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RESUMEN

El presente trabajo revisa el estado del arte de tecnologias sostenibles para la produccién de
amoniaco, con énfasis en procesos que integran hidrégeno verde generado por energias renovables
con el esquema tradicional Haber-Bosch.

La sintesis de amoniaco es responsable de un considerable porcentaje de las emisiones globales de
CO, y del consumo energético de la industria quimica, lo que hace urgente la transicidon hacia
alternativas mds limpias. Se discuten avances recientes en electrdlisis, tecnologias de control
predictivo, y esquemas de integracidn energética, lo que permite dar la pauta a estudiar propuestas
de simulacion y control de plantas hibridas con el objetivo de reducir significativamente la huella de
carbono del proceso de sintesis de amoniaco, fortaleciendo su rol en la seguridad alimentaria global
y su potencial como vector energético.

Palabras Clave: amoniaco, amoniaco verde, Haber-Bosch, hidrégeno verde, sistema hibrido.

This paper reviews the state of the art of sustainable technologies for ammonia production, with
emphasis on processes that integrate green hydrogen generated by renewable energies with the
traditional Haber-Bosch scheme. Ammonia synthesis is responsible for a considerable percentage
of the chemical industry's global CO, emissions and energy consumption, making the transition to
cleaner alternatives urgent. Recent advances in electrolysis, predictive control technologies, and
energy integration schemes are discussed, which allows to give the guideline to study proposals for
simulation and control of hybrid plants with the aim of significantly reducing the carbon footprint
of the ammonia synthesis process, strengthening its role in global food security and its potential as
an energy vector.
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1. INTRODUCCION

El amoniaco ha tenido un profundo impacto global desde el descubrimiento de su sintesis a partir
de hidrégeno y nitrégeno por Haber y Bosch en Alemania a principios del siglo XX (Appl., 1997,
Modak., 2011). El papel clave del amoniaco hoy en dia, es servir de materia prima basica para los
fertilizantes inorganicos (Rouwenhorst y col., 2021) que actualmente sustentan la produccién de
alimentos para aproximadamente la mitad de la poblacién mundial (The Royal Society., 2020). Un
uso emergente, pero no menos importante es como una buena fuente de almacenaje y transporte
de energia o hidrégeno (Al-Zareer y col., 2019; Ghavam y col., 2021) por lo que procesos de
reformacidn y crackeo de NHs; a altas presiones han sido de temas de interés en desarrollo (Sayas y
col., 2020; Trangwachiracha y col., 2024).

La produccién mundial actual de amoniaco es de unos 176 millones de toneladas al afio y se logra
predominantemente mediante el reformado de metano con vapor de agua para producir el
hidrégeno necesario para la sintesis de amoniaco a través del proceso Haber-Bosch. Este proceso
consume una gran cantidad de energia, alrededor del 1.8% de la produccion energética mundial
cada afio y produce como resultado unos 500 millones de toneladas de diéxido de carbono (Ruddock
y Brudenell., 2003). La sintesis de amoniaco es, junto con la produccién de cemento, acero y etileno,
uno de los "cuatro grandes" procesos industriales que emiten mds didéxido de carbono a la
atmosfera. En estos procesos, en consecuencia, se debe desarrollar e implementar un plan de
descarbonizacion para cumplir el objetivo de emisiones netas de carbono cero para 2050 (National
Academy of Science., 2022) y al mismo tiempo contribuir con objetivos de desarrollo sostenible
propuestos por las Naciones Unidas (NU) en su Agenda 2030 (Naciones Unidas y United Nations
Climate Change).

En la industria quimica el amoniaco representa el 38% de las emisiones de gases invernadero y el
17% del consumo energético del mismo sector. Por tal motivo, se han considerado alternativas y
mejoras en el proceso Haber-Bosch como: las tecnologias de captura y almacenamiento de CO;
(Asgharian y col., 2024; Mersch y col., 2024) asi como generacién de H; verde utilizando energias
renovables (Tsoutsos, 2010; Rouwenhorst y col., 2021) para lograr que la producciéon de amoniaco
reduzca la generacién de CO,.

La transicion energética global requiere tecnologias escalables para la conversion de energias
renovables en formas almacenables y transportables. La NU estima que la produccién de alimentos
global debe aumentar un 70% para 2050 y ademas que entre el 40-60% de la produccién de
alimentos depende de fertilizantes comerciales (Meers, 2016).

2. OBTENCION DE HIDROGENO VERDE PARA PRODUCCION DE AMONIACO

2.1 Métodos electroquimicos y termoquimicos.

En varios estudios se ha modelado y analizado la obtencién de hidrégeno verde por medio de
electrdlisis, gasificacién de biomasa (Swami SM y Abraham MA., 2006) y reformado de biogas
(Cortright y col., 2002) para determinar sus ventajas en la aplicacidn de la industria del amoniaco.

ISSN: 2061-7448 Jovenes en la clencia
14 Y la teenologia



https://n9.cl/jocytec
Ruiz-Marin y col., JOCYTEC: Jovenes en la ciencia y la tecnologia. Afio. 2, No.1 (2025), 13-23. ISSN: 3061-7448

2.2 Electrolisis de agua.

En cuanto a la electrdlisis para produccién de hidrégeno, los electrolizadores que se han
considerado son: electrolizadores alcalinos (AEC) (Nami y col., 2024), electrolizadores de 6xido
solido (SOEC) (Bianchi y Bosio (2024) y electrolizador de membrana polimérica (PEMWE) (Mucci y
col., 2023]; asi como sistemas sostenibles mediante paneles fotovoltaicos flotantes (FPV) (Uygun y
Dincer., 2024). Recientemente (Tang y col., 2024) han propuesto un nuevo sistema de electrdlisis
de semi vapor (SVE) para la generacion rentable de hidrégeno, este sistema emplea la electrdlisis
de vapor a baja temperatura en el anodo, manteniendo la circulacidn de agua liquida en el catodo.
El proceso SVE no requiere un aporte energético adicional en comparacidon con el proceso
convencional de electrdlisis de agua liquida, a la vez que permite el uso directo de una amplia gama
de recursos hidricos sin pretratamiento. Y también se han planteado sistemas de optimizacién de
energia solar para generar combustibles mas eficientes (Kelly y col., 2010).

3. PRODUCCION DE AMONIACO

Debido a la importancia de la produccién de amoniaco se han investigado diversos métodos para su
obtencién con la finalidad de buscar alternativas al proceso convencional Haber-Bosch, Figura 1. En
la sintesis electroquimica del amoniaco, (Cuiy col., 2020) han analizado avances utilizando nitrégeno
(N2) y agua (H20) como materias primas con condiciones bajas de temperatura y presion.

La sintesis en sales fundidas, ciclos termoquimicos y rutas cataliticas los cuales operan a bajas
presiones, aun se encuentran en desarrollo para aplicaciones a gran escala debido a que la
obtencién de amoniaco por estos métodos alin es reducida (Juangsay col., 2021 y Klaas y col.,2021).
Faria (2022) analiza brevemente los hallazgos cientificos para la sintesis de amoniaco a baja
temperatura y presion utilizando catalizadores homogéneos.

Vapor de agua

Reformador
primario

@

Bucle de Sintesis — Remocién de CO, Seccion Shift
de amoniaco y Metanacion (mutacién)

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso convencional Haber-Bosch para la sintesis de amoniaco.

Kappagantulay col. (2024) también proponen y comparan diferentes arreglos de reactores como el:
Bucle quimico de tres reactores (TRCL) y Bucle quimico del reformador (CLR) con la finalidad de
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reducir el consumo energético. Spatolisan y Pellegrini (2023) analizan la intensificacién del proceso
introduciendo la etapa de eliminacidn del amoniaco mediante absorcidén con una solucion de fosfato
aguas abajo de la etapa de reaccidn con el fin de reducir las emisiones de CO y Jonga y col. (2009)
optimizan un reformador de metano con vapor de agua, encontrando que aumentando la fraccién
de aire en el quemador de combustible e incrementando el grosor del aislamiento se produce
alrededor de 9.5% mas de hidrogeno.

Hill y col. (2020) presentan un trabajo que se centra en los aspectos tecnoldgicos de un proceso
Haber-Bosch electrificado como el que se muestra en la Figura 2. El H,, proveniente del metano, lo
sustituyen por un sistema de electrolizadores; y también sustituyen el N, del aire, que se purifica en
el metanador, por un sistema de Absorcién por oscilacion de presién (PSA). Ishaqg y col. (2021)
proponen un disefio donde se implementan e integran tres tipos diferentes de reformado de gas
natural para la sintesis limpia de hidrégeno, metanol y amoniaco y donde una fuente de calor solar
proporciona energia a la unidad de refrigeracion por absorcién y también vapor a los reformadores

de gas natural.
2 ) Bucle de Sintesi
Aire ) N\trogenn? > l:iceear:onlir;ceosls ] Amoniaco

Hidrégeno

Oxigeno >

Compresion y :l . L Energias
almacenaje de H, Flectrolizador '—, renovables

Agua

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso electrificado Haber-Bosch para la sintesis de amoniaco.
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Figura 3. Diagrama de bloques del proceso hibrido Haber Bosch para la sintesis de amoniaco.
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Isellay col. (2024) proponen un sistema de produccién de amoniaco hibrido en el cual una corriente
de hidrégeno verde se alimenta al circuito Haber-Bosh para reducir las emisiones de CO, utilizando
la infraestructura ya existente del proceso convencional, ver Figura 3, y del cual, hasta el momento
no se tiene referencia bibliografica de algun otro trabajo al respecto.

4. CONTROLY SIMULACION DE PROCESOS DE AMONIACO.

En la transicién de electrificar el proceso Haber-Bosch, algunos de los retos mds grandes son el
incrementar la eficiencia de la separacion del agua, mejorar la eficiencia en la separacién del
amoniaco y el desarrollo de catalizadores; pero la factibilidad de éxito del proceso Haber-Bosch
depende de acoplarlo con la energia renovable de naturaleza intermitente y aislarlo de las
perturbaciones climaticas, asi como tener un sistema de control agil y que ajuste la operacion a los
cambios externos.

Paralelamente, Salmon y Bafiares-Alcantara (2023) han utilizado modelos basados en Programacion
Lineal (LP); y modelos de control predictivo (MPC) en estudios de casos en diferentes entornos para
acoplarse con entradas de energia oscilantes. Poe (2021) considera que el control predictivo de
modelos multivariables ofrece beneficios al reducir la variabilidad en los resultados de una
operacion, como la calidad, los volumenes de produccidén y los costos operativos, al identificar las
fuentes de variabilidad y responder a estas perturbaciones. Sin embargo, la flexibilidad de los
procesos de sintesis con caudales de hidrégeno variables en el tiempo aun no estd clara y podria ser
necesario un costoso almacenamiento de hidrégeno como reserva.

En el ambito de la simulacidon y el control de sistemas de produccidn de amoniaco Shah (1967) y
Skogestad (2004), establecieron estructuras para el disefio de control de plantas quimicas. Dichos
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enfoques fueron posteriormente aplicados a plantas de amoniaco (Araujo y Skogestad, 20024).
Asimismo Zhang y col. (2010) propusieron una estructura de control total de planta (PWC) para el
proceso de sintesis de amoniaco basada en el marco integrado de simulacidn y heuristica (IFSH) y
es comparado con el procedimiento de control auto optimizado (SOC) propuesto por Araujo y
Skogestad.

También se han realizado estudios aplicando distintos tipos de controladores para un mejor
funcionamiento, optimizacién y seguridad del sistema. Zhang y col. (2019) presentan una aplicacion
practica que simula controladores predictivos multimodal en un proceso de amoniaco multi unidad
integrando todas las restricciones de seguridad del proceso en su disefio.

Albalawi y col. (2018) desarrollaron y aplicaron a un proceso quimico dos nuevos esquemas de
control predictivo basado en modelos con enfoque de Lyapunov (LMPC). Estos esquemas permiten
alcanzar regiones de operacidon segura asociadas a la estabilidad del sistema en tiempos
aproximadamente dos veces menores que los obtenidos con el LMPC convencional. Por su parte,
Fahry col. (2025) demostraron la viabilidad de cambios rapidos de carga en una planta Haber-Bosch
altamente flexible mediante el uso de controladores proporcional-integral (Pl) implementando
distintas estrategias de control para la regulacion del proceso.

La simulacidn dinamica puede utilizarse para predecir los cambios dinamicos en variables criticas;
Luyben (2012) presenta simulaciones dinamicas de seguridad de emergencia para dos principales
fallos: pérdida de refrigerante en el reactor y pérdida de agua en el condensador del producto para
un circuito de proceso de sintesis de amoniaco con reactor refrigerado y posteriormente evalla
simulaciones y control para perturbaciones en el rendimiento y la composicidn de la alimentacién
de una planta de sintesis de amoniaco (Luyben, 2018).

Dengy col. (2022) llevaron a cabo un analisis, simulacién dinamica y optimizacién de un proceso de
produccidn de amoniaco verde, adoptando el método catalitico térmico para transformar el proceso
tradicional de Haber-Bosch utilizando hidrégeno verde como materia prima para reducir el consumo
energético y las emisiones de carbono. La optimizacidn del proceso de amoniaco verde se centré en
el intercambiador de calor de salida del reactor y el intercambiador de calor de la torre de
separacion de amoniaco.

Frattini y col. (2016) simulan la integracién de diferentes fuentes de energia renovables para la
obtencién de hidrégeno por medio de gasificacion de biomasa, reformado de biogds y la electrélisis
del agua en plantas de produccién de amoniaco. Ostuni y col. (2016) patentaron un método para la
regulacién de una planta de amoniaco similar al proceso electrificado donde la planta de amoniaco
opera a carga parcial, manteniendo el circuito de sintesis de amoniaco a una presidn nominal alta y
reduciendo la tasa de purga para aumentar la concentracién de inertes en el circuito de sintesis de
amoniaco y evitar el sobrecalentamiento del reactor.

Shaker y col. (2024) enfocan su trabajo principalmente en el uso de amoniaco verde como vehiculo
eficiente para el hidrégeno verde, junto con un meticuloso modelado y simulacién de procesos y
utilizan el Analizador de Energia Aspen para sugerir la posible integracién térmica entre los
intercambiadores de calor a fin de reducir la cantidad de suministro de calor y aprovechar la energia
térmica interna de las corrientes. Patel y col. (2025) investigaron el comportamiento transitorio bajo
un flujo de alimentacidn variado de la produccién de amoniaco verde demostrando que, mediante
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la implementacidn de estrategias de control eficaces, la unidad podia alcanzar un factor de carga
minimo del 10% o inferior, manteniendo la estabilidad y la eficiencia.

5. DISCUSION

El andlisis del estado del arte evidencia que la transicidon hacia esquemas de produccién de amoniaco
con menor huella de carbono requiere no solo innovaciones tecnoldgicas en la obtencién de
hidrégeno verde, sino también herramientas robustas de simulacidn y control que permitan evaluar
su viabilidad operativa bajo condiciones industriales realistas. En particular, los sistemas hibridos
que integran hidrégeno verde al proceso convencional Haber—-Bosch emergen como una solucién
intermedia estratégica; sin embargo, su desempefio dindmico y su estabilidad operativa atin no han
sido estudiados de manera sistematica.

La implementacién de modelos dindmicos permite identificar variables criticas del proceso como
presidn, temperatura y relacion H,/N; y evaluar su sensibilidad frente a cambios transitorios en la
alimentacion. Esta informacion resulta esencial para el disefio de estrategias de control avanzadas,
particularmente de control predictivo basado en modelos (MPC), el cual ha demostrado ser eficaz
para manejar sistemas multivariables con restricciones operativas estrictas, como es el caso de la
sintesis de amoniaco.

Desde esta perspectiva, un objetivo futuro relevante consiste en desarrollar un modelo dindmico
integrado de una planta hibrida Haber—-Bosch en UniSim Design, que incorpore una corriente
variable de hidréogeno verde y permita evaluar diferentes escenarios de operacién flexible. Sobre
este modelo, la aplicacién de estrategias de MPC facilitaria la anticipacion de perturbaciones
asociadas a la variabilidad de la energia renovable, optimizando la operaciéon del proceso vy
minimizando desviaciones en variables criticas, sin comprometer la seguridad ni la eficiencia
energética del sistema.

Este enfoque permitiria avanzar hacia una produccion de amoniaco mas flexible, resiliente y
sostenible, alineada con los objetivos globales de descarbonizacidn y con el creciente interés en el
amoniaco como vector energético en la transicion energética.

6. CONCLUSIONES

A pesar de investigacion, simulacién y propuestas de control y optimizacién para el proceso de
produccidn de amoniaco, no existe suficiente evidencia bibliografica acerca de estos temas
aplicados a plantas hibridas de fabricacidn de amoniaco, las cuales se perfilan como una alternativa
innovadora dentro de los esfuerzos globales por descarbonizar esta industria. La propuesta de
integrar al proceso convencional Haber-Bosch una corriente de alimentacién de hidrégeno verde de
manera controlada y transitoria a través de la generacidn in situ de energia renovable se plantea
como una solucion viable para reducir de forma significativa las emisiones de CO, asociadas a la
produccidn tradicional de amoniaco, contribuyendo asi a mitigar el impacto ambiental que esta
industria tiene sobre la atmésfera.

Ademas de su contribucion a la sostenibilidad ambiental, el desarrollo del amoniaco verde-hibrido
representa un paso clave en la transicidn hacia una cadena de produccién de fertilizantes mas
amigable con el medio ambiente. Esta transformacion no solo fortalece la posicién del amoniaco en
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la agricultura, sino que también resalta su potencial como vector energético en un contexto de
transicién energética global.
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