrollar la
industria en torno al hidrégeno verde, una industria que permita reducir el CAPEX de
los proyectos y haga de México un destino atractivo para las inversiones en este rubro.
Este tipo de politicas es fundamental, considerando la cercania con Estados Unidos,
donde el Inflation Reduction Act (IRA), en los hechos, promueve la produccién nacional
de componentes de las tecnologias de hidrégeno verde mediante créditos fiscales a
proyectos de manufactura.

Definir estrategias que permitan ligar el desarrollo industrial de la economia verde
a nivel global, con el auge del nearshoring, dotando de competitividad a la industria
mexicana. Lo anterior implica disefiar instrumentos fiscales que incrementen el atractivo
de inversion (tanto en la industria de las manufacturas como en el sector de servicios
logisticos), asi como el fortalecimiento del Estado de Derecho a fin de proteger las
potenciales inversiones.

Establecer acuerdos de cooperacion para la transferencia de tecnologias y su
manufactura en México.

Establecer puentes entre el desarrollo tecnoldgico nacional y el sector industrial para
la escalabilidad en el ambito industrial de prototipos desarrollados nacionalmente (por
el INEEL, CICY, CIDETEQ vy otros centros de investigacién del pais). La generacion de
sinergias entre institutos de investigacion, industrias y gobiernos (federal y locales) se
encuentra en marcha.
Impulsareldesarrollodelastecnologiasantes mencionadas, mediante elencadenamiento
de Pequefias y medianas empresas (Pymes) nacionales que les provean de bienes y
servicios a empresas transnacionales lideres en las tecnologias de produccion y uso de
hidrégeno con mayor potencial para ser fabricados en México, considerando el analisis
realizado previamente. Esta politica puede acompafiarse de incentivos comerciales
cuando las empresas manufactureras incorporen en su cadena de valor insumos de
fabricacion nacional, como acero o metales. En los casos en que los insumos no se
obtengan facilmente en México, como el platino o el iridio, se recomienda reducir
aranceles para su importacion y reduccion del costo de fabricacién de equipos como
los electrolizadores.

Brindar acompafiamiento a las empresas con potencial de encadenamiento productivo
en las tecnologias de hidrégeno verde a fin de agilizar su involucramiento.
Establecerincentivosfiscales paraquelasempresasinviertan eneldesarrollotecnolégico
y se favorezca el escalamiento de la potencia de los prototipos desarrollados en el
sector académico y de investigacion.

Reconocer las experiencias que se encuentran en marcha, relacionadas con la
produccién de hidrégeno verde en el territorio nacional en los procesos legislativos
y regulatorios. Lo anterior implica sumar a las empresas involucradas, asi como a las
autoridades estatales y municipales con objeto de identificar las areas de mejora, asi
como buenas practicas.

Identificar regiones del pais donde se cumpla con una serie de condiciones para
desarrollar hubs de produccion de hidrégeno verde, considerando que el escalamiento
de los proyectos es clave para la reduccion del costo nivelado. La valoracion debe
considerar, entre otras cosas: i) la cercania con centros industriales intensivos en el uso
de hidréogeno para minimizar costos de transporte de la molécula, a falta de ductos;
i) la cercania con puertos o fronteras para exportar el hidrogeno en forma pura o
como compuesto quimico; iii) el terreno suficiente para construir plantas de energias

Oportunidades para el contenido nacional en la cadena de valor



renovables y proyectos de gran escala; iv) la disponibilidad de recursos edlicos y/o
solares para la generacion de energia que alimente a los electrolizadores y equipos de
Power-to-X; v) la disponibilidad de recursos hidricos para tratamiento o desalinizacion; vi)
la presencia de industrias prioritarias para incorporar hidrogeno verde en sus procesos,
a partir de un analisis de factibilidad econémica; vii) el entorno industrial propicio, a partir
de capacidades instaladas relevantes para manufacturar tecnologias y componentes.

Financiamiento

- Promover la adopcion de herramientas financieras, como bonos verdes, bonos ESG
(ambientales, sociales y de gobierno corporativo, por sus siglas en inglés) para incentivar
proyectos de bajas emisiones; entre ellos, proyectos de hidrégeno verde.

- Favorecer esquemas de financiamiento que permitan cerrar la brecha entre el
desarrollo tecnoldgico relacionado con el hidrégeno verde y el capital necesario para
su escalamiento.

- Incrementar la inversion en el desarrollo tecnolégico, sujeto a metas relacionadas con
la reduccién de costos de las tecnologias y con el incremento en la capacidad de los
prototipos desarrollados. De manera especial, se recomienda incrementar la inversién
en proyectos de investigacion orientados a sustituir materiales de los catalizadores de
los electrolizadores, a fin de favorecer la manufactura de esta tecnologia en México e
incorporar en la cadena de valor a la industria minera mexicana.

de las tecnologias de produccion y uso de hidrégeno verde
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Investigacion sobre diferentes componentes y materiales de celdas de combustible

Difusores de gases -
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/ Instituciones

Catodo / Anodo / Membrana /

Instituciones Instituciones Instituciones

Pt, /TECNM-ITCancun, ESIQIE
IPN, CINVESTAV, CICATA

Altamira 1PN, UPIIH PN, Organic composite

Platos bipolares/

TECNM-IT Cd. Madero PtRu / TECNM-ITCancun membranes, Proton CMPL-IPN, ESFM
’ exchange membranes/ S
C|NVESTE\%HeereTa’ro, CIQA, IT Chetumal CINVESTAV, clcY
UPA, UIA, FUAQ

Molybdenium (c;rbide , Carbon electrodes Nafion/ ESIME-IPN,

Nanofibras de carbono /
Ni-Mo2 CIMAV Monterrey,
TECNM-ITIztapalapalll JTECNM-IT Durango Y ESFM CINVESTAV, CICY
- PtPdC/ESIQEEIPN,
PEMFCY Moo MaorziTeckmT  CNRCITARAPN - Protonexciange - Nangiosgie aone
DAFC Oaxaca ChihuahuaU (EBETEQ, IMP, CINVESTAV CINVESTAV, CICY
””””””””” Doped Carbons (N, Si,S,B)Y
CINVESTAV WERIDA Anion exchange
Pt-Pd/TECNM-IT Tijuana, - 3 Nanocompuestos
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CINVESTAV Saltillo, FUAQ SRugEtglrlrﬂe\{/EngCAy quAV CIDETEQ, UAQ poliméricos/ CMPL- IPN
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Difusores de gases -
Colectores de Corriente
/ Instituciones
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Anodo /
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Instituciones
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