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RESUMEN  

 

El propósito del presente trabajo de investigación fue simular y validar una nueva configuración 

de síntesis de amoníaco en cascada impulsado por hidrógeno como energía renovable; que sirve 

para predecir la cantidad de producción de amoníaco (flujo molar) y la eficiencia energética del 

proceso. Para el desarrollo de la simulación en el Programa DWSIM, se estableció y se eligió los 

tipos de reactores, el paquete termodinámico y ciertas propiedades como: presión, temperatura, 

flujo molar y entalpia para las corrientes y los equipos del diagrama de flujo. En el caso de los 

tanques de almacenamiento, se fijó un volumen estándar, para la tubería se dispuso valores en 

función de las normas ASTM y de las propiedades hidráulicas en donde se específica el tipo de 

cédula y el material de la tubería. Estas propiedades funcionan adecuadamente para el proceso 

industrial. A través de los análisis de sensibilidad se demostró que la presión y la temperatura son 

variables claves para lograr una buena conversión de amoníaco, con un incremento porcentual del 

0,65% y 0,84% respectivamente. La simulación permitió obtener una eficiencia energética del 

68,55% mediante los flujos de energía de equipos y corrientes; y se cuantificaron 7,2 kmol/s de 

la cantidad de producción de amoníaco por medio de las corrientes de alimentación (N2 y H2) 

que ingresan a los reactores de equilibrio colocados en serie. Esta propuesta muestra ser más 

eficiente pues arroja un error porcentual no mayor del 18% de los resultados obtenidos de la 

simulación comparados con el referente, indicando que no presenta diferencias significativas 

entre los valores analizados. No obstante, se recomienda ampliar el rango de presión y 

temperatura de funcionamiento con la finalidad de lograr mayores tasas de conversión de 

amoníaco y que sirva de guía para procesos industriales rigurosos o establecer mejoras del mismo.  

 

Palabras clave: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA> <SÍNTESIS DE AMONÍACO> 

<DWSIM (SOFTWARE)> <RENOVABLE> <ENTALPIA> <ENTROPÍA> <EFICIENCIA 

ENERGÉTICA>. 
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SUMMARY/ABSTRAC 

 

The aim of this research work was to simulate and validate a new configuration of cascaded 

ammonia synthesis driven by hydrogen as renewable energy which is used to predict the amount 

of ammonia production (molar flow) and the energy efficiency of the process. For the 

development of the simulation in DWSIM software, the types of reactors, the thermodynamic 

package and certain properties such as pressure, temperature, molar flow and enthalpy were 

established and chosen for the currents and equipment of the flow diagram. In the case of storage 

tanks, a standard volume was set; values were set for the pipe according to ASTM standards and 

hydraulic properties, where the pipe schedules and materials were specified. These properties 

work well for the industrial process. By means of sensitivity analysis, it was shown that pressure 

and temperature are key variables to achieve good ammonia conversion, with a percentage 

increase of 0.65% and 0.84% respectively. The simulation allowed to obtain an energy efficiency 

of 68.55% through the energy flows of equipment and currents; and 7.2 kmol/s of the amount of 

ammonia production were quantified by means of the feeding currents (N2 and H2) that enter the 

equilibrium reactors placed in series. This proposal shows to be more efficient since it yields a 

percentage error no greater than 18% of the results obtained in the simulation compared to the 

reference, indicating that it does not present significant differences between the values analyzed. 

However, it is recommended to expand the operating pressure and temperature range in order to 

achieve higher ammonia conversion rates and to serve as a guide for rigorous industrial processes 

or to establish improvements. 

 

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY> <AMMONIA 

SYNTHESIS> <DWSIM (SOFTWARE)> <RENEWABLE> <ENTHALPY> <ENTROPY> 

<ENERGY EFFICIENCY>. 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

 

El manejo de combustibles fósiles representa el 80% de la demanda actual de energía primaria a 

nivel mundial que se considera como un motor del desarrollo energético para los países 

desarrollados como en vías de desarrollo, a su vez el empleo de energía constituye una fuente de 

emisiones de CO2 los mismos que se encuentran alrededor de dos tercios a nivel global (Foster y 

Elzinga, 2013, p.17). 

En las últimas décadas estos combustibles han causado efectos dañinos en la calidad del medio 

ambiente, así como en el bienestar humano, pero gracias a los avances tecnológicos se han 

encontrado soluciones que reemplacen los combustibles fósiles por energías renovables y 

combustibles libres de carbono, como el hidrógeno y el amoníaco (Veziroǧlu y Şahin, 2008, p.1820). 

El hidrógeno (H2) es el elemento químico más sencillo y reducido, está constituido de un solo 

protón y electrón, presenta una estructura simple por lo que es el elemento más abundante del 

universo, se encuentra de forma numerosa en las estrellas y en los planetas gaseosos (Morante et al., 

2020, p.26). 

El hidrógeno posee una amplia gama de aplicaciones en todos los sectores productivos por 

considerarse un vector energético, versátil y puro usado como materia prima en la síntesis de 

compuestos químicos, como combustible para el transporte y en la generación de calor industrial 

y doméstica (Morante et al., 2020, p.160). También, se trata de una fuente inagotable de energía limpia 

y sustentable, el cual es producido por electrólisis de agua por medio de electricidad procedente 

de fuentes renovables este proceso no arroja emisiones de CO2 y conduce a la descarbonización 

del planeta (Lucero, 2020). 

En los sistemas de energía limpia el uso generalizado de hidrógeno se fundamenta en las 

cualidades que presenta este elemento que puede ser usado sin emisiones directas de 

contaminantes atmosféricos o gases de efecto invernadero (GEI) o puede producirse por medio 

de varias fuentes de energía bajas en carbono. También es posible la producción baja en carbono 

a partir de combustibles fósiles siempre y cuando se una con la captura, uso y almacenamiento de 

carbono (CCUS) y se modere las emisiones en el proceso de extracción y suministro de 

combustibles fósiles (“Futur. Hydrog.,” 2019, p.17). 

A su vez, dentro de la producción de hidrógeno mediante electrólisis de agua existe actualmente 

tres electrolizadores: electrolizadores alcalinos (AEC), de membrana de intercambio de protones 

(PEM) y de estado sólido o de alta temperatura (SOEC) los cuales se diferencian en el material 

de electrolito usado (Morante et al., 2020, p.58). 
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Por su parte el amoníaco (NH3) desde hace más de un siglo ha sido usado como materia prima en 

la producción de fertilizantes dentro de la industria química moderna los mismos que se 

manifiestan aproximadamente en un 97% que proceden del amoníaco (Valera-Medina et al., 2018, 

p.71).Uno de los procesos industriales más usados para la síntesis de amoníaco es el de Haber-

Bosch en el cual interviene nitrógeno e hidrógeno formado gas amoníaco el mismo que es 

necesario en la producción de nitratos para los fertilizantes imprescindibles para la alimentación 

(Qian et al., 2018, p.6288).  

El amoníaco en la actualidad se ha convertido en “fertilizante, combustible y reserva de energía 

sin carbono” (Brown, 2020). Es el segundo producto químico más producido a nivel mundial, con 

un rendimiento anual de aproximadamente 180 millones de toneladas que dispone de 

características ideales para ser usado como combustible limpio (Luo et al., 2019, p.125). 

Además, el amoníaco se considera un potencial portador de energía limpia libre de carbono debido 

a su alta densidad energética (12,8 GJ m-3), alta densidad gravimétrica de hidrógeno (17,8% en 

peso) lo cual facilita el proceso de licuefacción sometido a temperatura ambiente el mismo que 

beneficia su almacenamiento y transporte (Makepeace et al., 2015, p.3805). 

Por otra parte, hoy en día el progresivo desarrollo tecnológico nos brinda muchas herramientas, 

pero también nos exige a disponer de profesionales, empresarios y operarios habilitados y 

capacitados que den respuestas efectivas y con bajo costo frente a preguntas relacionadas con la 

investigación, empresas, industrias o proyectos. Es por ello que el modelamiento y la simulación 

de procesos se han transformado en una opción clave para descubrir respuestas y evaluar procesos 

de manera rápida y económica.   

La simulación de procesos es una de las herramientas más avanzadas destinada actualmente al 

análisis de áreas productivas dentro de la ingeniería usada frecuentemente para representar un 

proceso real a través de otro mucho más sencillo y comprensible (Puche et al., 2005, p.12). La 

revolución digital a través de los softwares específicos ha hecho de esta herramienta no solo que 

sea un instrumento viable, confiable y fácil de emplear, sino que llegue a ser un requisito destinado 

a la evaluación, control de procesos industriales y la producción en distintos sectores. 

Cabe recalcar que la simulación de procesos químicos está relacionada con el cálculo de los 

balances de materia, energía y eventualmente cantidad de movimiento; de un proceso cuya 

estructura y los datos preliminares de los equipos que lo componen, son conocidos (Scenna et al., 

1999, p.191).  
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1.2. Identificación del Problema  

 

En la actualidad el consumo de energía producida a partir de combustibles fósiles presenta una 

gran demanda, su uso conlleva a ciertos inconvenientes como es el agotamiento de los mismos y 

la generación de emisiones de CO2 lo cual provoca problemas ambientales, pero gracias a los 

avances tecnológicos se ha encontrado nuevos métodos a base de fuentes de energía renovables 

que minimicen estos problemas ambientales y cubran su deficiencia. 

Entre los métodos de producción de energía a través de combustibles fósiles se encuentra las 

centrales eléctricas integradas y las que están en plena capacidad de funcionamiento lo cual 

incrementa su eficiencia de producción cabe mencionar que debido a la alta demanda que presenta 

se debe disponer de sistemas de almacenamiento de energía como es el caso del hidrógeno que 

funciona como portador de energía libre de carbono, el cual se produce mediante electrólisis de 

agua usado en la síntesis de amoníaco que junto con el nitrógeno se diseña una nueva 

configuración en cascada a través de los reactores en serie que permite obtener una mayor tasa de 

conversión del proceso. 

La síntesis de amoníaco en cascada es un sistema que presenta ciertas ventajas en comparación 

con otros sistemas como: cero emisiones de carbono, reducción del número de etapas de reciclaje 

para los gases sin reaccionar mediante los reactores en serie los cuales influyen en la capacidad 

de producción de amoníaco además elimina el costo de recalentamiento y represión (Ishaq y Dincer, 

2020, p.8-11).  

Para asegurar la sostenibilidad social y económica, este proyecto de integración curricular 

establece una simulación de la síntesis de amoníaco en cascada usando reactores en serie 

impulsados por hidrógeno como energía renovable, su configuración emplea dos reactores en 

serie lo que conlleva a obtener altas tasas de conversión y minimizar los ciclos de reciclaje para 

la simulación se utiliza el software DWSIM y los resultados obtenidos mediante este software se 

compara con los valores calculados en Aspen Plus V11 del artículo tomado como referencia, de 

esta forma se investiga diferentes condiciones de funcionamiento y se analiza la eficiencia 

energética del sistema. 

 

1.3. Justificación del Proyecto  

 

Este proyecto se basa en investigar y simular una ruta limpia para la síntesis de amoníaco 

impulsado por energía renovable con la finalidad de disminuir el uso de combustibles fósiles y 

ofrecer una alternativa amigable con el ambiente frente a los efectos adversos que provoca su uso. 

En si los combustibles fósiles son recursos finitos y no renovables, por tanto, estos recursos están 

limitados tanto física como económica principalmente debido a la alta demanda energética.  
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Por este motivo se ha enfocado en desarrollar una simulación y validación del sistema de síntesis 

de amoníaco en cascada empleando dos reactores colocados en serie mediante el software 

DWSIM que permite comprobar su eficiencia y establecer mejoras frente al sistema convencional 

además de realizar una comparación de los resultados obtenidos con los resultados calculados en 

artículos de relevancia.   

Otro de los motivos es la simulación de procesos que es una herramienta tecnología adecuada y 

oportuna para el funcionamiento de procesos industriales de forma digital permitiendo identificar 

factores, variables y condiciones del proceso que conlleva a obtener una factibilidad técnica y 

económico y esta forma impulsa al Ingeniero Químico es esta rama ya que está en la capacidad 

de manejar softwares específicos que le permiten establecer mejores estimaciones de las 

condiciones de operación de los procesos industriales que en un futuro se puede implementar en 

un proceso real.  

Algunos de estos softwares son de código abierto como DWSIM usado para la simulación de 

procesos químicos además permite que su información sea de libre acceso, este simulador no 

requiere de ningún tipo de licencia y se puede desarrollar nuevos proyectos que se encuentren 

bajo la misma línea de investigación. 

Este proyecto de integración curricular es de tipo tecnológico que beneficia al sector industrial 

específicamente a la Empresa AXXIS “Soluciones Tecnológicas Integrales”, esta empresa trabaja 

sobre obra civil, equipamiento, mobiliario técnico. Además, AXXIS brinda a las universidades 

tecnología de punta todo ello conlleva a que este trabajo de integración curricular se podría aplicar 

en un futuro en el área de Ciencias de la Vida de esta empresa, a su vez beneficia a los estudiantes 

de la carrera de Ingeniería Química y carreras afines que deseen usar este trabajo como una guía 

para proyectos similares o para establecer mejoras con la finalidad de que los procesos industriales 

sean viables y eficientes. 

 

1.4. Beneficiarios directos e indirectos  

 

1.4.1. Beneficiarios directos  

 

La finalidad de este trabajo de integración curricular es contribuir al sector industrial como a la 

Empresa AXXIS con propuestas tecnológicas que beneficien y se apliquen a este sector que sirva 

de guía para la simulación de procesos reales que genere soluciones nuevas e innovadoras y 

optimice tiempo y costos de producción obteniendo mejores eficiencias en el proceso.   
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1.4.2. Beneficias directos  

 

Con este trabajo de integración curricular se busca colaborar y beneficiar académicamente al 

sector estudiantil, en especial a los estudiantes de la Carrera de Ingeniería Química de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo, ya que servirá de guía para la simulación de procesos 

industriales usando softwares de código abierto. 

 

1.5. Objetivos  

 

1.5.1. Objetivo General  

 

➢ Simular la síntesis de amoníaco en cascada impulsado por hidrógeno como energía renovable. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos  

 

➢ Simular un nuevo sistema de síntesis de amoníaco en cascada usando la multiplataforma de 

procesos químicos de DWSIM como software libre. 

➢ Definir el o los paquetes termodinámicos y las condiciones de funcionamiento para el proceso 

de simulación. 

➢ Determinar la eficiencia energética mediante la electrólisis de agua para el sistema de síntesis 

de amoníaco.   

➢ Cuantificar la cantidad de amoníaco obtenido a partir del proceso de síntesis en cascada 

impulsado por hidrógeno como energía renovable.  

➢ Validar el sistema de síntesis de amoníaco en cascada impulsado por hidrógeno, comparando 

los resultados obtenidos con otros estudios referentes.  

 

1.6. Alcance  

 

En el presente trabajo de integración curricular se simula y valida una nueva configuración de 

síntesis de amoníaco en cascada impulsado por hidrógeno como energía renovable. En esta 

configuración se usa dos reactores de equilibrio colocados en serie con lo cual se consigue altas 

tasas de conversión de amoníaco gracias al ingreso de la mezcla de los gases procedentes de las 

corrientes de alimentación de nitrógeno e hidrógeno que pasa a través de los reactores C10 y C11 

y los gases (H2 y N2) no reaccionados se reciclan nuevamente a los reactores de síntesis y de esta 

forma se minimizan los bucles de reciclaje casi a la mitad.  

La simulación se desarrolla empleando la multiplataforma para procesos químicos DWSIM. 

Posteriormente, partiendo de la validación de la simulación se realiza análisis de sensibilidad a 
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partir de las condiciones de funcionamiento (temperatura y presión) con lo cual permite predecir 

cómo se comporta estas variables frente a la cantidad de producción de amoníaco.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Estado de arte 

 

2.1.1. Hidrógeno 

 

La demanda de hidrógeno se ha incrementado tres veces desde el año 1975, desde entonces ha 

seguido creciendo. En el sector del refinado se ha incrementado de 6,2 a 38,2 millones de 

toneladas, en el sector del amónico se ha incrementado de 10,9 a 31,5 millones de toneladas y ha 

aumentado de 1,1 a 4,2 millones de toneladas para otros sectores.   

En su forma pura la producción de hidrógeno es de aproximadamente 70 millones de toneladas 

por año (MtH2/año). Este hidrógeno se produce en su mayoría mediante combustibles fósiles, el 

6% del gas natural mundial y el 2% del carbón mundial.  

La mayor demanda de hidrógeno se destina al refinado de petróleo que transforma el petróleo 

crudo en diferentes productos como combustibles para el transporte y materias primas 

petroquímicas, que ocupa aproximadamente 38 MtH2/año, o el 33% de la demanda mundial total 

de hidrógeno (tanto en forma pura como mixta), es usada por las refinerías como materia prima, 

reactivo y fuente de energía. Alrededor de dos tercios de este hidrógeno se produce en 

instalaciones especializadas en refinerías o se obtiene de proveedores comerciales (en conjunto, 

se señala suministro “a propósito”).  

En el área química simboliza la segunda y tercera fuente de la demanda de hidrógeno del cual se 

usa como materia prima más de 31 MtH2/año en la obtención de amoníaco y más de 12 MtH2/año 

en la producción de metanol.  

La producción de acero por medio de mineral de hierro conocido como el método DRI es la cuarta 

fuente individual de la demanda de hidrógeno (4 MtH2/año o aproximadamente el 3% del 

hidrógeno total usado tanto en forma pura como mixta) se espera que la demanda mundial 

incremente en un 6% para el año 2030.  

Por su parte en el área del transporte representa un tercio de la demanda de hidrógeno aplicado en 

refinerías y en los combustibles de vehículos a partir del metanol que ocupa menos de 0,01 Mt/año 

de hidrógeno puro (menos de 0,03 Mtep) en los FCEV, la mayoría de los que se deriva del gas 

natural.  

Por otra parte, en términos de energía la producción total anual de hidrógeno a nivel mundial es 

de casi 330 millones de toneladas equivalentes de petróleo (Mtep), mayor que el abastecimiento 

de energía primaria de Alemania. El análisis de la IEA estima que el costo de la producción de 

hidrógeno a partir de electricidad renovable podría decrecer en un 30% para 2030 como resultado 
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de la disminución de los costos de las energías renovables y el aumento de la producción de 

hidrógeno.  

 

Figura 1-2: Demanda mundial anual de hidrógeno desde 1975. 

Fuente: (IEA, 2019, p. 18). 

 

La producción de hidrógeno se destina a varias aplicaciones entre ellas se usa en el refinado, el 

amoníaco, y “otros puros” que son la demanda (∼ 74 MtH2/año) de aplicaciones específicas que 

necesitan hidrógeno con solo limitados niveles de aditivos o contaminantes tolerados en cambio 

la producción de metanol, DRI y "otras mezclas" representan la demanda (∼ 45 MtH2/año) de 

aplicaciones que emplean hidrógeno como parte de una mezcla de gases, como gas de síntesis, 

como combustible o materia prima. 

Algunas estimaciones manifiestan que la disposición mundial de la producción actual de 

refinación, elaboración de acero y productos químicos presentara un incremento, la demanda 

anual de hidrógeno para refinación, amoníaco y metanol aumentaría casi un 20% a 96 Mt para el 

año 2030. Por ello ahora es el momento de aprovechar al máximo este creciente impulso por 

medio de la amplificación de tecnologías y disminución de costos para permitir que el hidrógeno 

se use ampliamente (“Futur. Hydrog.,” 2019, p.14-177). 
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2.1.2. Amoníaco  

 

La demanda mundial de amoníaco se refleja principalmente por el desarrollo de la industria de 

fertilizantes que representa alrededor del 60% de la producción de amoníaco (“Market Research 

Future.,” 2020). 

Figura 2-2: El mercado global de amoníaco, por aplicación, por valor 2012 – 2016F. 

Fuente: (“TechSci Research.,” 2018). 

 

La industria de los fertilizantes se pronostica que crecerá por el aumento de la población, ingresos 

disponibles del progreso de algunos países, el aumento de la demanda de los productos agrícolas 

que mejora la forma de vida, etc. Varias regiones desarrolladas adoptan un cambio en el consumo 

dietético lo cual impulsa el mercado.  

El sector farmacéutico constituye el segundo mercado más grande que ha ido creciendo por el uso 

del amoníaco en la fabricación de insulinas que impide el crecimiento y la propagación de ciertos 

tipos de bacterias y otros. 

Otro de los sectores de la aplicación del amoníaco es la refrigeración que es usado para 

almacenamiento en frío, mantenimiento de alimentos y fabricación de bebidas se espera además 

que aumente la demanda en un futuro próximo de los otros sectores como la ganadería, limpieza 

doméstica e industrial, alimentos y bebidas, procesos metalúrgicos, tratamiento de agua y aguas 

residuales, caucho, pulpa y papel y cuero (“Maximize Market Research .,” 2020).  

El mercado global de amoníaco a través de la aplicación del amoníaco en los diferentes sectores 

se pronostica que crezca a una taza compuesta anual de 4,2% durante 2017-2026 como 

consecuencia de un incremento de la demanda de múltiples industrias (“TechSci Research.,” 2018).  
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2.1.2.1. Diseño de una nueva configuración para la síntesis de amoníaco 

 

La configuración diseñada y simulada utiliza un nuevo enfoque para sintetizar amoníaco a partir 

del hidrógeno producido limpiamente por energías renovables. Este hidrógeno se puede producir 

usando distintas fuentes de energía renovable como: eólica, solar, etc. 

El sistema diseñado plantea una configuración única de síntesis de amoníaco en cascada a través 

del empleo de dos reactores en serie para lograr altas tasas de conversión, ya que la alimentación 

pasa a través de los reactores y los gases no reaccionados se reciclan nuevamente al reactor de 

síntesis de amoníaco de esta forma se minimizan los bucles de reciclaje casi a la mitad y el costo 

de recalentamiento y represión.  

En la simulación se instaura alternativamente reactores de equilibrio y de Gibbs para buscar a 

detalle el proceso de síntesis de amoníaco y establecer el efecto de la temperatura y la presión que 

se muestra en la capacidad de producción de amoníaco. Además, este sistema puede funcionar 

como un almacenamiento potencial de hidrógeno.  

Este estudio indaga una trayectoria limpia para la síntesis de amoníaco para eliminar la 

dependencia de los combustibles fósiles de la industria del amoníaco y exceder los problemas de 

calentamiento global. 

Por otro lado, Sánchez y Martín (2018, p.325) difundieron un estudio de investigación acerca de la 

síntesis de amoníaco a partir de energía renovable usando una doble columna de Linde para la 

obtención de nitrógeno mediante la separación de aire mientras que para la producción de 

hidrógeno se utilizaba el método de división de agua es así que la síntesis de amoníaco se lleva a 

cabo en un reactor de tres camas. 

Flórez-Orrego et al. (2019, p.22) anunciaron un estudio de inspección respecto a la exergía y a los 

análisis económicos de los combustibles fósiles basados en la síntesis de amoníaco. Este estudio 

indaga la gasificación de biomasa para la síntesis convencional de amoníaco con la finalidad de 

sustituir la elaboración de gas natural.  En vista de cubrir las necesidades de vapor y energía, 

variaron los sistemas de servicios públicos por unos más adecuados obteniendo una reducción en 

las necesidades de energía y el costo operacional. Además, verificaron que las eficiencias 

exergéticas basadas en la biomasa y el gas natural eran del 41,3% y el 65,8%. 

Ni et al. (2008, p.2748) mostraron los análisis energéticos y exergéticos del electrolizador de 

membrana de intercambio de protones para el estudio de las características termodinámicas y 

electroquímicas de la producción de hidrógeno. Además, indagaron la energía térmica del 

electrolizador PEM causada por las pérdidas irreversibles y ejecutaron una investigación 

comparativa con la demanda de energía térmica y descubrieron que el electrolizador PEM se 

sujeta a un modo exotérmico a causa del crecimiento de la demanda de energía térmica por encima 

del potencial.  
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A su vez Ni et al. (2008, p.2753) buscaron parámetros de funcionamiento y de des-señalización y 

calcularon la disminución de la eficiencia energética con el descenso del espesor del electrolito, 

el incremento de la temperatura de funcionamiento, el aumento de la actividad catalítica de los 

electrodos y la caída de la densidad de corriente.  

Aziz et al. (2017, p.27174) elaboraron una configuración de ahorro de energía para la producción de 

nitrógeno, amoníaco y energía en este proceso se puso en marcha los principios de restauración 

de exergía e incorporación de procesos para conseguir una alta eficiencia energética. 

Siddiq et al. (2013, p.2569) hicieron público un artículo de investigación sobre una planta termosolar 

e investigaron las operaciones de recuperación de energía térmica a partir de la síntesis de 

amoníaco ocurrido en un reactor de síntesis a su vez realizaron una configuración óptima en la 

concentración del catalizador con el fin de obtener una conversión de amoníaco mejorada.  

Cui et al. (2020, p.94) desempeñaron un estudio de investigación de la síntesis de amoníaco a base 

de H2O y N2 empleando un catalizador de Fe. Este proceso se llevó a cabo mediante dos pasos: 

la reducción electroquímica del Fe2O3 para originar Fe y la hidrólisis por vapor de Fe con 

burbujeo de N2 para obtener NH3 y reparar el Fe2O3. Ambos procesos sucedieron a 250 °C y el 

ciclo consiguió una prometedora eficiencia faradaica del 79,8% a 1,15 V y una elevada tasa de 

obtención de amoníaco de 1,34×10-8 mols-1 cm-2 a 1,75 V.  

Arora et al. (2018, p.177) mostraron un sistema en pequeña escala para la síntesis de amoníaco verde 

y además se examinó el estudio de viabilidad tecnoeconómica del sistema de síntesis de amoníaco 

con un pequeño nivel de carbono. En este estudio se consideraron dos métodos de fabricación de 

biomasa a base de eucalipto y de hidrógeno a través del gas natural, estos procesos se compararon 

mediante la simulación en ASPEN PLUS para realizar una comparación y calcularon el coste de 

la captura de carbono en la producción de amoníaco basado en carbón el cual fue de 11 y 19 US 

$/t de CO2eq. 

Penkuhn y Tsatsaronis (2017, p.854) realizaron un análisis exergético avanzado acerca del diseño 

de dos configuraciones distintas de bucle de síntesis de amoníaco.  

Jain et al. (2017, p.24897) anunciaron un estudio de investigación de la síntesis de amoníaco 

mediante la hidrólisis de nitruros. En este estudio, se inquirió un nuevo camino de síntesis de 

amoníaco por medio de hidrólisis de los nitruros para la obtención de amoníaco utilizando calor 

solar, energía térmica o calor de escape.  Los resultados de la nitración del metal de litio sometida 

a temperatura ambiente fueron complejos en cambio en el proceso de síntesis de amoníaco 

mediante hidrólisis de nitruro de litio tuvo éxito y se confirmó que dependía de la temperatura y 

la velocidad de reacción.   

Patwardhan et al. (2007, p.4077) promulgaron un estudio de modelización de la columna 

monotérmica de amoníaco e hidrógeno bajo condiciones de una presión elevada y una temperatura 

baja. Los resultados mostraron que el efecto químico multicomponente de la primera torre no era 
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deseable a 20 MPa y 248 K en cambio la segunda torre prometía un efecto multicomponente 

significativo a 10 MPa y 270 K.  

Juangsa y Aziz (2019, p.17525) diseñaron un sistema de ciclo termoquímico integrado para la 

producción de nitrógeno, amoníaco y energía. En el sistema planteado realizaron cambios en los 

principales parámetros para examinar su efecto en el rendimiento y la eficiencia demostrando de 

esta forma que se puede alcanzar un sistema altamente eficiente de acuerdo a la optimización de 

la circulación de calor y que la temperatura de la reacción de oxidación es una variable clave en 

la determinación del rendimiento del sistema. 

 

2.2. Bases Teóricas  

 

2.2.1. Amoníaco  

 

El amoníaco es un compuesto de nitrógeno e hidrógeno por consiguiente no origina emisiones de 

CO2 cuando se quema. El amoníaco líquido posee una densidad de energía volumétrica 50% más 

alta que el hidrógeno líquido (“Futur. Hydrog.,” 2019, p.56). Esta característica hace que el amoníaco 

sea variable y esta forma permita su distribución a escala comercial y global convirtiéndose en el 

segundo químico más comercializado a nivel mundial.   

En la actualidad el amoníaco se considera una molécula de carbono cero que puede suministrar 

el medio de almacenamiento de energía necesario para las fuentes renovables, se almacena en 

condiciones simples (es decir, refrigerado a -33 °C a presión atmosférica o de 0,8 a 1,0 MPa a 

temperatura atmosférica), lo que le transforma en un medio versátil y fácil de almacenar (Valera-

Medina et al., 2021, p.2).  

El amoníaco presenta un punto de ebullición de 239,8 K y su punto de congelación de 195,5 K, 

con una densidad de 0,73 kg/m3 y una temperatura de autoignición de 930 K (en comparación 

con el metano, 859 K) en condiciones atmosféricas. Su octanaje es de ∼130, tiene un alto calor 

de vaporización (1371 kJ/kg en comparación con ∼271 kJ/kg de gasolina) y puede actuar como 

líquido en recipientes con aislamiento térmico.  

Cabe mencionar que el amoníaco no presenta un impacto directo en el agotamiento del ozono 

mediante la formación de compuestos nitrosos en la atmósfera que se debe tener en cuenta para 

el uso del amoníaco a gran escala (Valera-Medina et al., 2018, p.69). 

 

2.2.1.1. Síntesis de amoníaco  

 

El proceso fundamental para la síntesis de amoníaco es el proceso Haber-Bosch, el cual se basa 

en una reacción exotérmica reversible. 
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N2(g) + 3H2 ⥨ 2NH3(g)   ∆H° = −92 kJ mol
−1 

De acuerdo con la termodinámica, una temperatura baja beneficiaria la reacción, pero por motivos 

cinéticos se requiere de temperaturas de funcionamiento altas para lograr una productividad 

razonable. La reacción no se ejecuta sin un catalizador, pero incluso en presencia de él, la 

temperatura de operación es de ∼670 K, exigiendo una elevada presión (∼10.0-30.0 MPa) 

consiguiendo de esta forma una buena conversión. 

Los catalizadores que se utilizan a nivel comercial están basados en Fe, anteriormente producido 

desde óxido de magnetita (Fe3O4) y más adelante wustita (Fe 1-x O) o catalizadores de Fe-Co, 

entre los procesos más comunes para la síntesis de amoníaco está el de Kellogg que aprovecha 

materiales basados en Ru/C permitiendo una reducción de la presión por debajo de 100 bar con 

gran ahorro de energía y costes.  

Un bucle de síntesis de amoníaco tradicional está formado por una sección de reacción que incluye 

capas de múltiples lechos de catalizador(s), probablemente ajustando distintos sistemas 

catalíticos, con enfriamiento entre los distintos lechos.  

      Figura 3-2: Concepto del circuito de reacción de una planta de síntesis de amoníaco. 

        Fuente: (Valera-Medina et al., 2021, p.6). 

 

El circuito de síntesis de amoníaco está constituido por un reactor de síntesis de amoníaco, un 

separador de amoníaco, un compresor del gas de síntesis y un precalentador. También se incluye 

un diseño de una red compleja de intercambio de calor para eliminar el calor de reacción y 

recobrarlo en las diversas secciones de la planta. En toda la planta se introduce procesos anteriores 

para la síntesis de los gases reactivos, N2 del aire y H2 de diferentes materias primas fósiles, 

principalmente del proceso de reformado. Sin embargo, con el avance de la investigación es 

posible reemplazar estas materias primas por materias primas derivadas de la biomasa o a través 

del uso de electricidad renovable como el agua (Valera-Medina et al., 2021, pp.5-6).  



14 

 

Por otro lado, a nivel tecnológico existen diferentes iniciativas que han añadido unidades de 

captura o han reemplazado el proceso tradicional de plantas de reformado por hidrógeno verde, 

como una alternativa para la descarbonización de la producción de amoníaco logrando así una 

reducción de las emisiones de dióxido de carbono, un incremento en la eficiencia con un mayor 

rendimiento (Morante et al., 2020, p.156).  

 

2.2.1.2. Aplicaciones  

 

La aplicación del amoníaco a nivel industrial presenta varias alternativas como en la producción 

de fertilizantes que representa un 20% de la demanda. El amoníaco se usa en la protección del 

medio ambiente para la eliminación de NOx de los gases de combustión o como disolvente en 

productos de limpieza o refrigerantes.  

El amoníaco líquido es un disolvente destacado aplicado como refrigerante y también como 

materia prima en la fabricación de plásticos, fibras sintéticas, explosivos, tintes y productos 

farmacéuticos. Entre los productos inorgánicos que se producen mediante el amoníaco remarcan 

el ácido nítrico, la urea y el nitrato amónico. 

Las propiedades del amónico como disolvente, refrigerante o portador de nitrógeno, dispone de 

una densidad energética de 18,6 GJ/t, que es casi la mitad de la del petróleo y comparable a la de 

la biomasa, por lo que se está evaluando también su uso como vector energético. En este caso, se 

refiere a un combustible sin emisiones de carbono, como el hidrógeno, y permite el 

almacenamiento químico de excedentes de energía renovable, como el metano, el metanol y el 

hidrógeno (Morante et al., 2020, p.166).  

 

2.2.1.3. Tuberías para amoníaco  

 

El diseño, los materiales, la fabricación, el examen y las pruebas de la tubería, ya sea fabricado 

en un taller o como un montaje en el campo, debe cumplir con ASME B31.5-2006 “American 

Society of Mechanical Engineers” por sus siglas en inglés (Sociedad Americana de Ingenieros 

Mecánicos) y el estándar 2 de IIAR, que establecen lo siguiente: 

a) Las líneas de líquido menor a 40 mm, o igual a 40 mm, deben ser tuberías de acero al carbono 

de (Schedula 80). 

b) Las líneas de líquido de entre 50 y 150 mm, deben ser tuberías de acero al carbono de 

(Schedula 40). 

c) Las líneas de líquido de entre 200 y 300 mm, deben ser tuberías de acero al carbono de 

(Schedula 20). 

d) Las líneas de vapor menor a 150 mm, o igual a 150 mm, deben ser tuberías de acero al carbono 

de (Schedula 40). 
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e) Las líneas de vapor de entre 200 y 300 mm, deben ser tuberías de acero al carbono de (Schedula 

20). 

f) Todos los tubos roscados deben ser (Schedula 80). 

g) Las tuberías de acero al carbono serán estándar A53 grado A o B de ASTM, tipo E (soldada 

por resistencia eléctrica) o tipo S (sin costuras); o estándar A106 de ASTM (sin costuras), 

salvo donde los criterios de presión y temperatura necesiten de una identificación más estricta. 

El estándar A53 tipo F no se utiliza en las tuberías de amoníaco (Arboleda, 2019, p.58).  

h) Cada línea se dimensiona de acuerdo a la carga de refrigeración que debe alimentar, así como 

de las condiciones de operación, como, por ejemplo, temperatura de evaporación o estado del 

refrigerante en la tubería, según sea el caso (Ulcigrai, 2017b: p. 141). 

En el caso de los materiales utilizados para el amoníaco puro no presentan ningún efecto sobre 

los metales si se encuentra totalmente seco, pero agrede y deshace el cobre y sus aleaciones si 

incluye una pequeña cantidad de agua (Rodríguez, 2017). Por ello es recomendable que tanto las 

tuberías como los accesorios sean fabricados de acero, o hierro negro (Ulcigrai, 2017a: p.140).  

En los materiales todas las tuberías, bridas y conexiones deben ser idóneas para refrigerante de 

amoníaco a la temperatura y presión a las que pueda estar sujeto el componente. Además, los 

componentes en contacto directo con amoníaco no deben contener cobre, latón, mercurio o 

aleaciones de estos materiales. 

 

• Espesor mínimo de la pared de la tubería: 

Acero al carbón, soldado.  

a) 1 ½ pulgada y menor (Schedule 80) 

b) 2 pulgadas – 6 pulgadas (Schedule 40) 

c) 8 pulgadas – 12 pulgadas (Schedula 20) 

d) 14 pulgadas y más grande (Schedula 10) (IIAR Standards Committee, 2008, pp.20-21).   

Una correcta selección de las tuberías evita tener altas caídas de presión y temperatura en las 

líneas, lo cual puede traer implicaciones negativas en la operatividad de los equipos principales 

del sistema (Ulcigrai, 2017c: p.142). 

 

2.2.1.4. Electrólisis de agua  

 

El término griego “lysis” expresa separación o rotura, por tanto, la electrólisis es un proceso en el 

cual la energía eléctrica representa una fuente principal para llevar a cabo reacciones químicas y 

dan paso a la rotura molecular. En la electrólisis de agua por medio de la aplicación de un voltaje, 

un diferencial de potencial eléctrico entre dos puntos y una corriente continua al agua, conduce a 

la separación de las moléculas del agua (H2O) en hidrógeno (H2) y oxígeno (O2), que se liberan 

en forma de gas. Por este motivo, un electrolizador es un dispositivo electroquímico que 
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transforma la energía eléctrica en energía química, en algunos casos se mezcla también con la 

energía térmica (Lehner et al., 2014, p.19). 

La electrólisis del agua se ha usado en la producción de hidrógeno industrial alrededor de un siglo, 

en el caso de ser impulsada por electricidad con bajo contenido de carbono se genera hidrógeno 

de CO2 ultra bajo. La electrólisis se comporta como un medio para acceder a la introducción de 

electricidad renovable en todos los sectores y el hidrógeno electrolítico provee un almacén de 

energía para electrones limpios que se conduce a su punto de uso. Al realizarlo, la electrólisis 

tiende a ser una fuente clave que incrementa la cantidad de energía renovable intermitente unida 

a las redes eléctricas del futuro y aprisiona la energía renovable cuya conexión a la red es 

dificultosa o de precio elevado (Grzegorz, 2019, p.20). 

La reacción básica del proceso de electrólisis o división del agua se muestra por medio de la 

siguiente ecuación:  

𝐻2𝑂
𝑒−

→ 
1

2
𝑂2 +𝐻2 

La electrólisis del agua presenta una opción más sostenible y rentable para el almacenamiento del 

exceso de electricidad, mejoramiento del factor de carga de la planta y una mejor eficiencia en 

pequeñas escalas por medio del H2 producido por fuentes renovables como la energía 

hidroeléctrica, eólica y solar convirtiéndole al H2 en un portador de energía más limpia (Rodríguez, 

2019, p.35).    

En la última década y con el avance de la tecnología se han desarrollado diferentes 

electrolizadores los cuales se distinguen el material de electrolito usado. En forma descendente 

de madurez tecnológica se organizan en: electrolizadores alcalinos (AEC); de membrana de 

intercambio de protones (PEM); y de estado sólido o de alta temperatura (SOEC). 

 

Figura 4-2: Esquema de funcionamiento y reacciones de diferentes tipos de electrolizadores. 

Fuente: (Morante et al., 2020, p.59). 
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Para mejorar las características de los electrolizadores los fabricantes se enfocan en optimizar a 

través del uso de varios materiales catalíticos en los electrodos como son: la eficiencia faradaica, 

-100% para asegurar el empleo de la corriente eléctrica enfocada en producir hidrógeno y en la 

eficiencia energética utilizando una elevada densidad de corriente por unidad de área del electrodo 

consiguiendo una alta productividad de hidrógeno y una pequeña polarización de celda, Vcell 

generando de una forma una alta eficiencia energética electroquímica (Morante et al., 2020, p.58).  

 

➢ Electrolizadores alcalinos (AEC) 

Los electrolizadores alcalinos es una de las tecnologías de electrólisis de agua que más ha 

evolucionado hasta la fecha aplicados a procesos industriales a gran escala. 

La celda AEC contiene dos electrodos inmersos en un electrolito del 20-40% de hidróxido de 

potasio (KOH), se divide la parte anódica y catódica mediante un diafragma microporoso. Se 

utiliza KOH en lugar de hidróxido de sodio (NaOH) en vista de su alta conductividad. El gas 

producto que sale de la celda se libera del electrolito restante y después se bombea de vuelta a la 

celda. Por su parte el líquido electrolito no se desgasta durante la reacción, pero debe recobrarse 

a través del tiempo a causa de las distintas pérdidas.  

La aplicación de una corriente continua a la celda del electrolizador alcalino da como 

consecuencia el desarrollo de iones de hidrógeno e hidróxido conforme con la reacción de la 

semicelda en el cátodo. Los iones hidróxido migran por medio del separador microporoso y se 

oxidan en el ánodo conforme con la reacción de la semicelda: 

Cátodo: 2H2O + 2e
− → H2 + 2OH

− 

Ánodo: 2OH− → 1/2O2 + H2O + 2e
− 

Los electrolizadores alcalinos están constituidos de varias celdas individuales unidas entre sí en 

dos configuraciones: monopolar o unipolar o bipolar. En la configuración monopolar las celdas 

electrolíticas están conectadas eléctricamente en paralelo mientras que en la configuración bipolar 

las celdas electrolíticas están conectadas en serie (Fabrega y Rendé, 2020, p.36). En la actualidad se 

elige a los electrolizadores unipolares debido a que sus pérdidas óhmicas son bajas esto ocurre a 

que el flujo de electrones durante la electrólisis de una celda a la siguiente es por medio de toda 

la placa bipolar y por ende las pérdidas óhmicas son mínimas.  

El funcionamiento de los sistemas AEC convencionales se ejecuta a densidades de corriente en el 

rango de 300-500 mA/cm2, con voltajes de celda respectivas en el rango de 1.9–2.4 V y las 

temperaturas de operación se encuentran en el rango de 70–90 °C. En los sistemas presurizados 

funcionan hasta 15 bares, muy pocas veces supera ese nivel. Una parte esencial de los 

electrolizadores alcalinos instalados es que funcionan a presión atmosférica los cuales resultan 

ser más eficientes que los presurizados. 

La capacidad de producción de los sistemas de electrólisis está en un rango de 1 a 760 scm H2/h, 

cuando las instalaciones son grandes, que incluyen varios sistemas individuales, señalan 
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capacidades totales de más de 10,000 scm H2/h obteniendo una pureza del hidrógeno menor a 

99,5+%. Las eficiencias del sistema varían en función del tamaño del sistema y de la presión de 

funcionamiento, el sistema basado en el HHV de H2 está en el rango de 60 a 80%, lo que pertenece 

a demandas de energía específicas de 4,3 a 5,5 kWh / scm H2. 

Este tipo de electrolizadores representa un menor costo de inversión, pero a causa de las 

características que presenta el electrolito la entrada de energía es lenta lo cual limita la eficiencia 

de la reacción electroquímica y en efecto reduce las densidades de corriente, llegando a obtener 

producciones bajas a diferencia de las otras tecnologías de electrólisis (Lehner et al., 2014, pp.25-29). 

 

➢ Electrolizadores de electrolito de membrana polimérica (PEM) 

Los electrolizadores PEM son la segunda tecnología más importante de electrólisis del agua. Una 

celda de electrolisis PEM presenta dos electrodos que combinan un electrolito conductor de 

protones (como su nombre lo señala). Los tres componentes, tanto el ánodo, el electrolito y el 

cátodo, se unen en una sola unidad conocida como un conjunto de electrodos de membrana 

(MEA). A su vez los electrolizadores PEM se conocen también como electrolizadores de polímero 

sólido (SPE) debido a que usan un electrolito sólido (Dincer y AlZahrani, 2018, p.1011).  

Las celdas PEMEC, emplean membranas conductoras de protones delgadas (~50–250 μm) como 

electrolitos de polímero sólido en lugar de electrolitos líquidos que usan con frecuencia los 

electrolizadores AEC convencionales. El MEA simboliza una pieza clave de la celda PEMEC y 

está enlazada eléctricamente por medio de capas colectoras de corriente porosas a placas 

separadoras de celda, que incluyen patrones de campo de flujo destinadas al transporte de masa 

óptimo. 

El agua pura (18 MΩ cm), se penetra en el compartimento del ánodo, recorre a lo largo de una 

placa bipolar modelada (placa separadora) y/o se extiende por medio de la capa de difusión de 

gas del colector de corriente hacia la zona catalítica, en la cual realiza la reacción de oxidación 

que ocurre en el ánodo. Los iones de hidrógeno se movilizan a través de la membrana de 

intercambio de protones hacia el lado del cátodo, donde se origina hidrógeno conforme con la 

reacción que sucede en el cátodo. 

Cátodo: 2H+ + 2e− → H2 

Ánodo: H2O → 1/2O2 + 2H
+ + 2e− 

En los sistemas PEMEC funcionan a densidades de corriente de 1 a 2 A/cm2 que resulta alrededor 

de 4 veces más alto que los sistemas AEC, los voltajes están en el rango de 1,6 a 2 V. Las 

eficiencias que se generan suelen estar en el rango de 60 y 70%. Las temperaturas a las que operan 

oscilan entre 60 a 80 ºC. Las presiones que usan la mayoría de los sistemas PEMEC son elevadas 

de 30 a 60 bares, sin unidades de compresores adicionales existen ciertos casos en donde se 

suministran presiones de H2 de 100 a 200 bares que de igual manera no se usan compresores 

externos.  
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Respecto a las capacidades de producción que alcanzan los sistemas PEMEC se encuentran por 

lo general en el rango de 1 a 40 scm H2/h. Los niveles de pureza del hidrógeno son 99,99+% 

aproximadamente, en donde el oxígeno producto del lado del ánodo es la principal impureza 

(Lehner et al., 2014, pp.29-30).  

Las ventajas que presenta los electrolizadores PEM se basa en operar a densidades de corriente 

altas, baja tasa de cruce de gas de la membrana del electrolito polimérico, diseño de un sistema 

compacto con propiedades estructurales fuertes/resistentes y alcanza presiones altas que conlleva 

a ofrecer un hidrógeno a alta presión necesitando así menos energía además en este tipo de 

sistemas la membrana más usada es Nafion que ofrece excelente estabilidad química y térmica, 

resistencia mecánica y alta conductividad de protones lo cual beneficia a obtener estas ventajas.  

Sin embargo, los costos de inversión son más altos en comparación con los sistemas AEC, debido 

al uso de componentes y materiales escasos y costosos, como catalizadores nobles (metales del 

grupo del platino, PGM, por ejemplo, Pt, Ir y Ru), colectores de corriente basados en titanio y 

placas separadoras (Carmo et al., 2013, pp.4904-4913).  

Cabe destacar que la tecnología PEMEC permite una forma de funcionamiento altamente flexible, 

acompañado de un arranque y apagado rápido, seguimientos de carga muy rápidos y un rango de 

carga parcial del 5 al 100% dichas ventajas se ajustan a varios requisitos básicos de las 

aplicaciones Power-to-Gas, ya que están unidas a las energías renovables fluctuantes y están 

conectadas a unidades de almacenamiento de hidrógeno de alta presión y gracias al desarrollo 

tecnológico se resuelven problemas que surjan es este tipo de tecnología llegando a conseguir una 

producción de hidrógeno a gran escala a densidades de alta potencia (Lehner et al., 2014, p.32).  

 

➢ Electrolizadores de electrolito de óxido sólido (SOEC) 

Los electrolizadores SOEC es una tecnología menos desarrollada, pero presenta mejores 

eficiencias a diferencia de las dos tecnologías anteriores. Las SOEC utilizan cerámicas sólidas 

conductoras de iones como electrolito, lo que posibilita el funcionamiento a temperaturas altas. 

A ambos lados de este electrolito se enlazan capas de electrodos porosos conectados por 

colectores de corriente.  El agua (vapor) se sustenta en el lado del cátodo y ocurre la reacción de 

reducción. Los iones de oxígeno originados migran al lado del ánodo, donde el oxígeno elemental 

desarrollado se da conforme con la reacción de la semicelda del ánodo.  

Cátodo: H2O + 2e
− → H2 +O2− 

Ánodo: O2− → 1/2O2 + 2e
− 

Las celdas individuales presentan geometrías distintas y se pueden efectuar en configuración 

plana o tubular. Los sistemas de base tubular tienen una mayor resistencia mecánica y tiempos de 

arranque y apagado más cortos a diferencia con los planos. Sin embargo, las configuraciones 

planas poseen mayor rendimiento electroquímico y una mejor capacidad de fabricación. 
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El desempeño de los sistemas SOEC operan en un rango de temperatura media alta de 650-1000 

°C estas temperaturas favorecen por motivos termodinámicos y motivos cinéticos, pero también 

degrada los componentes de la celda. Las densidades de corriente son altas al igual que los 

sistemas AEC, entre en el rango de 300-600 mA/cm2. Los voltajes de celda se encuentran en un 

rango de 1.2-1.3 V obteniendo así consumos de electricidad bajos de menos de 3.2 kWhel/scm H2. 

Las eficiencias que se alcanzan en este sistema oscilan a más del 90%, en función de las demandas 

de energía para el calor y la electricidad (Lehner et al., 2014, pp.33-34).  

Entre las ventajas que incluyen esta tecnología son una alta eficiencia eléctrica, bajo costo del 

material y que se puede operar de modo reversible (RSOC), tanto en la electrólisis (SOEC), como 

en forma de pila de combustible (SOFC), parecida a una batería pero que pueden producir energía 

empleando distintos combustibles como hidrógeno, hidrocarburos, alcoholes, entre otros como se 

muestra en el Figura 5-2 (Morante et al., 2020, p.66).  

 

Figura 5-2: Esquema de funcionamiento de un sistema de óxido sólido en modo de pila de 

combustible (SOFC) y en modo de electrolizador (SOEC). 

Fuente: (Morante et al., 2020, p. 67).                 

 

La comercialización de los sistemas SOEC está en proceso, pero son sistemas de electrólisis muy 

eficientes e interesantes para varias aplicaciones, que no se limitan solo a la producción de 

hidrógeno. 
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Tabla 1-2: Parámetros de las principales tecnologías de electrólisis del agua. 

Parámetros AEC PEMEC SOEC 

Iones electrolíticos OH’ H+ O2’ 

Densidad de corriente (A/cm2) <0.5 >1 <0.3 

Voltaje de la celda (V) >1.9 >1.8 >1 

Temperatura (ºC) 60-80 60-80 700-1,000 

Presión de funcionamiento (bar) <30 <200 <25 

(Voltaje) Eficiencia (%) 60-80 65-80 - 

Especificaciones consumo de energía 

(kWh/scbm) 
>4.6 >4.8 <3.2 

Rango de carga parcial inferior [% de la carga 

nominal (NL)] 
30-40 0-10 - 

Sobrecarga (% de NL) <150 <200 - 

Capacidad (scbm H2) <760 <40 <5 

Área de la celda (m2) <4 <0.3 <0.01 

Nota: scbm metro cúbico estándar  

Fuente: (Lehner et al., 2014, p.37).  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En la Tabla 1-2 se muestra una descripción general de los parámetros importantes de los 

electrolizadores AEC, PEM y SOEC, donde se examina el potencial de cada una de las 

tecnologías. La tecnología AEC, dispone de una mayor madurez y el rendimiento es parecido a 

la tecnología PEM pero que son más flexibles para ajustar su funcionamiento a fuentes 

renovables, y un menor volumen por la misma capacidad consiguiendo de esta manera ser probada 

en proyectos de demostración, tanto en aplicaciones industriales como de movilidad. Por otro 

lado, la tecnología SOEC presenta mejores rendimientos porque opera a elevadas temperaturas 

con lo cual otorga claras ventajas termodinámicas, pero aún se encuentra en una situación de 

madurez tecnológica inferior y requiere de una inversión inicial mayor, en particular para 

aplicaciones que requieran presurización del hidrógeno obtenido (Lehner et al., 2014, p.68).  

 

2.2.2. Hidrógeno como vector energético  

 

El hidrógeno se considera un vector energético parecido a la electricidad por ser un medio de 

almacenamiento y transporte de energía. El hidrógeno no se contempla como una fuente de 

energía primaria debe sujetarse a un proceso (electrolisis, termólisis, fotobiológico, etc.) para 

disociar las moléculas (Sánchez, 2019, p.2). 
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Tanto el hidrógeno como la electricidad son vectores energéticos versátiles y se utilizan en varias 

aplicaciones, su uso no origina gases de efecto invernadero, partículas, ozono troposférico y 

óxidos de nitrógeno. Sin embargo, la producción de hidrógeno y electricidad puede originar 

ciertas cantidades relevantes de emisiones en especial de CO2, por lo se requiere de un análisis 

completo desde la etapa inicial hasta la etapa final del proceso (Staffell et al., 2019, p.463).  

El hidrógeno se produce a partir de diversos procesos entre ellos el más común y económico es 

el reformado con vapor mediante el cual reacciona el gas natural con el vapor de agua para liberar 

el hidrógeno. En si la materia prima posee carbono y por tanto genera emisiones de CO2. Al usar 

biomasa, las emisiones se estiman neutras ya que de todos modos se libera a la atmósfera a todo 

ello el agua resulta la única fuente de hidrógeno inagotable e independiente de emisiones de gases 

de efecto invernadero (Morante et al., 2020, p.28).  

A continuación, en la tabla 1-2 se muestra un extracto de los métodos principales de obtención de 

hidrógeno.  

 

Tabla 2-2: Métodos de obtención de hidrógeno. 

MÉTODO PROCESO MATERIA PRIMA 

Térmico 

Reformado con vapor  Gas natural  

Termólisis  Agua  

Pirólisis  Biomasa/Gas natural 

Gasificación  Biomasa/Carbón  

Electroquímico 
Electrólisis  Agua  

Fotoelectroquímico  Agua  

Biológico 

Fotobiológico  Agua y algas  

Fermentación  Productos/Bacterias  

Digestión anaerobia  Biomasa  

Fuente: (Morante et al., 2020, p.29).  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

2.2.2.1. Clasificación ambiental de hidrógeno  

 

Últimamente se ha conocido el empleo de colores para describir los tipos de hidrógeno en base al 

impacto ambiental. Esta clasificación es sencilla, permite reconocer de manera fácil el tipo de 

hidrógeno.  

Hidrógeno gris: se produce en el mercado desde combustibles fósiles en grades proporciones 

mediante un procedimiento de reformado de hidrocarburos con vapor y/u oxígeno como el 

reformado con vapor de metano (SMR) o reformado autotérmico (ATR) de gas natural, y por 

oxidación parcial (POX) de carbón o petróleo pesado (Newborough y Cooley, 2020a: p.16).  
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En la producción de hidrógeno gris se genera un subproducto de CO2 que se libera a la atmósfera 

junto con las emisiones de CO2 resultantes de la obtención de oxígeno y vaporización, en la salida 

de CO2 ocurre una reacción de cambio de agua-gas originando la huella de GEI todo ello conlleva 

a un incremento significativo del calentamiento global (Newborough y Cooley, 2020b: p.17).  

Respecto a las emisiones se estima que son mayores de 10-11 kgCO2eq/kgH2 producido, de estas 

emisiones 2/3 partes se originan de la reacción química de reformado y 1/3 procede de la 

incineración de combustibles para lograr la temperatura para el proceso de reformado (Morante et 

al., 2020, p.87).  

Hidrógeno azul: se emplea combustibles fósiles en principal el gas natural como materia prima 

para su producción, se hace uso de técnicas de captura y almacenamiento de carbono que se 

encuentra en desarrollo con el fin de minimizar o eliminar la huella de carbono en proceso (Iglesias, 

2020).  

El hidrógeno azul se caracteriza por ser un combustible bajo en carbono, generado de fuentes no 

renovables que arroja menos de 4,37 kgCO2eq/kgH2 (36,4 CO2eq/MJ). Entre los procesos de 

producción de hidrógeno azul está el reformado de gas natural con captura de CO2 en donde se 

podría lograr una reducción del 60% con la captura en la propia reacción por ejemplo durante la 

quema del combustible para obtener las temperaturas necesarias del reformador que contribuya 

con el compromiso de la descarbonización (Morante et al., 2020, p.89).  

Hidrógeno verde: su producción es a través de fuentes de energía renovable (FER) como la 

biomasa, así como a partir del agua usando electricidad renovable, lo cual provee energía limpia 

a los principales sectores económicos como la industria, la construcción y el transporte (Rabiee et 

al., 2021, p.1580).   

La producción de hidrógeno verde se caracteriza por tener una capacidad ilimitada, se obtiene 

cuando el electrolizador se alimenta a través de una fuente de energía renovable con esto se 

consigue una huella de cero GEI además origina hidrógeno neto cero, sin necesitar CCS o la 

captura de emisiones negativas (Newborough & Cooley, 2020c: p.18).  

El hidrógeno verde emite menos de 4,37 kgCO2eq/kgH2 (36,4 CO2eq/MJ) en comparación al 

hidrógeno azul, esto se debe a que se evalúa las emisiones indirectas que se derivan de la etapa 

de construcción, transporte, operación y desmantelamiento de los diferentes equipos es por ello 

que el hidrógeno verde debe cumplir con dos requisitos: provenir de fuentes renovables y poseer 

un bajo impacto ambiental que ayuden a que las emisiones generen cantidades insignificantes.  

Los distintos procesos que se usan para la producción de hidrógeno verde se encuentran la 

electrólisis del agua (electricidad renovable); reformado de biogás (tratamiento aguas, residuos o 

vertedero); reformado de compuestos orgánicos (renovables); gasificación (biomasa forestal, 

residuos orgánicos); y producción de cloro (electricidad renovable).  

Entre estos procesos se destaca la electrólisis ya que se puede extraer de cualquier instalación que 

preside de un sistema que procrea electricidad renovable (eólica, solar, hidráulica, geotérmica) y 
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disponga de agua. El hidrógeno verde aporta a un mayor despliegue de estas fuentes renovables. 

A su vez la electrólisis posibilita el almacenamiento de la energía eólica y la radiación solar y de 

ser independiente de centrales de generación eléctricas contaminantes (Morante et al., 2020, p.91).  

De este modo para satisfacer los objetivos mundiales de descarbonización se requiere transformar 

el hidrogeno gris al azul, neutro en carbono y encaminar los esfuerzos en la demostración de las 

técnicas de hidrógeno verde, renovable y libre de emisiones de CO2.    

 

     Figura 6-2: Fuentes y métodos de obtención de hidrógeno. 

       Fuente: (Morante et al., 2020, p.30). 

 

Como se muestra en la figura 6-2 la producción de hidrógeno se obtiene mediante dos caminos: 

el azul a través del gas natural, sin emisiones asociadas y el verde a través de electrólisis. Ambos 

hidrógenos se transportan hasta el usuario final por medios de diferentes métodos: infraestructura 

de gas natural, especifica de hidrógeno, transporte marítimo o terrestre (Morante et al., 2020, p.30).  

Es importante la identificación, cuantificación y la caracterización de los impactos ambientales a 

través de la metodología de Análisis de ciclo de Vida (ACV), en el cual se evalúa el grado de 

impacto de productos o servicios en el medio ambiente (Romero, 2003, p.91). Cuando se realiza una 

comparación de la procedencia del hidrógeno (gris, azul o verde), se usa la aproximación cradle-

to-gate (de la cuna a la puerta), en donde se considera todos los impactos del proceso de obtención 

del hidrógeno hasta que se entrega al cliente, pero no la aplicación final, ya que se aplica 

justamente del mismo producto con las mismas propiedades (Morante et al., 2020, p.89).  

 

2.2.3. Nitrógeno  

 

El nitrógeno es un elemento fundamental de los componentes esenciales de la vida (ADN, ARN, 

proteínas) presente en distintas formas. Una de las formas es en gas di-nitrógeno (N2) que 
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constituye el 78% de todos los gases de la atmósfera. Algunos microorganismos específicos 

pueden fijar el nitrógeno en los suelos y transformarlo en formas inorgánicas de nitrógeno como 

el amoníaco que están disponibles para las plantas, suministrando así un soporte de toda la vida 

animal del planeta (Katz., 2020, p.1).  

A nivel industrial el nitrógeno presenta una gran variedad de aplicaciones en estado gaseoso que 

comprende el recubrimiento, la inertización, purga, extracción y burbujeo. Otras aplicaciones 

comunes incluyen el tratamiento térmico, producción de amoníaco, extinción de incendios en 

minas, etc. La suministración va desde los cilindros hasta la producción in situ para proveer gas 

nitrógeno.  

El nitrógeno líquido se aplica en las industrias alimentaria y farmacéutica para proporcionar una 

congelación y enfriamiento eficientes, estables y considerables con el medio ambiente. También 

se usa para refrigerar materiales sensibles al calor o blandos a temperatura ambiente para tolerar 

el proceso de molienda (Yanisko y Croll, 2012, pp.44-45).  

El nitrógeno se caracteriza por ser un gas inerte y apropiado para gran variedad de aplicaciones 

en la elaboración, procesamiento, tratamiento y transporte. Además, es un producto básico en las 

industrias de procesos químicos que se produce por diversos métodos como destilación 

fraccionada criogénica de aire licuado, separación por cambio de presión (PSA) o permeación por 

medio de membranas. 

Estos métodos de producción y abastecimiento de nitrógeno son procesos que pueden 

desempeñarse con una amplia variedad de requisitos, incorporada la pureza, el estándar de uso, 

la transferibilidad y el tamaño que les convierte a estas tecnologías a que sean más confiables, 

eficientes, económicos y adecuadas (Lewis y Lebrecht, 2018, pp.31-32).  

 

2.2.4. DWSIM - Chemical Process Simulator 

 

DWSIM se define como un simulador de procesos químicos de código abierto y gratuito acorde 

con CAPE-OPEN para sistemas de Windows, Linux y macOS escrito en VB.NET y C#. Formado 

sobre la parte superior de las organizaciones Microsoft .NET y Mono. DWSIM posee un conjunto 

de operaciones unitarias, rigurosos modelos termodinámicos, un soporte para sistemas de 

reacción, herramientas que caracterizan al petróleo y una rica interfaz gráfica de usuario (GUI). 

Este simulador representa una gran ayuda para los estudiantes de la carrera de ingeniería química 

como a los ingenieros químicos a entender de forma ideal el comportamiento de sistemas o 

procesos químicos a través del empleo de rigurosos modelos termodinámicos y de operaciones 

unitarias sin ningún costo (Medeiros, 2007).  

 

 



26 

 

2.2.4.1. Características  

 

DWSIM es un simulador que sirve para el modelado, simulación y optimización de procesos 

químicos que posee ciertas características que se detallan a continuación: 

 

Tabla 3-2: Caracterización del funcionamiento de DWSIM. 

FUNCIONES 

• Se lleva a cabo en Windows XP de 32/64 

bits o más nuevo, Linux de 64 bits, macOS 

y Raspberry Pi 2 o más nuevo.  

• Interfaz de usuario (IU) de aspecto y 

percepción nativa en todas las plataformas 

compatibles. 

• Motor de cálculo paralelo de CPU y GPU 

multinúcleo (CUDA/OpenCL). 

• Cálculos VLE, VLLE y SLE usando la 

ecuación de estado, el coeficiente de 

actividad y modelos Chao-Seader. 

• Acepta operaciones de unidad CAPE-

OPEN y paquetes de propiedades Thermo 

1.0/1.1. 

• Muestra paquetes de propiedades como 

CAPE-OPEN 1.1 equilibrio 

termodinámico y   calculadores de 

propiedades. 

• Incorpora la operación de la unidad Python 

Script CEPE-OPEN. 

• Acoge la base de datos de componentes y 

el modelo de columna de ChemSep. 

• Interfaz de diagrama de flujo (PFD). 

• Modelos severos de columna de 

destilación/absorción. 

• Apoyo a reacciones químicas y reactores  

• Determinación de fracciones petroleras 

utilizando propiedades de volumen y/o 

curvas de destilación ASTM/TBP, y 

producción de componentes hipotéticos 

utilizando grupos UNIFAC. 

• Aplicación de análisis de sensibilidad y 

optimización multivariante.   

• Función extensible por medio de scripts y 

complementos de Python.  

• Aplicación binaria de regresión de datos 

VLE/LLE/SLE.   

• Interfaz de Excel para cálculos 

termodinámicos (solo Windows). 

• Biblioteca autosuficiente de 

termodinámica. 

• Herramienta para la creación o definición 

de componentes por el usuario.  

 

Fuente: (Medeiros, 2008). 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021 

 

➢ Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) 

 

La interfaz Gráfica de Usuario se basa en proveer un entorno visual para acceder a la 

comunicación del usuario con el simulador. DWSIM por suceder una metodologia de solución 

modular consecutivo, su GUI, se encarga en coloborar en el diseño del diagrama de flujo de 



27 

 

proceso, proporcionar al usuario a traves de un conjunto de imágenes y objetos gráficos, las 

diferentes ventanas para insectar las especificaciones tanto de las operaciones unitarias como de 

la configuracion de paquetes de cálculos termodinamicos y rutinas de cálculo para la simulación 

(León, 2013, p.51). 

 

Figura 7-2: Interfaz de DWSIM para la simulación de procesos químicos. 

Fuente: (Medeiros, 2007).  

 

DWSIM posee una capacidad de simular los procesos de equilibrio vapor-líquido y vapor-líquido-

líquido en estado estacionario y dinámico, con los modelos termodinámicos y operaciones 

unitarias que se establece en la tabla 4-2: 
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Tabla 4-2: Características de DWSIM. 

CARACTERÍSTICAS 

Modelos Termodinámicos 

GERG-2008, PC-SAFT, CoolProp, Peng-Robinson, Peng-

Robinson (1978), Soave-Redlich-Kwong, Lee-Kesler, Lee-

Kesler-Plöcker, UNIFAC, UNIFAC modificado (Dortmund), 

UNIQUAC, NRTL, Chao-Seader, Grayson-Streed, Ley de 

Raoult, Mesas de vapor IAPWS-IF97, IAPWS-08 Agua de 

mar, aceite negro, agua agria y electrolitos acuosos. 

Modelado y simulación 

dinámicos 

Controlador PID, programador de eventos, variables 

monitoreadas, integrador configurable, matrices de causa y 

efecto, modo de panel de control (tiempo real), indicadores, 

medidores analógicos y digitales, campos de entrada e 

interruptores. 

Operaciones de la unidad 

(estado estable) 

Mezclador, divisor, separador, bomba, compresor, expansor, 

calentador, enfriador, válvula, segmento de tubería, columna de 

acceso directo, intercambiador de calor, conversión / equilibrio 

/ reactores Gibbs, PFR, CSTR, separador de componentes, 

orificio Placa, columnas de destilación / absorción, separador 

de sólidos, filtro de torta, hoja de cálculo, secuencia de 

comandos de Python y operación de la unidad de la hoja de 

flujo. 

Operaciones de la unidad 

(dinámica) 

Mezclador, divisor, separador, bomba, compresor, expansor, 

calentador, enfriador, válvula, PFR, CSTR, intercambiador de 

calor, hoja de cálculo y script de Python. 

Utilidades 

Envolvente de fase, Cálculos de hidratos, Propiedades de 

componentes puros, Punto crítico, Dimensionamiento de PSV, 

Dimensionamiento de recipientes, Hoja de cálculo y 

Propiedades de flujo frío de petróleo. 

Herramientas 

Ajuste del controlador PID, Regresión de datos binarios, 

Creador de compuestos, C7 + a granel y Curvas de destilación 

Gerente de caracterización y reacciones del petróleo. 

Análisis de procesos 
Utilidad de análisis de sensibilidad y optimización restringida 

multivariante. 

Extras 
Interfaz de complementos y sistema de secuencias de 

comandos Python / IronPython. 

Fuente: (Medeiros, 2007).  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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       Tabla 5-2: Elementos adicionales de DWSIM. 

ELEMENTOS  

Idiomas inglés, portugués brasileño 

Público objetivo Ciencia/Investigación, Educación, Ingeniería   

Interfaz de usuario .NET/Mono, OpenGL, Cocoa (MacOS X), GTK + 

Lenguaje de programación C#, Python, Visual Basic .NET 

Entorno de base de datos XML, Flat-file 

Registro 2008-07-09 

          Fuente: (Medeiros, 2008). 

          Realizador por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Cabe mencionar que los datos y la información recopilada de DWSIM fue adquirida de una amplia 

variedad de fuentes bibliográficas han sido sometidas a un análisis y se han realizado pruebas a 

este software. DWSIM arroja resultados aproximados de los cálculos desarrollados que no 

siempre serán idóneos para todas las aplicaciones es por eso que se requiere validar los datos 

presentados por este simulador y decidir si los resultados son precisos y adecuados para cualquier 

proceso en específico (Medeiros, 2008).  

 

2.2.4.2. Modelado y Simulación de Procesos Químicos  

 

La simulación y el modelado de procesos químicos se pueden usar como un instrumento de diseño 

en la ejecución de plantas químicas y a la vez sirve de guía para estimar las opciones de diseño 

con ello los estándares de interfaz CAPE-OPEN posibilitan el despliegue y la utilización de 

componentes de modelado de procesos en cualquier entorno de modelado compatible.  

La viabilidad de las especificaciones del estándar CAPE-OPEN se refleja en un entorno que 

cumplan total o parcialmente con los estándares CAPE-OPEN entre estos entornos de simulación 

no comerciales se encuentra DWSIM (Leino, 2016, pp.2-46). Este simulador al ser compatible facilita 

la posibilidad de desarrollar, agregar y usar componentes de simulación externos compatibles con 

el estándar (León, 2013, p.58).   

La ventaja de la arquitectura CAPE-OPEN es que no solo son adaptados en más de un simulador 

de procesos, sino que se orienta a todos los simuladores de proceso que sean compatibles dichos 

estándares, estableciendo una incompatibilidad entre sistemas, previniendo incompatibilidades. 

Además, la coloración a estos estándares por parte grupos de investigación, universidades, 

empresas entre otros, transforma el modelado de procesos en una actividad de cooperación que 

consista en compartir varios componentes de simulación (León, 2013, p.12). 
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2.2.4.3. Licencia del Simulador DWSIM 

 

DWSIM es un simulador que asegura la independencia en torno al proveedor que permite 

examinar y analizarlo por muchos expertos lo que le da más confianza y credibilidad (León, 2013, 

p.11). Posee la licencia GNU General Public License (GPL) Versión 3 (Medeiros, 2008).  

La Licencia Pública General de GNU está dedicada a respaldar su libertad, no al costo para 

distribuir y transformar todas las versiones de un programa, para garantizarse de mantener un 

software gratuito para todos sus usuarios. 

El uso de las Licencias Públicas Generales al ser libres concede copias de software gratuito (y 

recaudar por ellas si lo anhela), que acepte el código fuente o lo adquiera si lo desea, que se realice 

cambios al software o utilizar partes de él en nuevos programas gratuitos (GNU, 2007). 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA  

 

3.1. Etapas de la metodología  

 

De acuerdo con la revisión bibliográfica realizada en el capítulo anterior, la metodología 

establecida para el presente trabajo de integración curricular se separa en las siguientes etapas: 

 

 

       Gráfico 1-3: Metodología del Trabajo de Integración Curricular.  

          Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Este trabajo de integración curricular como propuesta tecnológica, incorpora la simulación de un 

nuevo proceso de síntesis de amoníaco en cascada impulsado por hidrógeno como energía 

renovable ejecutado en DWSIM capaz de predecir la cantidad de producción de la corriente de 

amoníaco alimentada por la corriente de hidrógeno y nitrógeno, por lo tanto, la investigación 

posee un enfoque cuantitativo ya que emplea como punto de partida una base de datos numéricos 

provenientes de la simulación de referente.  

INICIO 

Establecimiento de los parámetros 
de funcionamiento  

Simulación en DWSIM 

Validación de los resultados de la 
simulación 

Análisis de sensibilidad

FIN
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Toda la información compilada para la literatura y avance del presente proyecto procede de:  

 

Fuente Primaria:  

 

Conocimientos y valores experimentales adquiridos por el autor a partir de simulaciones y 

procesamiento de los datos a través de Excel. 

 

Fuente Secundaria:  

 

➢ Artículos científicos relevantes, principalmente de grado Q1 y Q2 publicados en revistas 

científicas indexadas en Scopus.  

➢ Libros digitales afines al tema.  

➢ Tesis de pregrados y posgrados relacionados al tema de investigación.  

➢ Sitios web oficiales de los softwares utilizados en la investigación.  

 

3.2. Establecimiento de parámetros  

 

La fuente de información se ejecuta mediante la simulación en DWSIM procede del artículo 

científico titulado como: Design and simulation of a new cascaded ammonia synthesis system 

driven by renewables, el mismo que fue presentado por H. Ishaq y I. Dincer (2020) del 

Laboratorio de Investigación de Energía Limpia, Facultad de Ingeniería y Ciencias Aplicadas, 

Instituto de Tecnología de la Universidad de Ontario, 2000 Simcoe Street North, Oshawa, Ontario 

L1H 7K4, Canadá.  

 

3.2.1. Generalidades del proceso  

 

Dentro de las propiedades de los puntos de estado para cada uno de los flujos hacen referencia al 

esquema simulado en Aspen Plus V11 de la unidad de síntesis de amoníaco en cascada los cuales 

tenemos: 
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Tabla 1-3: Condiciones operativas usadas para la simulación propuesta.  

Flujo 
Temperatu

ra ºC 

Presión 

(bar) 

Entalpia 

específica 

(kJ/kg) 

Entropía 

específica 

(J/Kg.K) 

Tasa de 

flujo molar 

(kmol/s) 

Entropía 

específica 

(KJ/Kg.K) 

SP1 30 5 3,89 -460,23 3,6 -0,46023 

SP2 72,4 7 47,97 -423,89 3,6 -0,423,89 

SP4 72,4 7 47,97 -423,89 3,6 -0,42389 

SP5 25 7 0,55 -2806,67 10,8 -2,80667 

SP6 203,2 7 2579,65 -1205,77 10,8 -1,20577 

SP8 203,2 7 2579,65 -1205,77 10,8 -1,20577 

SP9 170,3 7 497,48 17,5 14,4 0,0175 

SP10 623,5 50 2089,19 552,91 14,4 0,55291 

SP11 350 50 1126,04 -727,5 14,4 -0,7275 

SP12 370 50 428,95 -1589,79 31,5 -1,58979 

SP13 370 50 -32,82 -2296,25 28,8 -2,29625 

SP14 10 50 -1386,57 -5638,33 28,8 -5,53833 

SP15 10 50 -4009,03 -11321,43 7,2 -11,32143 

SP16 10 50 -53,77 -3463,91 21,6 -3,46391 

SP17 45 48,9 -3834,55 -1740,39 7,2 -1,74039 

Fuente: (Ishaq y Dincer, 2020, p.10).  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Acorde con la tabla 1-3 se contempla las condiciones operativas usadas para la simulación de la 

síntesis de amoníaco en cascada. De esta base de datos se escoge ciertas propiedades de algunas 

corrientes como se establece en la tabla 4-3.  

Entre las propiedades se encuentra la temperatura, presión, flujo molar, entalpia y entropía 

específica que corresponden a cada una de las corrientes que se incluyen para la ejecución de la 

simulación. Respecto a la entropía específica se trabaja en base a las unidades de la columna de 

color rosado para llevar a cabo la simulación y su respectiva validación.  

 

3.2.2. Parámetros asumidos para la simulación en DWSIM  

 

En el desarrollo de la simulación se requiere asumir ciertos parámetros que no especifica el paper 

de referencia pero que van de acuerdo con las operaciones unitarias como el tanque de 

almacenamiento y la tubería para llevar a cabo el proceso de síntesis de amoníaco en cascada. 
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Estos valores se acoplan adecuadamente con las condiciones operativas y no afectan de forma 

significativa al proceso.  

 

Tabla 2-3: Parámetros asumidos para la simulación en DWSIM. 

PARÁMETROS CANTIDAD UNIDAD OBSERVACIONES 

Volumen del tanque 1 m3 

No específica el paper  

 

Longitud de la tubería 1 m3 

Elevación de la tubería 0 m 

Diámetro externo (⌀ex) de la 

tubería 
114,3 mm 

Equivalente a un diámetro 

nominal de 4", no se especifica 

en el paper pero funciona 

adecuadamente con la T y P de 

trabajo. 

Espesor (e) 6,02 mm 

Diámetro interno (⌀in) de la 

tubería 
108,28 mm 

Tipo Acero al carbón/Cédula 40 
Normalmente usado durante el 

transporte de amoníaco 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En el caso de la tubería los datos van de acuerdo con la Tabla 2-3., en el cual se especifica las 

dimensiones de la tubería de acero al carbón sin y con costura en función con las normas ASTM-

A-53-B, A-106-B. Las dimensiones son equivalentes a un diámetro nominal de 4" que funcionan 

adecuadamente con la temperatura y la presión para el desarrollo de la simulación. Además, se 

comprobó la elección del diámetro en el simulador en el cual se realizó el artículo de referencia. 
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Tabla 3-3: Dimensiones y pesos de tubería de acero al carbón sin y con costura ASTM-A-53-B, 

A-106-B y API-5l-x42/Tubería de acero forjado sin costura y soldada. 

Diáme

tro 

nomin

al 

Diámet

ro 

exterior 

Espe

sor 
Peso 

lbs/pie 

Estándar 

(STD) 

Extra-

Strong (XS) 

Cédul

a 

Diámet

ro 

exterior 

expe

sor 
Peso 

kg/mts 

Pulgadas mm 

3” 3,500 0.216 7.58 STD 40 88.9 5.49 11.29 

3” 3,500 0.300 10.25 XS 80 88.9 7.62 15.27 

3” 3,500 0.438 14.32 … 160 88.9 11.13 21.35 

3” 3,500 0.600 18.58 XXS …. 88.9 15.24 27.68 

3 ½” 4.000 0.226 9.11 STD 40 101.6 5.74 13.57 

3 ½” 4.000 0.318 12.50 XS 80 101.6 8.08 18.63 

4” 4.500 0.237 10.79 STD 40 114.3 6.02 16.07 

4” 4.500 0.337 14.98 XS 80 114.3 8.56 22.32 

4” 4.500 0.438 19.00 …. 120 114.3 11.13 28.32 

4” 4.500 0.531 22.51 …. 160 114.3 13.49 33.54 

4” 4.500 0.674 27.54 XXS …. 114.3 17.12 41.30 

5” 5.563 0.258 14.62 STD 40 141.3 6.55 21.77 

5” 5.563 0.375 20.78 XS 80 141.3 9.53 30.97 

Fuente: (Tuvansa, 2014).   

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

3.2.3. Proceso alternativo  

 

La Figura 1-3., muestra el esquema de Aspen Plus de la unidad de síntesis de amoníaco que 

aprovecha un enfoque con dos reactores en serie (Gibbs o de equilibrio) para conseguir altas tasas 

de conversión y reducir los bucles de reciclaje de los gases que no han reaccionado. 

En este proceso, el N2 transcurre por el compresor C1 en donde se comprime y se acumula a 7 

bares. El H2 pasa por el compresor C4 y se almacena en el tanque de almacenamiento C5 a 7 

bares. Estos dos reactivos que se obtienen se comprimen a altas presiones a través del compresor. 

Los gases de entrada procedentes de los reactivos se combinan y se comprimen por medio del 

compresor C8 a 50 bares, después estos gases pasan por medio de una serie de dos reactores C10 

y C11, lo que incrementa la conversión de la reacción. En el proceso de reciclaje el producto de 

los reactores se enfría por medio del condensador el cual licua el amoníaco, que se separa por la 

diferencia de densidad y recicla el N2 e H2 no reaccionado de nuevo al reactor de síntesis porque 

ciertas moléculas del reactivo no reaccionan para formar amoníaco.  

Ishap y Dincer (2020, p.4) desarrollaron este proceso usando el software industrial Aspen Plus V11. 
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Figura 1-3: Esquema de Aspen Plus de la unidad de síntesis de amoníaco. 

Fuente: (Ishaq y Dincer, 2020, p. 4). 
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3.3. Simulación en DWSIM  

 

En esta sección se usan las condiciones de funcionamiento especificadas y se muestran en las 

tablas 1-3, 2-3 y 3-3 como base para la simulación del proceso de síntesis de amoníaco en cascada 

utilizando reactores de equilibrio y de gibbs conectados en serie para incrementar las tasas de 

conversión y reducir los bucles de reciclaje. 

Figura 2-3: Flowsheet de la simulación con reactores de equilibrio en DWSIM 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021 

 

En el proceso de síntesis de amoníaco en cascada se usó dos tipos de reactores de síntesis los de 

equilibrio y los de Gibbs entre los cuales se realizó una comparación en función a las condiciones 

de funcionamiento.  

Previo al análisis se obtuvo un 68,55% en los reactores de equilibrio y un 32,36% de los reactores 

de Gibbs respecto al porcentaje de error se obtuvo 12,12% y 47,07% respectivamente con lo cual 

se concluye que los reactores de equilibrio son los adecuados para la simulación demostrando así 

que se logra mejores resultados.  
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Figura 3-3: Flowsheet de la simulación con reactores de Gibbs en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021.   

 

Tabla 4-3: Parámetros operativos utilizadas para la simulación en DWSIM. 

Parámetros 

Corrientes y Equipos 

Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

Tasa de flujo 

molar (Kmol/s) 

Entalpia 

específica 

(kJ/kg) 

SP1 (Nitrógeno) 30 5 3,6 - 

SP5 (Hidrógeno) 25 -   10,8 0,55 

SP11 350 - - - 

SP12 370 - - - 

SP13 370 - - - 

SP14 10 - - - 

SP17 (Amoníaco) 45 - - - 

SP18 (Recirculación) 10 50 - - 

C1 - C4 - C8 

(compresores) 
- 7 – 7 – 50  - - 

C9 – C12 (condensadores) 350 – 10  - - - 
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C10 – C11 (reactores de 

equilibrio) 
370 – 370  - - - 

C13 (separador) - - 7,2 - 

Nota: Los espacios que se encuentra vacíos corresponden o bien a parámetros calculados por el simulador, o que no se adapta para 

esa sección. 

Fuente: (Ishaq y Dincer, 2020, p.10).  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021.  

 

Las condiciones indicadas en la Tabla 4-3 corresponden a los valores incorporados en el 

simulador para que se efectué el proceso. Cabe mencionar que los valores de la Tabla 2-3 también 

se utilizan dentro de la simulación. 

Es aquí donde el autor del presente trabajo de integración curricular ensaya y determina cuales 

son las condiciones óptimas de funcionamiento. 

 

Figura 4-3: Panel de selección de componentes en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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Figura 5-3: Panel de selección del paquete termodinámico (PR78) en DWSIM. 

 Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

Figura 6-3: Panel de selección del paquete termodinámico (SRK) en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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Tabla 5-3: Paquetes recomendados en función del proceso. 

Tipo de proceso 
Paquete termodinámico 

recomendado 

Sistemas con alto contenido de H2 PR, Zudkevitch-Joffee (ZJ), GS 

Reservorios PR y sus variantes 

Sistemas de vapor ASME Stream, Chao Seader, GS  

Inhibición de hidratos  PR 

Productos químicos  Modelos de actividad, PRSV 

Alquilación de HF PRSV, NRTL 

Hidrocarburos-agua (alta solubilidad del agua en HC) Kabadi Danner 

Separaciones de hidrocarburos  PR, SRK 

Aromáticos  Wilson, NRTL, UNIQUAC 

Hidrocarburos sustituidos (cloruro de vinilo, 

acrilonitrilo) 
RS, SRK 

Producción de éter (MTBE, ETBE, ter-amil metil éter 

TAME) 
Wilson, NRTL, UNIQUAC 

Plantas de etilbenceno/estireno 

PR, SRK o Wilson, NRTL, 

UNIQUAC (según la tecnología de 

producción)  

Producción de ácido tereftálico  Wilson, NRTL, UNIQUAC 

Planta de amoníaco  PR, SRK  

Fuente: (Iglesias y Paniagua, 2013, p.42).  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021.  

 

De acuerdo con ASPENTech ofrece una guía para la elección de paquetes de propiedades en 

función del tipo de compuestos y las condiciones operativas. En el caso de la planta de amoníaco 

menciona que los paquetes termodinámicos recomendados son Peng-Robinson (PR) 

específicamente PR78 y Soave Redlich Kwong (SRK) como se específica en la tabla 5-3. 

Ambos paquetes termodinámicos (PR78 y SRK) se utilizaron en la simulación y se realizaron una 

comparación en función del porcentaje de error de la eficiencia energética. Los resultados 

obtenidos fueron 12,12% y 12,65% respectivamente verificando así que se logra un menor 

porcentaje de error con Peng-Robinson 1978.  
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Figura 7-3: Panel de selección de unidades de medida en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

Figura 8-3: Reacción de equilibrio en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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Figura 9-3: Panel de condiciones para flujos de alimentación. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Figura 10-3: Especificación de condiciones para la tubería.  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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Como se puede visualizar en la Figura 10-3, se especifica las propiedades hidráulicas para la 

tubería entre ellos está el tipo de material acero al carbón que va en función del diámetro nominal 

de 4" además se precisa el diámetro exterior y el diámetro interior que en el caso del diámetro 

interior resulta de la diferencia entre el diámetro exterior y el espesor de la tubería.  

 

3.4. Validación de los resultados de la simulación  

 

Los resultados obtenidos de la simulación en DWSIM: temperaturas, presiones, flujos molares, 

entalpias específicas y entropías específicas se realiza una comparación con los valores 

establecidos en bibliografía con la finalidad de validar la nueva configuración propuesta y 

garantizar su credibilidad (Revise las Tablas 8-4, 9-4 y 10-4 en la sección de resultados). 

Como se puede visualizar en la Figura 9-3, DWSIM posibilita incluir tablas con propiedades de 

interés para cada sección del proceso entre equipos y las corrientes que pueden ser de 

funcionamiento o las calculadas en la simulación establecida.  

De esta forma se crea una tabla para cada una de las corrientes de nitrógeno, hidrógeno, de la 

mezcla como de los flujos de energía de equipos con sus respectivas corrientes.  

 

Figura 11-3: Panel de configuración de la tabla de propiedades de los resultados en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. GESTIÓN DEL PROYECTO  

 

4.1. Presupuesto   

 

Tabla 1-4: Presupuesto de Integración Curricular.  

PRESUPUESTO 

ACTIVIDAD MONTO 
FUENTE DE FINANCIAMIENTO 

INTERNA EXTERNA 

Investigación y aprendizaje 

(Internet) 
$90 X 

 

Cursos online de DWSIM  $20   

Impresión del trabajo final  $30 X  

Empastados $60 X  

Copias e impresiones 

adicionales 
$20 X 

 

TOTAL $220 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021.  
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4.2. Cronograma 

 

Tabla 2-4: Cronograma del Trabajo de Integración Curricular. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

 

 

 

ACTIVIDAD 

Meses  

1º mes 2º mes 3º mes 4º mes 5º mes 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Revisión bibliográfica                     

Elaboración del anteproyecto                     

Identificación de variables                     

Simulación de la síntesis de amoníaco en cascada                      

Obtención de datos experimentales                      

Validación del proceso y cálculo de la eficiencia 

energética. 

                    

Redacción del trabajo final                       

Revisión del documento final                      

Defensa de la tesis                      
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4.3. Discusión y análisis de resultados  

 

4.3.1. Informe de resultados de la simulación en DWSIM  

 

La Figura 1-4 muestra la simulación de la síntesis de amoníaco en cascada impulsado por 

hidrógeno como energía renovable desarrollada en el software libre DWSIM.  

Cabe mencionar que se realizó ciertas modificaciones como la adición de un mezclador previo al 

primer reactor de síntesis de amoníaco, ya que el mismo no permite ingresar dos corrientes de 

entradas diferentes al igual se asumieron ciertos valores que no proporcionaba el paper de 

referencia pero que funcionaban adecuadamente con las condiciones de operación.  

 

Figura 1-4: Simulación completa de la síntesis de amoníaco impulsado por hidrógeno como 

energía renovable en DWSIM. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En la figura 1-4 muestra la simulación completa de la síntesis de amoníaco en cascada partiendo 

de las corrientes de alimentación de nitrógeno e hidrógeno ambas corrientes se comprimen e 

ingresan a los reactores de equilibrio colocados en serie. En el proceso de reciclaje el N2 e H2 no 

reaccionado regresa de nuevo al reactor de síntesis porque ciertas moléculas del reactivo no 

reaccionan para formar amoníaco. Finalmente, el amoníaco que sale del separador ingresa a la 

tubería y se almacena.  
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Figura 2-4: Resultados en DWSIM.  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En la figura 2-4 se observa los resultados obtenidos de cada una de las corrientes del proceso de 

síntesis de amoníaco en cascada los mismos que se usan para su validación.  

Los resultados alcanzados mediante la simulación de la síntesis de amoníaco impulsado por 

hidrógeno como energía renovable se muestran a continuación: 

 

Tabla 3-4: Resultados de las corrientes de nitrógeno de DWSIM. 

STREAMS – NITROGEN 

Object SP4 SP3 SP2 
SP1 

(Nitrogen) 
Units 

Temperature 70,7191 70,7191 70,7191 30 C 

Pressure 7 7 7 5 bar 

Molar Flow 3,6 3,6 3,6 3,6 Kmol/s 

Volumetric Flow 882679 882679 882679 1,0877E+06 L/min 

Specific Enthalpy 

(vapor) 
46,1913 46,1913 46,1913 3,88339 kJ/kg 

Specific Entropy 

(Vapor) 
-0,428999 -0,428999 -0,428999 -0,460213 kJ/[kg.K] 

Energy Flow 4658,31 4658,31 4658,31 391,633 kW 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 



49 

 

Tabla 4-4: Resultados de las corrientes de hidrógeno de DWSIM. 

STREAMS – HYDROGEN 

 Object  
SP8 SP7 SP6 

SP5 

(Hydrogen) 
Units 

Temperature 196,29 196,29 196,29 25,0627 C 

Pressure  7 7 7 2 bar 

Molar Flow 10,8 10,8 10,8 10,8 Kmol/s 

Volumetric Flow 3,6199E+06 3,6199E+06 3,6199E+06 8,03753E+06 L/min 

Specific Enthalpy 

(vapor)  
2476,35 2476,35 2476,35 0,55 kJ/kg 

Specific Entropy 

(Vapor) 
-1,42301 -1,42301 -1,42301 -2,80487 kJ/[kg.K] 

Energy Flow  53913,9 53913,9 53913,9 11,9743 kW 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Tabla 5-4: Resultados de las corrientes del flujo de energía de los equipos en DWSIM. 

EQUIPMENT ENERGY FLOW 

Object Equipment Energy Flow Units 

EC1 Compresor  4266,68 

kW 

EC4 Compresor 53901,9 

EC8 Compresor 184812 

EC9 Condensador  105539 

EC10 Reactor de síntesis  1,32492E + 07 

EC11 Reactor de síntesis  -32804,6 

EC12 Condensador  1,34198E + 07 

EC13 Separador 159259 

EC14 Tubería -21449,7 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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Tabla 6-4: Resultados de las corrientes del mezclado de DWSIM. 

MIX 

Object 

- SP9 

- SP10 

- SP11 

- SP12 

- SP13 

- SP14 

- SP15 

- SP16 

SP17 

(NH3) 
Units 

Temperature 

164,748 

593,554 

350 

370 

370 

10 

10 

10 

44,99

61 
C 

Pressure 

7 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

49,78

11 

bar 

Mass Flow 
122,62 

122,62 

122,62 

10644,3 

10644,3 

10644,3 

122,62 

10623 

122,6

2 
kg/s 

Molar Flow 

14,4 

14,4 

14,4 

1257,35 

1256,73 

1256,73 

7,2 

1255,47 

7,2 
Kmol 

/ s 

Volumetric 

Flow 

4,50362E+06 

1,25986E+06 

908354 

8,18368E+07 

8,17954E+07 

3,59646E+07 

11767,6 

3,59341E+

07 

12870

,5 

L / 

min 

Specific 

Enthalpy 

(Mixture) 

477,674 

1984,87 

1124,16 

1201,52 

1201,14 

-59,6047 

-1314,64 

-59,5417 

-

1139,

71 

kJ / 

kg 

Specific 

Entropy 

(Mixture) 

0,416859 

0,880553 

-0,284539 

-0,183549 

-0,179886 

-3,04974 

-5,51799 

-3,0591 

-

4,935

97 

kJ / 

kg.K 

Energy Flow 

58572,2 

243384 

137844 

1,27894E+07 

1,27853E+07 

-634452 

-161201 

-632510 

-

13975

1 

kW 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Tabla 7-4: Resultados de las capacidades caloríficas usadas para el cálculo de la entropía 

específica. 

MASTER PROPERTY  

Object SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 Units 

Heat 

Capacity-

Cp-prom 

(Vapor) 

3,47195 3,52939 3,53011 3,50489 3,56651 kJ/[kg.K] 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021.  
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Los resultados de las capacidades caloríficas de la tabla 7-4 se usan para el cálculo de las entropías 

específicas para la validación que se efectúa de forma manual de esta propiedad. 

  

4.4. Recursos y Materiales 

 

El presente trabajo de integración curricular se ejecuta por medio del empleo de los siguientes 

softwares: 

➢ Software libre DWSIM (versión 6.3, update 5): simulación de la síntesis de amoníaco en 

cascada impulsado por hidrógeno como energía renovable.  

➢ Microsoft Office Professional Plus 2016 – Excel: validación de los resultados obtenidos de la 

simulación en DWSIM.  

Por su parte, todos estos procedimientos se desarrollaron en un ordenador con procesador Intel(R) 

Core(TM) i5-1035G7 CPU @ 1.20GHz 1.50 GHz, con una memoria RAM de 8.00 GB, con un 

sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64 y W10EFI20012020. 

 

4.5. Validación de los resultados procedentes de DWSIM  

 

Previo al estudio y procesamiento de la base de datos, aparece la necesidad de validar la nueva 

configuración simulada con los resultados vigentes en bibliografía. El artículo científico de 

referencia se toma en cuenta para la validación que fue realizado por Ishaq y Dincer (2020). 

Una peculiaridad que se puede demostrar es comparar los resultados entre las simulaciones 

desarrolladas en DWSIM y los valores del referente. No obstante, ciertas corrientes arrojan 

valores significativos esto se debe a parámetros asumidos para el desarrollo de la simulación.   

Para el cálculo del error porcentual se emplea la fórmula:   

 

E(%) =
Vdeseado − Vexperimental

Vdeseado
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ec 1-4) 
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Tabla 8-4: Comparación de las corrientes obtenidas de DWSIM.  

Resultados 
Temperatura (°C) Presión (bar) Flujo molar (kmol/s) 

Tin Tout Pin Pout �̇�in �̇�out 

Corriente de N2 

DWSIM 
30 70,7191 5 7 3,6 3,6 

Corriente de N2 

(referente) 
30 72,4 5 7 3,6 3,6 

ERROR (%) 0 2,32 0 0 0 0 

Corriente de H2 

DWSIM 
25,0627 196,29 2 7 10,8 10,8 

Corriente de H2 

(referente) 
25 203,2 2 7 10,8 10,8 

ERROR (%) 0,25 3,40 0 0 0 0 

Corriente del 

C10 DWSIM 
350 370 50 50 14,4 1257,35 

Corriente del 

C10 (referente) 
350 370 50 50 14,4 31,5 

ERROR (%) 0 0 0 0 0 3891,59 

Corriente del 

C11 DWSIM 
370 370 50 50 1257,35 1256,73 

Corriente del 

C11 (referente) 
370 370 50 50 31,5 28,8 

ERROR (%) 0 0 0 0 3891,59 4263,65 

Corriente del 

NH3 DWSIM 
10 44,9961 50 49,7811 7,2 7,2 

Corriente del 

NH3 (referente) 
10 45 50 48,9 7,2 7,2 

ERROR (%) 0 0,01 0 1,80 0 0 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021.  

 

Se puede visualizar que en la Tabla 8-4 existen errores porcentuales excesivamente grandes, esto 

se demuestra por lo aludido anteriormente sobre los valores asumidos en la tubería como en el 

tanque de almacenamiento tanto de la corriente de nitrógeno e hidrógeno. Los valores excesivos 

de los flujos molares (color azul) se justifican ya que se validaron manualmente las entalpías y 

entropías que corresponden a las corrientes de los reactores C10 y C11, por consiguiente, los 

flujos molares son correctos. 
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Además, se adicionó un mezclador previo al primer reactor de síntesis de amoníaco. Sin embargo, 

los principales corrientes de los parámetros (señalados con color) no exceden el 18% por tanto, la 

diferencia no es significativa. 

Tabla 9-4: Comparación de las entalpias específicas obtenidas de DWSIM. 

Resultados SP9 SP10 SP11 SP12 SP13 

Entalpia 

específica kJ/kg 

DWSIM 

1201,52 1201,14 -59,6047 -1314,64 -1139,71 

Entalpia 

específica kJ/kg 

(referencia) 

1198,25 1198,44 -59,61 -1314,61 -1139,71 

% Error 0,27 0,22 0,01 0,0021 0,00015 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

Tabla 10-4: Comparación de las entropías específicas de DWSIM. 

Resultad

os 
SP9 SP10 SP11 SP12 SP13 SP14 SP15 SP17 

Entropía 

específica 

kJ/kg.K 

DWSIM 

0,41685

9 

0,88055

3 

-

0,28453

9 

-

0,18354

9 

-

0,17988

6 

-

3,0497

4 

-

5,5179

9                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

-

4,9359

7 

Entropía 

específica 

kJ/kg.K 

referente 

0,359 0,92901 -0,277 -0,1637 -0,184 -3,029 5,5207 -5,543 

% Error 13,808 5,50257 2,79 10,83 2,04 0,67 0,05 12,30 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En las tablas 9-4 y 10-4 se realiza una comparación de los resultados obtenidos de entalpias y 

entropías específicas y se los valida de forma manual donde el porcentaje de error no arroja 

valores significativos. Cabe mencionar que estos valores no son influyentes para el proceso de 

estudio.  

Se puede mencionar que las condiciones de operación y el modelo termodinámico seleccionado 

posibilitaron simular satisfactoriamente la nueva configuración de síntesis de amoníaco en 

cascada impulsado por hidrógeno, lo que cual se valida su proceso sobre el diseño referente. 
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4.6. Balance de energía del sistema  

 

A continuación, se desarrolló una comprobación manual se realizó un balance de energía del 

sistema en las principales corrientes (N2, H2 y NH3) con el objetivo de validar el sistema mediante 

cálculos matemáticos sin la ayuda del software. El cálculo se lo hace de forma parcial y sintetizada 

es decir no se verifica de todos los resultados para que no resulte extenso, en este caso se calculará 

los flujos molares. 

 

4.6.1. Balance de energía de la corriente de nitrógeno (SP1): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Balance general de energía: 

 

Eentrada − Esalida = ∆Esistema  

En forma de tasa: 

 

Ėentrada − Ėsalida = 
dE sistema

dt
 

 

Ėentrada = Ėsalida 

Ẇentrada + ṁh1 = Q ̇ salida + ṁh2 

Ẇentrada - Q̇ salida = ṁh2 - ṁh1 

Donde:  

Ẇentrada = tasa de trabajo de entrada 

ṁ1 = flujo másico de entrada (subíndice 1)  

h1 = entalpia específica de entrada 

Q̇salida = pérdida de calor  

ṁ1 = flujo másico de salida (subíndice 2) 

h1 = entalpia específica de salida  

 

 

P1 = 5 bar 

T1 = 30 °C 

h1 = 3,88339 kJ/kg 

𝐦 ̇ 1 =? 
P1 = 7 bar 

T1 = 70,7191 °C 

h1 = 46,1913 kJ/kg 

𝐦 ̇ 2 = ? 

 

�̇�entrada = 4266,68 kW 

(estable) = 0 

(Ec 2-4) 

(Ec 3-4) 

(Ec 4-4) 

(Ec 5-4) 
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Consideraciones:  

 

➢ Tasa de transferencia de energía neta por calor, trabajo y masa (Ėentrada - Ėsalida) 

➢ Tasa de cambio de energía interna, cinética, potencial, etc. (dEsistema/dt) 

➢ Flujo estacionario (corriente única): ṁ1 = ṁ2 = ṁ 

➢ Los cambios de energía cinética y potencial son cercanos a cero (∆ec = ∆ep = 0) 

➢ La transferencia de calor por lo general es insignificante (Q̇ = 0) 

Balance de energía del compresor (despejar el flujo másico): 

ṁ =
W ̇ entrada
(h2 − h1)

 

ṁ =
4266, 68 kJ/s

(46,1913 − 3,88339) kJ/kg
 

ṁ = 100,848
kg

s
∗  
1 kmol

28 kg
 

m ̇ = 3,60 kmol/s 

 

4.6.2. Balance de energía de la corriente de hidrógeno (SP5):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Balance general de energía: 

 

Eentrada − Esalida = ∆Esistema  

En forma de tasa:  

 

Ėentrada − Ėsalida = 
dE sistema

dt
 

 

Ėentrada = Ėsalida 

Ẇentrada + ṁh5 = Q ̇ salida + ṁh6 

P5 = 2 bar 

T5 = 25,0627 °C 

h5 = 0,55 kJ/kg 

𝐦 ̇ 5 =? 

 

 

(estable) = 0 

�̇�entrada = 53901,9 kW 

(Ec 6-4) 

P6 = 7 bar 

T6 = 196,29 °C 

h6 = 2476,35 kJ/kg 

𝐦 ̇ 6 =? 
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Ẇentrada - Q ̇ salida = ṁh6 - ṁh5 

Donde:  

Ẇentrada = tasa de trabajo de entrada 

ṁ5 = flujo másico de entrada (subíndice 5) 

h5 = entalpia específica de entrada 

Q̇salida = pérdida de calor  

ṁ5 = flujo másico de salida (subíndice 6) 

h5 = entalpia específica de salida  

 

Consideraciones:  

 

➢ Tasa de transferencia de energía neta por calor, trabajo y masa (Ėentrada - Ėsalida) 

➢ Tasa de cambio de energía interna, cinética, potencial, etc. (dEsistema/dt) 

➢ Flujo estacionario (corriente única): ṁ5 = ṁ6 = ṁ 

➢ Los cambios de energía cinética y potencial son cercanos a cero (∆ec = ∆ep = 0) 

➢ La transferencia de calor por lo general es insignificante (Q̇ = 0) 

Balance de energía del compresor (despejar el flujo másico): 

ṁ =
Ẇ entrada
(h6 − h5)

 

ṁ =
53901,9 kJ/s

(2476,35 − 0,55) kJ/kg
 

ṁ = 21,7715
kg

s
∗  
1 kmol

2 kg
 

m ̇ = 10,8 kmol/s 

 

4.6.3. Balance de energía de la corriente de Amoníaco (SP17): 

 

 

 

 

Balance general de energía: 

 

Eentrada − Esalida = ∆Esistema  

 

P1 = 49,9961 bar 

T1 = 44,9961 °C 

h1 = -1139,71 kJ/kg 

P1 = 50 bar 

T1 = 10 °C 

h1 = -1314,64 kJ/kg 

�̇�salida = -21449,7 kW 
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En forma de tasa:  

Ėentrada − Ėsalida = 
dE sistema

dt
 

 

Ėentrada = Ėsalida 

ṁh17 = Q̇ salida + ṁh15 

Donde:  

ṁ15 = flujo másico de entrada (subíndice 15)  

h15 = entalpia específica de entrada 

Q̇salida = pérdida de calor  

ṁ17 = flujo másico de salida (subíndice 17) 

h17 = entalpia específica de salida  

 

Consideraciones:  

➢ Tasa de transferencia de energía neta por calor, trabajo y masa (Ėentrada - Ėsalida) 

➢ Tasa de cambio de energía interna, cinética, potencial, etc. (dEsistema/dt) 

➢ Flujo estacionario (corriente única): ṁ5 = ṁ6 = ṁ 

➢ La tasa de trabajo, los cambios de energía cinética (⌀ = constante) y potencial son cercanos a 

cero (Ẇ = ∆ec = ∆ep = 0) 

Balance de energía de la tubería (despejar el flujo másico): 

ṁ =
Q̇ salida

(h15 − h17)
 

ṁ =
−21449,7 kW

(−1314,64 − (−1139,71) kJ/kg
 

ṁ = 122,93
kg

s
∗  
1 kmol

17,031 kg
 

m ̇ = 7,2 kmol/s 

 

Las entalpias específicas como las entropías específicas obtenidas en DWSIM se validaron 

manualmente y los cálculos respectivos se detallan a continuación:   

 

➢ Entalpias específicas 

 

Balance de energía del reactor de síntesis 1 (C10) (despejar la entalpia hsp12): 

 

Reactor C10 

Ėentrada = Ėsalida 

(Ec 7-4) 

(estable) = 0 
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ṁsp19hsp19 + Q̇entrada = ṁsp12hsp12 

hSP12 =
ṁsp19 ∗ hSP19 + Q̇ entrada

ṁSP12
 

hSP12 =
10644,3 kg/s ∗ −45,9087 kJ/kg + 13249200 kJ/s

10644,3 kg/s
 

hSP12 = 1198,81 kJ/kg 

 

Balance de energía del reactor de síntesis 2 (C11) (despejar la entalpia hsp13):  

 

Reactor C11 

Ėentrada = Ėsalida 

ṁsp12hsp12 + Q̇entrada = ṁsp13hsp13 

hSP13 =
ṁsp12 ∗ hSP12 + Q̇ entrada

ṁSP13
 

hSP13 =
10644,3 kg/s ∗ 1201,52 kJ/kg + (−32804,6) kJ/s

10644,3 kg/s
 

hSP13 = 1198,44 kJ/kg 

 

Balance de energía del condensador (C12) (despejar la entalpia hsp14):  

 

Condensador C12 

Ėentrada = Ėsalida 

ṁsp13hsp13 = ṁsp14hsp14 + Q̇salida 

hSP14 =
ṁsp13 ∗ hSP13 − Q̇ salida

ṁSP14
 

hSP14 =
10644,3 kg/s ∗ 1201,14 kJ/kg − 13419800 kJ/s

10644,3 kg/s
 

hSP14 = -59,61 kJ/kg 

 

 

Balance de energía del separador (C13) (despejar la entalpia hsp15):  

 

Separador C13 

Ėentrada = Ėsalida 

ṁsp14hsp14 = ṁsp15hsp15 + ṁsp16hsp16 + Q̇salida 

(Ec 8-4) 

(Ec 9-4) 

(Ec 10-4) 

(Ec 11-4) 
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hSP15 =
ṁsp14 ∗ hSP14 − ṁsp16 ∗ hSP16 − Q̇ salida

ṁSP15
 

hSP15 =
10644,3

kg
s
∗ −59,6047

kJ
kg
− 10623

kg
s
∗ −59,5417

kJ
s
− (159259) kg/s  

122,62 kg/s
 

hSP15 = -1314,61 kJ/kg 

 

Balance de energía de la tubería (C14) (despejar la entalpia hsp17):  

 

Tubería C14 

Ėentrada = Ėsalida 

ṁsp15hsp15 = ṁsp17hsp17 + Q̇salida 

hSP17 =
ṁsp15 ∗ hSP15 − Q̇ salida

ṁSP17
 

hSP17 =
122,62 kg/s ∗ −1314,64 kJ/kg − (−21449,7) kJ/s

122,62 kg/s
 

hSP17 = -1139,71 kJ/kg 

 

➢ Entropías específicas 

 

Balance general de entropía:  

 

Sentrada − Ssalida + Sgenerada = ∆Esistema 

En forma de tasa:  

 

Ṡentrada − Ṡsalida + Sgen = 
dE sistema

dt
 

Ṡentrada + Sgen = Ṡsalida 

 

Para un proceso general de flujo estacionario se simplifica a:  

 

�̇�gen =∑�̇�𝑒 𝑆𝑒 −∑�̇�𝑖 𝑆𝑖 −∑
�̇�𝑘
𝑇𝑘

 

 

La energía libre de Gibbs (∆G) y la entalpia (∆H) también se puede usar para encontrar ∆S:  

 

∆G = ∆H − T∆S 

(estable) = 0 

(Ec 12-4) 

(Ec 13-4) 

(Ec 14-4) 

(Ec 15-4) 

(Ec 16-4) 

(Ec 17-4) 
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∆S=
∆H− ∆G

T
 

 

Balance de entropía de un mezclador C7 (despejar la entropía Ssp9):   

 

Mezclador C7 

ṁsp4Ssp4 + ṁsp8Ssp8 + Ṡgen = ṁsp9Ssp9 

𝑆SP9 =
ṁsp4 ∗ SSP4 + ṁsp8 ∗ SSP8 + �̇� gen

ṁSP9
 

𝑆SP9 =

100,848 kg
s

∗ −
0,428999 kJ
kg ∗ K

+
21,7715 kg

s
∗ −

1,42301 kJ
kg ∗ K

+
118,3018972 kJ

kg ∗ K

122,62kg/s
 

𝑆SP9 = 0,359
kJ

kg ∗ K
 

 

Balance de entropía del compresor C8 (despejar la entropía Ssp10):  

 

Compresor C8 

S2 − 𝑆1 = 𝐶𝑝.promln
T2
T1
− Rln

P2
P1

 

Ssp10 = 𝐶𝑝.promln
Tsp10

Tsp9
− (

R

Pm. prom
) ln

Psp10

Psp9
+ Ssp9 

SSP10 =
3,56651 kJ

kg ∗ K
ln
866,704 K

437,898 K
− (

8,314 kJ
kmol ∗ K
8.5015

) ln
50

7
+
0,416859 kJ

kg ∗ K
 

𝑆SP10 = 0,92901
kJ

kg ∗ K
 

 

Consideraciones:  

 

➢ En el caso del compresor C8, los reactores C10 y C11 y los condensadores C9 y C12 se utiliza 

la Ec. 19-4 puesto que se trabaja con mezcla de gases con variación de temperaturas y 

presiones. 

➢ En el compresor C8 existe una mezcla de nitrógeno e hidrógeno por lo cual se requiere obtener 

un peso promedio.  

➢ A partir de la Ec. 23-4 la constante universal se divide entre el peso molecular de la mezcla 

logrando de esta forma llegar a las unidades de esta ecuación.   

 

(Ec 18-4) 

(Ec 19-4) 

(Ec 20-4) 
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𝜌 =
𝑛

𝑉
𝑅𝑇 =

𝑚

𝑀

𝑅𝑇

𝑉
=
𝒎

𝑽

𝑅

𝑀
𝑇 

𝜌 =
𝒎

𝑽
        𝑣 =

𝑉

𝑚
 

𝑅∗ =
𝑅

𝑀
(𝐾𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1) 

 

Tabla 11-4: Cálculo del peso molecular promedio. 

Compuesto %Molar (yi) Pm yi*Pm 

H2 0,75 2,002 1,5015 

N2 0,25 28 7 

Pm prom 8,5015 kg * kmol-1 

R 8.314 KJ * kmol-1 * K-1 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

En la Tabla 11-4 se realiza el cálculo del peso molecular promedio a partir de la suma de los 

productos de la fracción molar de cada uno por el peso molecular de cada gas que incorpora la 

mezcla (H2 y N2).  

 

Balance de entropía del condensador C9 (despejar la entropía Ssp11):  

 

Condensador C9 

S2 − S1 = 𝐶𝑝.promln
T2
T1
− Rln

P2
P1

 

Ssp11 − Ssp10 = 𝐶𝑝.promln
Tsp11

Tsp10
− Rln

Psp11

Psp10
 

 

Nota: 

- La presión es constante por tanto ln (1) = 0 

 

Consideraciones:  

 

➢ Se utiliza la Ec 19-4 en los compresores C9 y C12 cuando se usa gases sobre todo cuando existe 

pérdidas o ganancias de calor o compresión o expansión (cambios de temperaturas, presiones y 

volúmenes). 

Ssp11 = 𝐶𝑝.promln
Tsp11

Tsp10
+ Ssp10 

SSP11 =
3,50489 kJ

kg ∗ K
ln

623

866,704
+
0,880553 kJ

kg ∗ K
 

(Ec 24-4) 

(Ec 21-4) 

(Ec 22-4) 

(Ec 23-4) 



62 

 

𝑆SP11 = −0,277
kJ

kg ∗ K
 

 

Balance de entropía del reactor C10 (despejar la entropía Ssp12)  

 

Reactor C10 

Ssp12 − Ssp19 = 𝐶𝑝.promln
Tsp12

Tsp19
− Rln

Psp12

Psp19
 

 

Nota: 

- La presión es constante por tanto ln (1) = 0 

- La corriente SP19 es la mezcla de SP11 y SP18  

 

Ssp12 = 𝐶𝑝.promln
Tsp12

Tsp19
+ Ssp19 

SSP12 =
3,53011 kJ

kg ∗ K
ln
643,15

287,0711
+ (−

3,01122 kJ

kg ∗ K
) 

𝑆SP12 = −0,1637
kJ

kg ∗ K
 

 

Balance de entropía del reactor C11 (despejar la entropía Ssp13):  

 

Reactor C11 

Ssp13 − Ssp12 = 𝐶𝑝.promln
Tsp13

Tsp12
− Rln

Psp13

Psp12
 

 

Nota: 

- La presión es constante por tanto ln (1) = 0 

 

Ssp13 = 𝐶𝑝.promln
Tsp13

Tsp12
+ Ssp12 

SSP13 =
3,52939 kJ

kg ∗ K
ln
643

643
+ (−

0,183549 kJ

kg ∗ K
) 

𝑆SP13 = −0,184
kJ

kg ∗ K
 

 

Balance de entropía del condensador C12 (despejar la entropía Ssp14):  

 

(Ec 25-4) 

(Ec 26-4) 
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Condensador C12 

Ssp14 − Ssp13 = 𝐶𝑝.promln
Tsp14

Tsp13
− Rln

Psp14

Psp13
 

 

Nota: 

- La presión es constante por tanto ln (1) = 0 

 

Ssp14 = 𝐶𝑝.promln
Tsp14

Tsp13
+ Ssp13 

SSP14 =
3,47195 kJ

kg ∗ K
ln
283

643
+ (−

0,179886 kJ

kg ∗ K
) 

𝑆SP14 = −3,029
kJ

kg ∗ K
 

 

Balance de entropía del separador C13 (despejar la entropía Ssp15):  

 

Separador C13 

ṁsp14Ssp14 + Ṡgen = ṁsp15Ssp15 + ṁsp16Ssp16 

𝑆SP15 =
ṁsp14 ∗ SSP14 − ṁsp16 ∗ SSP16 + �̇� gen

ṁSP15
 

𝑆SP9 =

10644,3 kg
s

∗ −
3,04974 kJ
kg ∗ K

−
10623kg

s
∗ −

3,0591 kJ
kg ∗ K

+ (−
711,4164511 kJ

kg ∗ K
)

122,62kg/s
 

𝑆SP9 = −5.5207
kJ

kg∗K
g 

 

Balance de entropía de la tubería C14 (despejar la entropía Ssp15):  

 

Tubería C14 

ṁsp15Ssp15 + Ṡgen = ṁsp17Ssp17 

𝑆SP17 =
ṁsp15 ∗ SSP15+�̇� gen

ṁSP17
 

𝑆SP17 =

122,62 kg
s

∗ −
5,51799 kJ
kg ∗ K

+ (−
3,062067176 kg

s
)

122,62kg/s
 

𝑆SP17 = −5,543
kJ

kg ∗ K
 

(Ec 27-4) 

(Ec 28-4) 

(Ec 29-4) 
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➢ Cálculo de eficiencia energética  

 

La eficiencia energética es un procedimiento que es usado para el cálculo de la eficiencia de la 

producción y el consumo de energía. También se utiliza para cuantificar la eficiencia de 

infraestructura, instalaciones, edificios, transporte, productos y servicios (Spacey, 2017). 

 

La fórmula de eficiencia energética se fundamenta en la producción y en la entrada de energía: 

 

𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠é𝐭𝐢𝐜𝐚 = (
Energía de salida

Energía de entrada 
) ∗ 100 

𝛈𝐞𝐧 = (
SP17

(SP5 + SP1 + (EC8 + EC4 + EC11 + EC10 + EC1) − (EC9 + EC14 + EC13 + EC12))
) ∗ 100 

𝛈𝐞𝐧 = (
−139751

(11.9743 + 391.633 + (13459375.98) − (13663148.3))
) ∗ 100 

𝛈𝐞𝐧 = 68,55 % 

 

La eficiencia energética que se obtiene a través de DWSIM sobre la simulación de la síntesis de 

amoníaco en cascada se incrementa en un 12,12% en comparación de la simulación de referencia 

realizado en Aspen Plus V11.  

 

4.7. Eficiencia del sistema alternativo frente al proceso convencional 

 

Respecto a la evaluación de la eficiencia energética de la nueva configuración de síntesis de 

amoníaco en cascada simulado en DWSIM comparado con el proceso convencional, se toma 

como referencia a Ishap y Dincer (2020, p.7).  

➢ Esta nueva configuración ejecutada en DWSIM ofrece un incremento del 68,72% de la 

eficiencia energética frente a un 61,14% del referente lo que representa una mayor eficiencia 

en la producción y en el ahorro de energía. 

➢ La nueva configuración realizada en el simulador DWSIM produce 7,2 kmol/s de amoníaco 

en comparación con el estudio de la síntesis de hidrógeno y amoníaco en cascada basado en 

gasificación de biomasa que produce 21,9 kmol/h el cual es inferior al obtenido en este estudio 

propuesto por Ishaq y Dincer (2021, p.105929). 

➢ Con respecto a la eficiencia energética y a la producción de amoníaco que se alcanza en otra 

investigación acerca del sistema híbrido de reformado de gas natural para la síntesis en cascada 

de hidrógeno, amoníaco y metanol es del 66,83% y 2,4 mol/s respectivamente propuesto por 

Ishaq y Dincer (2021, p.107234). Estos resultados son inferiores a los obtenidos de la nueva 

configuración simulada en DWSIM.  

(Ec 30-4) 
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➢ Otro estudio realizado por Ishaq y Dincer (2020, p.140671) establece un sistema de síntesis de 

amoníaco en cascada donde se implementa una optimización multiobjetivo empleando un 

algoritmo genético en el sistema propuesto usando MATLAB y simulado en Aspen Plus V11 

obteniendo un 28,7% en la eficiencia energética frente al desarrollado en DWSIM el cual 

resulta tener una mayor eficiencia energética. 

➢ La utilización del simulador DWSIM en estos procesos rigurosos demuestra que se puede 

economizar en gastos operativos y optimizar el tiempo de producción al comparar con 

procesos convencionales y nuevos. 

A todo ello se puede resumir y confirmar que la configuración alternativa para la síntesis de 

amoníaco es mucho más eficiente que el convencional, hecho que también se puede generalizar 

independientemente del software empleado para la simulación. 

 

4.8. Análisis de sensibilidad 

 

El análisis de sensibilidad estudia el impacto que presenta la variable dependiente (flujo molar) 

en función de las variables independientes (temperatura y presión) en los reactores C10 y C11 de 

equilibrio.  

Gráfico 1-4: Efecto de la presión en el reactor (C10) sobre la cantidad de producción de amoníaco 

a la salida de la corriente SP12. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En el gráfico 1-4 se muestra el efecto de la presión de la corriente SP9 que procede de la mezcla 

de las corrientes de alimentación de nitrógeno e hidrógeno dentro del rango 7 - 80 bar y 164 - 

470°C sobre la cantidad de producción de amoníaco (flujo molar) que va desde 0,784832 a 
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0,917685 kmol/s con un incremento porcentual del 0,65% del primer reactor C10 de síntesis de 

amoníaco.  

 

Gráfico 2-4: Efecto de la presión en el reactor (C11) sobre la cantidad de producción de amoníaco 

a la salida de la corriente SP13. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

En el gráfico 2-4 se muestra el efecto de la presión de la corriente SP9 que procede de la mezcla 

de las corrientes de alimentación de nitrógeno e hidrógeno dentro del rango 7 - 80 bar y 164 - 470 

°C sobre la cantidad de producción de amoníaco (flujo molar) que va desde 1,56887 a 1,83445 

kmol/s con un incremento porcentual del 0,65% del segundo reactor (C11) de síntesis de 

amoníaco.  
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Gráfico 3-4: Efecto de la temperatura en el reactor (C10) sobre la cantidad de producción de 

amoníaco a la salida de la corriente SP12. 

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 

 

El gráfico 3-4 muestra el efecto de la temperatura de la corriente SP9 que procede de la mezcla 

de las corrientes de alimentación de nitrógeno e hidrógeno dentro del rango 164 - 470 °C y 7 – 80 

bar sobre la cantidad de producción de amoníaco (flujo molar) que va desde 0,633476 a 0,773468 

kmol/s con un incremento porcentual del 0,84% del primer reactor (C10) de síntesis de amoníaco.  

 

Gráfico 4-4: Efecto de la presión del reactor (C11) sobre la cantidad de producción de amoníaco 

a la salida de la corriente SP13.  

Realizado por: Macas, Jimena, 2021. 
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El gráfico 4-4 muestra el efecto de la temperatura de la corriente SP9 que procede de la mezcla 

de las corrientes de alimentación de nitrógeno e hidrógeno dentro del rango 164 - 470 °C y 7 – 80 

bar sobre la cantidad de producción de amoníaco (flujo molar) que va desde 1,26632 a 1,54616 

kmol/s con un incremento porcentual del 0,84% del segundo reactor (C11) de síntesis de 

amoníaco.  

Los análisis de sensibilidad demuestran que el empleo de los dos reactores colocados en serie 

incrementa las tasas de conversión de amoníaco en función de la presión y la temperatura. 

Además, se minimiza los bucles de reciclaje casi a la mitad y reducen el costo de recalentamiento 

y represión.  
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CONCLUSIONES 

 

➢ Se simuló la nueva configuración de síntesis de amoníaco en cascada impulsado por hidrógeno 

como energía renovable a través del software libre DWSIM. La nueva configuración fue 

propuesta por Ishaq y Dincer (2020) el mismo que permitió establecer la guía del proceso, 

condiciones de operación y su respectivo análisis de funcionamiento.  

➢ La simulación desarrollada a partir de la multiplataforma de procesos químicos DWSIM 

presento resultados casi idénticos a los valores de referente de las principales corrientes del 

proceso, demostrando así que la nueva configuración alcanzo una mayor eficiente que otros 

estudios similares.  

➢ En base a los resultados obtenidos de la simulación en DWSIM comparados con los del 

referente el paquete termodinámico Peng-Robinson 1978 resulto ser el más adecuado que el 

de Soave Redlich Kwong en función del porcentaje de error del 12,12% y 12,65% 

respectivamente adquirida de la eficiencia energética. De acuerdo a la temperatura, presión, 

flujo molar y entalpia específica se pudo predecir las variables de salida como el flujo molar 

de la corriente de NH3 y los flujos de energía de equipos y corrientes.  

➢ Por medio de la simulación en DWSIM permitió obtener una eficiencia energética del 68,55% 

el cual resulto ser superior al referente el cual puede ser aplicado a nivel industrial 

contribuyendo a una sostenibilidad económica y ambiental. 

➢ Con la utilización del software libre DWSIM se cuantificó un 7,2 kmol/h de la producción de 

amoníaco a través de las corrientes de alimentación (N2 y H2) que ingresan a los reactores de 

equilibrio colocados en serie y los gases no reaccionados reciclan nuevamente a los mismos 

lo que incrementa la conversión de amoníaco además por medio de los análisis de sensibilidad 

muestran que la presión y la temperatura presenta un incremento porcentual del 0,65% y 0,84% 

respectivamente de un reactor al otro reactor.  

➢ Se validaron los resultados de los parámetros (presión, temperatura y flujo molar) de las 

corrientes de N2, H2 y NH3 obtenidos de la simulación ejecutada en DWSIM a su vez las 

entalpias y entropías se validaron de forma manual obteniendo un error porcentual no mayor 

del 18% comparados con el referente demostrando que no presenta diferencias significativas 

entre los valores analizados. 
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RECOMENDACIONES 

 

➢ Aumentar el rango de presión y temperatura de funcionamiento con la finalidad de lograr 

mayores tasas de conversión de amoníaco por medio de los reactores de síntesis colocados en 

serie.  

➢ La simulación propuesta puede ser una guía para llevar a cabo procesos industriales rigurosos 

o establecer mejoras del mismo que permita a los estudiantes y profesionales de Ingeniería 

Química estudiar y evaluar procesos químicos diversos sin la necesidad de desarrollarlo en 

una planta piloto o hacer un prototipo a escala de laboratorio.  

➢ Los valores asumidos deben ser sustentados con bases teóricas o condiciones reales de 

funcionamiento para disminuir la diferencia entre los valores predichos con los del referente.  

➢ Diseñar y evaluar el comportamiento de diferentes reactores para analizar la cantidad de 

producción de amoníaco y escoger el más adecuado para su respectiva validación del proceso 

simulado.   

➢ Implementar el bloque de la producción de hidrógeno mediante el proceso de electrólisis de 

agua para analizar cómo afecta la cantidad de producción de amoníaco y la eficiencia del 

proceso.



 

 

GLOSARIO  

 

AEC: tecnología que se aplica una corriente 

continua a la celda del electrolizador 

alcalino da lugar al desarrollo de iones de H2 

e OH- en el cátodo. Los iones OH- migran 

por medio del separador microporoso y se 

oxidan en el ánodo (Lehner et al., 2014, p.25). 

Eficiencia energética: es un procedimiento 

que es usado para el cálculo de la eficiencia 

de la producción y el consumo de energía 

(Spacey, 2017). 

Electrólisis: proceso en el cual la energía 

eléctrica representa una fuente principal para 

llevar a cabo reacciones químicas y dan paso 

a la rotura molecular (Lehner et al., 2014, p.19). 

Hidrógeno renovable: separación del agua 

en H2 y O2 usando electricidad renovable. El 

H2 se recoge y se utiliza, entre tanto el O2 se 

desprende como subproducto si lo requiere. 

Esta separación es conocida como 

electrólisis, una tecnología bien constituida 

en la actualidad (Orsted, 2019). 

PEM: tecnología en donde el agua pura se 

introduce en el ánodo, circula a lo largo de 

una placa bipolar y se difunde a través de la 

capa de difusión de gas del colector de 

corriente hacia la zona catalítica. Los iones 

de H2 se transportan a través de la membrana 

de intercambio de protones hacia el cátodo, 

donde el H2 se genera (Lehner et al., 2014, p.29). 

Síntesis de amoníaco: reacción exotérmica 

reversible entre el nitrógeno e hidrógeno en 

estado gaseoso que requiere del uso de 

catalizadores férricos, temperaturas y 

presiones elevadas para lograr una 

productividad razonable (Valera-Medina et al., 

2021, p. 5). 

SOEC: tecnología en que el agua (vapor) se 

sustenta en el lado del cátodo y ocurre la 

reacción de reducción. Los iones de O2 

originados migran al lado del ánodo, donde 

el O2 elemental desarrollado se da conforme 

con la reacción de la semicelda del ánodo  

(Lehner et al., 2014, p.33)
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ANEXOS 

 

 
ANEXO A. ARTÍCULO CIENTÍFICO DE MEDIO IMPACTO 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

ANEXO B. REPORTE DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE DWSIM 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 
 

 

 

 

ANEXO C. VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE DWSIM 
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