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Introducción 

Durante las últimas décadas, hemos obtenido prácticamente toda la energía 

a partir de fuentes primarias no renovables como el carbón, el petróleo y el gas 

natural, utilizando largas cadenas de transformación para llegar a los combustibles 

finales o a la generación de energía eléctrica. Las consecuencias de consumir 

dichas fuentes primarias se ven reflejadas claramente en los cambios climáticos, 

en la calidad del aire que respiramos y en nuestra situación económica. 

Ante el difícil panorama que nos presenta la obtención de energía de 

recursos no renovables, surge la necesidad de emplear nuevos combustibles de 

manera responsable y eficiente, razón por la cual, tecnólogos de todo el mundo se 

encuentran en competencia para desarrollar procesos que generen combustibles a 

partir de fuentes limpias con el menor impacto ambiental y la máxima economía. 

Muchas de estas tecnologías se encuentran enfocadas a la producción de 

hidrógeno, debido a que la mayoría de los países tienen en la actualidad políticas 

públicas que favorecen la transición hacia la economía del hidrógeno, o que 

incluso observan esta transición como una prioridad. 

La producción de hidrógeno a nivel industrial, para su incorporación al 

mercado mundial como una nueva alternativa de combustible sustentable, implica 

grandes retos a ser superados en prácticamente todos los campos de desarrollo, 

que van desde cuestiones ambientales hasta técnicas de construcción y operación 

pasando, lógicamente, por aspectos económicos. 

Es por tanto necesario, conocer las tendencias mundiales de generación de 

hidrógeno (combustible que nos ocupa en el presente trabajo) y evaluarlas con la 

finalidad de abordar aquella tecnología que resulte más prometedora en los 

aspectos tecnológico, ambiental y económico. 

Una vez definida esta tecnología, es preciso analizarla a fondo, con la 

finalidad de mejorarla en sus dimensiones técnica, de seguridad y económica. 



El proceso de identificación tecnológica y mejora del proceso se presenta 

en esta tesis. Para ello en los primeros dos capítulos se estudia la necesidad de 

producir hidrógeno a gran escala y sus oportunidades económicas en el panorama 

internacional. 

El estudio técnico se divide en “evaluación y selección”, simulación y 

optimización, siendo cubiertos a detalle estos temas en los capítulos 3, 4 y 5 

respectivamente. Un análisis detallado de la planta química se realiza en el 

simulador de procesos Aspen Plus y sus resultados se muestran en el capítulo 4. 

A lo largo del capítulo sexto, se realiza un análisis de seguridad de la planta 

nuclear-química y se propone una metodología para el diseño de sistemas de 

mitigación de riesgos, ejemplificando ésta a detalle con uno de los casos de 

peligro predicho por el análisis HAZOP. 

En los capítulos 7 y 8 se formulan y proponen ecuaciones para la 

evaluación económica y ambiental, llegándose a resultados de costo nivelado de 

hidrógeno y emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) 

respectivamente. 

Por último, en el capítulo 9 se presentan las conclusiones de esta tesis. 
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Capítulo I 

Producción de Hidrógeno a Gran Escala como Necesidad Mundial 
 

1.1. Necesidad de combustibles limpios 

El mantener los esquemas de generación energética en su estado actual, 

propiciará sin duda consecuencias negativas de carácter irreversible. Por ello, la 

generación de combustibles limpios, es decir amigables con el medio ambiente, y 

en especial la del hidrógeno (por su alta densidad energética) debe ser vista como 

una necesidad mundial más que como un adelanto tecnológico. 

Los encargados de despacho gubernamental deben impulsar la producción 

de combustibles limpios, como lo es el hidrógeno producido por acoplamiento a 

reactores nucleares, a través de legislación, apoyo a la investigación e 

incentivación fiscal, como se ha realizado en Japón[1], la Union Europea[2] y otros 

lugares del mundo. 

Al producir hidrógeno limpio (HL, producido en procesos libres de emisiones 

atmosféricas y de contaminantes a cuerpos de agua, exceptuando contaminación 

térmica) destinado a consumo como combustible, en altos volúmenes, se podrá 

contribuir a la reducción de efectos negativos al planeta y la sociedad. La 

intervención que el uso de este energético tendrá en los factores críticos de 

deterioro ambiental, se describen a continuación. 

1.2. Contaminación ambiental 

La mayor parte de la energía eléctrica, térmica y motriz que se produce 

para uso industrial y doméstico, se genera por medio de combustión de 

combustibles fósiles, carbón, gas natural y petróleo. Aportando entre ellos 

alrededor del 89% de la demanda total de energía [3], como se puede observar en 

la Figura 1. 

El carbón mineral y el gas natural asumen una participación importante 

debido, en gran parte, a su uso preferente en plantas de generación de potencia 
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eléctrica, el primero en plantas convencionales, mientras que el segundo en 

aquellas denominadas de ciclo combinado. 

En lo relativo al petróleo;  la gasolina y el diesel son los más demandados, 

dado que cubren el sector transporte, con una participación de la demanda total de 

energéticos superior al 50%. 

El hecho de que la gasolina y el diesel sean los energéticos con mayor 

participación mundial, y que los vehículos de combustión interna operen con 

eficiencias tan bajas como 19 a 24% [6], indica de manera inequívoca, que el uso 

de combustibles fósiles tiene la mayor contribución a la contaminación 

atmosférica, del agua y del suelo a nivel mundial.  

Por ejemplo, la producción de un litro  de gasolina consume y contamina, 

aproximadamente, 70 litros de agua [4]. Además de emitir al usarse poco más de 

2.5 kilogramos de dióxido de carbono y 0.25 gramos de dióxido de azufre [5]. 

Figura 1. Demanda mundial de energía por tipo de combustible [6] 

 

El alto consumo de combustibles fósiles, aunado a su naturaleza química, 

produce al año miles de millones de toneladas métricas de dióxido de carbono y 
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millones de óxidos de azufre [3].  En la Figura 2, proporcionada por el 

Departamento de Energía (DOE) de los Estados Unidos de América (EUA) [6], se 

muestran las emisiones anuales de dióxido de carbono. 

Figura 2. Emisiones mundiales de CO2 

 
 
 

Además del dióxido de carbono y los óxidos de azufre, el uso de 

combustibles fósiles genera aguas congénitas, sulfuros de hidrógeno, partículas 

suspendidas, óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles entre otros [7]. 

La contaminación producida por estos elementos reduce la calidad y expectativa 

de vida en las grandes ciudades y produce las bases para fenómenos globales. 

El uso de combustibles como el HL,  tendrá en el futuro un papel 

importante, en la mejora de las condiciones ambientales de tipo local y global. 

De manera ejemplificativa, se puede indicar que la sustitución de un 

modesto 10% en la oferta energética de combustibles líquidos por HL, produciría 

un decremento de 1,100 millones de toneladas anuales de dióxido de carbono y 
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alrededor de 430,000 toneladas de óxidos de azufre (valores calculados con datos 

de referencia [3]). 

La implementación de programas nacionales de producción de HL, traerá 

consigo las siguientes ventajas. 

a) Reducción significativa de contaminantes del aire, entre ellos: dióxido de 

carbono, óxidos de azufre, partículas suspendidas, etc. 

b) Reducción de contaminantes del agua, siendo los principales: sosas 

gastadas, compuestos oxigenados, compuestos aromáticos y aceites. 

c) Reducción de contaminación térmica al poder utilizarse con mayor 

eficiencia energética que los combustibles fósiles. 

d) Mejora inmediata de la calidad del aire local, en aquellas ciudades que 

adopten el uso de este combustible. 

e) Desaceleración de fenómenos térmicos producidos por contaminación 

global. 

f) Disminución de enfermedades de las vías respiratorias en la población, 

con su consecuente beneficio económico por mejora en actividad laboral 

y menor demanda de sistemas de seguridad social. 

Al analizar las ventajas en reducción de contaminación del uso de HL como 

nuevo energético a gran escala, debemos enfocar nuestros esfuerzos como 

sociedad para promover las tecnologías capaces de producirlo. 

1.3. Calentamiento Global 

El calentamiento global consiste en un incremento anómalo de la 

temperatura media del planeta, producido por la mayor concentración de gases de 

efecto invernadero (GEI) en la atmósfera. Este incremento de temperatura media 

produce, a su vez, cambios acelerados en el medio ambiente y los ciclos de vida 

de plantas y animales. 
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La mayor concentración de gases, se puede explicar por el uso 

indiscriminado de combustibles fósiles durante los últimos siglos y las altas tasas 

de emisión de contaminantes en el presente (ver figura 2). 

El calentamiento global ocurre porque la atmósfera tiene una mayor 

capacidad de retención de energía solar, mientras más elevada sea la 

concentración de GEI [8], tal y como se ilustra en la Figura 3.  

Figura 3. Retención de Energía Solar 

 

 
 
 

Aunque algunos científicos alrededor del mundo señalan que no existe 

evidencia de la relación entre el calentamiento global y la concentración de dióxido 

de carbono en la atmósfera [9], al observar gráficos donde se compara la 

concentración mundial de CO2 y la temperatura media del planeta, como la figura 

4., se puede observar que esta dependencia, no sólo existe, sino que es clara y 

directa. 
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Figura 4. Relación entre CO2 y Temperatura Media Mundial [10] 

 

El calentamiento global del planeta no es en sí un riesgo, sino los cambios 

climatológicos que implica y las consecuencias económicas y sociales que dichos 

cambios propician. 

Para agravar el problema, se debe tomar en cuenta que el calentamiento 

global es un fenómeno que se retroalimenta positivamente mediante mecanismos 

que incluyen: la reducción de glaciares, mayor capacidad calorífica de océanos y 

modificación de corrientes termohalinas. 

Los efectos negativos del calentamiento global son [8]: 

a) Reducción de especies por extinción al desfasarse sus ciclos de 

alimentación y reproducción. 

b) Migración de especies a zonas urbanas por desaparición de hábitat. 

c) Deshielo de los casquetes polares. 



7 
 

d) Desaparición de ciudades e incluso países (i.e. Holanda) por incremento 

en nivel medio del mar. 

e) Incremento global de precio de insumos y combustibles por 

relocalización de zonas de lluvia y sequía. 

f) Incremento en magnitud y número de huracanes [11]. 

Frenar los efectos del cambio global es una tarea sumamente difícil de 

lograr, sin embargo, cada tonelada de GEI cuenta, y por ello, es indispensable la 

generación de combustibles limpios como el HL. 

1.4. Disponibilidad de recursos 

Se podrían citar al menos 100 buenas razones para propiciar la 

participación energética de combustibles limpios, todas ellas cuestionables hasta 

cierto punto por los intereses económicos y sociales. Sin embargo, existe una 

razón para impulsar la investigación y desarrollo en combustibles alternos que no 

puede ser cuestionada, y esa razón es, el inminente agotamiento de recursos 

fósiles. 

En México, antes de la confirmación de las reservas de Chicontepec, que lo 

ubican como el tercer país petrolero del mundo [12], sólo se tenían reservas 

probadas para 10 años [13] [14]. Pero aunque las reservas de Chicontepec 

cuentan con más de 139,000 millones de barriles, a causa de impedimentos 

tecnológicos, sólo se podrán extraer en el mediano plazo 18,000 millones de 

barriles [15].  

Se estima que las reservas mundiales de petróleo son suficientes para 

cubrir la demanda de los próximos 30 o 40 años [16], además, mientras las 

reservas de crudo se agoten, la ley de oferta y demanda impulsará su aumento de 

precio. La figura 5. muestra una estimación del precio del crudo, realizada por el 

departamento de energía de EUA [3]. 
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Figura 5. Precio histórico y proyectado del petróleo [6]. 

 

La tendencia de los combustibles fósiles a escasear e incrementar su precio 

en el mediano plazo, es un factor que no debe pasar desapercibido para la política 

económica y energética de ningún país. La creación de plantas de producción de 

HL implica otros insumos, que hasta el momento no presentan amenaza en sus 

reservas para el mediano plazo. 

La pregunta clara para el futuro mediano es… ¿Qué va a pasar cuando se 

acabe el petróleo, o sea demasiado caro para usarlo como combustible?. 

1.5. Competencia tecnológica y económica 

La investigación de cualquier tecnología innovadora debe observarse como 

un factor estratégico para el desarrollo funcional de un país. Actualmente varios 

países alrededor del mundo están investigando tecnologías para la producción de 

HL, aquellos que lo consigan primero, se beneficiarán ampliamente en su sector 

tecnológico y económico. 
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Empresas e institutos de Japón, Francia y Estados Unidos principalmente , 

han iniciado cooperación científica para la investigación y desarrollo de 

tecnologías de producción de HL. 

Si la política energética de estos países se orienta hacia el hidrógeno, es 

muy probable que esta política se imponga al resto del mundo. Y si no estamos 

preparados para este cambio tecnológico, las consecuencias económicas serán 

sumamente desfavorables. 

Algunas empresas automotrices como Ford, Toyota, Honda, etc. han 

iniciado una carrera tecnológica para la producción de vehículos impulsados por 

hidrógeno. El resultado, son vehículos con eficiencias cercanas al 60% como el 

Honda FCX Clarity [17] y que a diferencia de los vehículos eléctricos, tienen 

autonomías de más de 800 km en modelos SUV, como el Toyota FCV 5 [18] y 

desarrollan velocidades superiores a los 330 km/h en el caso del Ford Fusion 

Hydrogen 999 [19]. 
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Capítulo II 

Economía del Hidrógeno y la Energía Nuclear 
 

2.1. Economía del Hidrógeno 

El hidrógeno jugará un papel importante en la economía de las próximas 

décadas y probablemente siglos, debido a su utilidad como combustible en fuentes 

móviles y fijas. Sin embargo, para que esto sea posible, se deben conocer los 

parámetros que rigen su actual situación en el mercado, no sólo como 

combustible, sino como insumo de numerosos procesos químicos que afectan la 

economía nacional y mundial. 

A principios del año 2005, la administración de George Bush en Estados 

Unidos inició un plan nacional para fomentar la economía del hidrógeno, bajo el 

nombre de “Freedom Fuel Initiative”. Dirigiendo fondos gubernamentales, por más 

de 1,200 millones de dólares,  a la investigación de celdas de hidrógeno y 

métodos de producción por fuentes nucleares [20].  

Se fijó en ese entonces la fecha límite para producir vehículos eficientes en 

el año 2010 y la definición de la tecnología de producción, por parte del 

Departamento de Energía de los Estados Unidos de América para el año 2011 

[21]. 

Desafortunadamente, en el mes de mayo del presente año (2009), la 

administración de Barack Obama en EUA decidió recortar los fondos al programa 

de investigación en hidrógeno en un promedio de 100 millones de dólares por año 

[22]. La decisión anterior se tomó después de que el Secretario de Energía 

anunciara que las tecnologías de celdas de combustión no madurarían en el corto 

plazo [23]. 

A pesar de los cambios en la política energética de los Estados Unidos, la 

economía del hidrógeno se establecerá en las próximas décadas como respuesta 

a una necesidad actual.  
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En muchos países se han establecido las bases para el impulso de una 

fuerte economía del hidrógeno, por medio de la investigación tecnológica y/o 

nueva legislación.  

Un caso curioso en América latina es el de Argentina, lugar en donde se ha 

establecido un fuerte programa nacional de hidrógeno limpio, a través de nueva 

legislación [24]. 

2.2. Estudio de Mercado 

Cada vez que se analiza la factibilidad de una nueva tecnología, es 

necesario realizar un estudio de mercado, para conocer si la inversión en una 

planta es justificada desde el punto de vista de la demanda. 

Acotaremos este estudio a México, con la finalidad de enfocar esta 

situación a los límites de nuestro país. 

2.2.1. Definición de producto 

El producto  de interés en el presente estudio es el hidrógeno, y más 

específicamente el hidrógeno limpio. Ambos conceptos se definen a continuación: 

1) Hidrógeno: Es un gas diatómico, incoloro, inodoro, insípido y altamente 

inflamable, que al ser combinado con oxígeno produce agua en una 

reacción exotérmica. 

2) Hidrógeno Limpio: Es el hidrógeno que ha sido producido sin emisiones 

directas de GEI a la atmósfera o contaminación a cuerpos de agua, y que 

se produce en cantidad suficiente para mejorar las condiciones ambientales 

de modo significativo. 

Dada la definición de hidrógeno limpio, una opción adecuada para 

producirlo, es a través de procesos acoplados a reactores nucleares, teniendo 

como materia prima el agua. 
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Las características fisicoquímicas y de calidad del producto, serán definidas 

más adelante, en la sección 2.2.4. 

2.2.2. Importancia 

El hidrógeno es una de las sustancias más importantes en la industria 

nacional y mundial, ya que gran parte de la actividad química se realiza con este 

compuesto como insumo. 

En el futuro cercano, su importancia se incrementará a nivel mundial, dado 

que se pretende su introducción al sector transporte, en escala masiva. 

Por lo anterior, se le considerará un energético estratégico para el 

desarrollo económico y la protección ambiental en las próximas décadas. 

2.2.3. Usos Principales 

Actualmente, su uso como combustible vehicular es escaso en el mundo y 

prácticamente nulo en México. La mayor parte de su consumo es para la 

producción de fertilizantes. Casi dos terceras partes de todo el hidrógeno que se 

produce en el mundo, son destinadas a la producción de amoniaco [25] [26].  

Otro consumidor importante de hidrógeno es la producción de alcohol 

metílico. En EUA se emplean alrededor de 4 millones de toneladas anuales de 

hidrógeno en la manufactura de este alcohol [27]. 

Además de los usos anteriores, el hidrógeno también se emplea de las 

siguientes maneras: 

a) Hidrogenación catalítica de residuos pesados para el incremento en 

volúmenes de combustibles. 

b) Hidrodesulfuración de diesel y gasolinas. 

c) Hidrogenación de grasas y aceites para mejora de especificaciones. 
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d) Enfriamiento de rotores en equipos mayores de proceso, como lo son 

generadores eléctricos. 

e) Combustión en calderas de la industria química para generación de 

vapor de proceso. 

f) Medio fluidizante para procesos de rolado en frío. 

g) Elemento reductor en la industria siderúrgica. 

h) Producción de peróxido de hidrógeno. 

i) Combustible de cohetes espaciales y vehículos automóviles. 

j) Combustible para celdas de hidrógeno. 

2.2.4. Propiedades fisicoquímicas del producto y de las materias primas 

Las propiedades de un producto son de importancia económica, ya que son 

las que definen su funcionalidad en el mercado energético. A continuación se 

presentan sus principales características fisicoquímicas [28]. 

Tabla 1. Propiedades Fisicoquímicas del Hidrógeno 
 

Propiedad Valor 
Densidad a 0°C 0.08432 kg/m3 
Punto de ebullición a 1 atm. -253 °C 
Punto de fusión a 1 atm. -259.2 °C 
Peso molecular 2.014 g/mol 
Poder calorífico 285.8 kJ/mol 
Apariencia Gas incoloro 
Reactividad Gas estable 

El alto poder calorífico del hidrógeno, combinado con su bajo peso 

molecular, hacen de este combustible, el de mayor densidad energética a la 

combustión. Razón por la cual, se hace más atractivo como energético secundario 

que los bio-alcoholes . 
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2.2.5. Análisis de la demanda 
 

La demanda mundial de hidrógeno se estima en 50 millones de toneladas 

anuales [25], mientras que la demanda nacional se estima en 17,000 toneladas 

anuales, sin embargo, estos valores no consideran una economía del hidrógeno 

como combustible. 

Es difícil realizar una proyección en la demanda nacional de hidrógeno, 

aunque un cálculo para la sustitución del 10% de vehículos a gasolina por 

vehículos de hidrógeno, resulta en una demanda anual de más de 500,000 

toneladas de hidrógeno por año (basado en la demanda nacional de gasolina 

[28A] y equivalencias energéticas, así como la relación promedio de eficiencias 

térmicas). 

2.2.6. Oferta convencional 

La oferta convencional de hidrógeno en México se proporciona por 36 

plantas productoras con una capacidad instalada de 16,797 toneladas por año, el 

precio estimado es de 3 USD/kg.  

De ellas, 25 operan con gas natural, 6 con gas propano y el resto por 

electrólisis [29]. 

2.2.7. Futuros nichos de mercado 

El hidrógeno limpio tiene una gran cantidad de aplicaciones en el futuro 

inmediato, siendo la que más destaca, el uso como combustible para el sector 

transporte, pero adicionalmente se puede esperar una gran demanda en los 

siguientes sectores: 

Energía móvil en sustitución de baterías eléctricas; debido a la mayor 

capacidad de operar entre recargas. Por ejemplo, una computadora portátil con 

celda de combustible alimentada por hidrógeno, podría operar 

ininterrumpidamente por más de 40 horas, en comparación con una batería normal 

que daría una autonomía de entre 2 y 4 horas [30]. 
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Energía eléctrica distribuida; dada la mejora en eficiencia de celdas de 

combustible, el hidrógeno podría proporcionar energía eléctrica a comunidades de 

poca población. 

De lo anterior, se puede concluir que el hidrógeno tiene un amplio mercado 

para su comercialización y que se justifican las tecnologías y plantas para su 

producción en el corto y mediano plazo.  

 

2.3. Economía de la energía nuclear 

Como se puntualizó en la sección 2.1.1. de este trabajo, la mejor opción 

para producir HL es a través de procesos acoplados a reactores nucleares, es por 

ello que resulta útil, revisar los factores clave en la economía de la energía 

nuclear. 

En las siguientes secciones se analizarán, de manera breve, dichos 

factores y se establecerá su relación con la producción a gran escala de HL. 

2.3.1. Reservas de combustibles nucleares 

El uranio es el principal elemento combustible en la industria nuclear, 

aunque, para aumentar las reservas energéticas, también se pueden alimentar 

reactores con torio, plutonio y otros elementos físiles o fisionables, dependiendo 

de la flexibilidad en el diseño del reactor nuclear. 

El uranio, es un metal blanco plateado, mezcla de tres isótopos, con las 

siguientes composiciones: U238 99.2745%, U235 0.720% y U234 0.0055% [31]. De 

ellos, el U235 es el único isótopo físil con neutrones térmicos. El U238 es fisionable 

con neutrones rápidos y también se le puede catalogar como material fértil, por 

poder transmutarse en el isótopo físil Plutonio-239 [32] en reactores de cría.  

Las reservas mundiales de uranio, que se podían explotar a costos 

razonables en el año 2002, se estimaban por la Sociedad Nuclear Europea en 3.3 
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millones de toneladas [33]. De ellas, poco más del 20% se encuentran en 

Australia, como  se puede apreciar en la tabla 2. 

Tabla 2. Reservas Convencionales de Uranio [33] 
 

País Reservas Convencionales 
Ton U3O8 

Australia 725,000 
Kazajstán 378,100 
USA 339,000 
Canadá 329,200 
Sudáfrica 284,400 
Nigeria 243,100 
Namibia 176,400 
Rusia 172,400 
Brasil 157,400 
Ucrania 135,000 
Uzbekistán 72,400 
Otros 290,000 

Además de las reservas naturales probadas, se cuenta con poco más de 1 

millón de toneladas en recursos secundarios [34], incluyendo: inventarios, 

armamento nuclear y reprocesamiento. También  se encuentran las reservas 

probables, mismas que suman 12.27 millones de toneladas entre estimadas y 

especulativas [34]. 

Existe otro tipo de recursos, conocidos como no convencionales, en los que 

el uranio se encuentra en muy bajas concentraciones o se hace difícil su 

recuperación por los costos que implica el proceso. Estos recursos incluyen el 

uranio contenido en el agua de mar y en los fosfatos. La estimación de reservas 

de este tipo, es de 22 millones de toneladas en fosfatos y 4000 millones de 

toneladas en el agua de mar [34]. 

En una revisión posterior, publicada en el año 2005, las reservas mundiales 

explotables a costo razonable (menor a 130 USD/kg U3O8), pasaron de 3.3 a 4.7 
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millones de toneladas, con una reserva explotable probable de 35 millones de 

toneladas [35].  

Adicionalmente al uranio, se puede utilizar torio como combustible nuclear, 

ya que este último es un material fértil, absorbiendo neutrones térmicos para 

transmutarse en U233 [36], que al igual que el U235, es material físil. 

232Th (n,γ) 233Th (β−) 233Pa (β−) 233U 

Figura 6. Transmutación de Torio-232 a Uranio-233 

 

El torio es alrededor de tres o cuatro veces más abundante en la tierra que 

el uranio, además de no necesitar enriquecimiento ni procesamientos tan 

complejos como el uranio natural [37].  

Se encuentra de manera natural en diversos minerales, como la torianita, 

aunque su recuperación comercial, se realiza principalmente del material conocido 

como monacita, donde se encuentra en concentraciones que varían desde 2 hasta 

9%. 

Estudios recientes, hacen pensar que los depósitos más grandes de este 

último material se localizan en la India, donde la monacita posee hasta 8.88% de 

óxido de torio [38]. 
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En la tabla 3 se muestra el valor de las reservas económicamente 

explotables y su distribución [38]. 

Tabla 3. Reservas Económicamente Explotables 
 

País Reservas  
Ton 

Brasil 606,000 
Turquía 380,000 
India 319,000 
USA 137,000 
Noruega 132,000 
Groenlandia 54,000 
Canadá 45,000 
Australia 19,000 
Sudáfrica 18,000 
Egipto 15,000 

Ya sea que se emplee uranio, torio o plutonio, se debe realizar un proceso 

de purificación, transformación y adaptación de las materias primas, para usarlas 

en un reactor nuclear. En la actualidad, dicho procedimiento está enfocado a 

producir combustibles intrínsecamente seguros, auto-contenidos y con alta 

resistencia a condiciones de presión y temperatura, de tal manera que los 

combustibles aseguren una fuente de energía sustentable y no se conviertan en 

una carga social [39]. 

2.3.2. Precio de combustibles nucleares 

El costo del uranio (U3O8) es, debido a otros costos, un factor de poca 

importancia en el costo total de generación de energía eléctrica o calor en una 

planta nuclear, pues contribuye tan sólo 5% a los costos operativos [40]. Una 

contribución mayor, alrededor de 18%, se da una vez que ha sido procesado como 

elemento combustible [41]. 

El precio en el mercado internacional ha tenido variaciones frecuentes, 

manteniéndose relativamente estable, por debajo de los 25 dólares por libra, 

desde el año 94 hasta mediados del 2004, cuando comenzó a incrementarse 
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continuamente hasta llegar a cerca de 150 dólares en el año 2007. A partir de ese 

punto, ha descendido rápidamente, aunque con pronunciadas variaciones, hasta 

su valor actual de 50 dólares por libra. 

Lo anterior se puede apreciar en la figura 7, proporcionada por Ux 

Consulting Company, LLC. con datos históricos desde 1994 a la fecha. 

Figura 7. Precio del Uranio  (U3O8) 

 

La tendencia del precio es a la baja, debido en gran parte, al aseguramiento 

de reservas para varias décadas y a la confianza en el mercado de valores sobre 

este metal. 

En el caso del torio, el precio de venta ha presentado fuertes incrementos 

en los últimos años, elevándose de 200 a 300 USD/kg (ThO2 @ 99.99%), entre el 

año 2007 y el 2008  [42]. Sin embargo, algunos analistas afirman que este precio 

puede bajar en los próximos años a valores tan bajos como 55 USD/kg, al entrar 

su explotación a una economía de escala [43]. 
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Las variaciones e incrementos en el precio del torio, se pueden observar de 

manera gráfica en la figura 8. 

Figura 8. Precio del Torio  (ThO2) [42][43] 

 

 

Otro parámetro importante relacionado con el combustible nuclear es el 

costo del enriquecimiento. Actualmente, mayo de 2009,  el costo de la unidad de 

trabajo separativa (SWU) se encuentra en 163 dólares por unidad [44]. 

La importancia de los combustibles nucleares, más allá de su repercusión 

económica en los costos de producción de energía nuclear, radica en que son los 

elementos proveedores de energía del sistema, y que sin ellos, no se podría 

generar energía libre de emisiones de GEI’s para producir otros combustibles 

limpios, como el hidrógeno. 
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2.3.3. Situación actual de plantas generadoras 

En el presente, alrededor de 14% de la energía eléctrica mundial [46], es 

generada por  más de 430 plantas nucleares en operación [47]. Variando la 

porción cubierta por país, desde un pequeño porcentaje en países incipientes en  

energía nuclear, hasta más del 77% en países como Francia [48]. 

Las plantas que operan actualmente, tienen una edad promedio de 23 años 

[49], con una expectativa de vida de 40. Sin embargo, ya que las plantas que han 

cerrado, tienen una edad promedio (operativa) de 22 años [49], es difícil  asegurar 

que las plantas actuales puedan doblar esa edad sin riesgos de accidentes 

severos. 

Todas las plantas nucleares  (de capacidad industrial), operan para generar 

energía eléctrica, no teniéndose experiencia a gran escala con plantas acopladas 

a procesos químicos, sin mencionar que la experiencia es poca con reactores de 

gas, siendo probablemente el más representativo el reactor THTR-300 [50]. 

2.4. Impactos económicos 

El cambio, hacia una economía del hidrógeno, traerá impactos económicos 

a corto y largo plazo, muchos de ellos propiciarán beneficios a la economía global, 

mientras que otros afectarán las actividades económicas locales. 

El sistema energético actual modificará sus precios para seguir siendo 

competitivo. Ante una nueva economía global, los consumidores de hidrógeno y la 

industria automotriz, realizarán inversiones mayores para adaptarse a los nuevos 

sistemas. 

En realidad, es difícil hacer una predicción de los efectos económicos que el 

cambio a hidrógeno como combustible traerá consigo. De manera cualitativa se 

pueden asumir que en el consumidor final, las inversiones en autotransporte se 

elevarán, mientras que el costo de combustibles decrecerá. 
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Capítulo III 

Procesos de producción de Hidrógeno y comparación tecnológica de los 
mismos 

3.1. Enfoques tecnológicos 

Como se ha mencionado en los capítulos anteriores, existe una necesidad 

de eliminar las emisiones de GEI, por medio del desplazamiento gradual de 

combustibles fósiles por combustibles limpios, como el HL. Con la finalidad de 

producir dicho hidrógeno, se emplean diferentes tecnologías que trabajan bajo 

distintos métodos o fenómenos fisicoquímicos. 

Esencialmente se puede hablar de las tecnologías convencionales y de las 

tecnologías limpias, pero...  ¿Qué las distingue? 

En el presente trabajo, se entiende por tecnologías convencionales a todas 

aquellas que producen hidrógeno a partir de hidrocarburos, ya sea en su materia 

prima o en su elemento energético. 

En los siguientes puntos, a lo largo de este capítulo, se presentan tres 

tecnologías representativas, una convencional y dos limpias. 

3.1.1. Producción a partir de hidrocarburos 

La producción de hidrógeno, a partir de hidrocarburos, es un enfoque 

tecnológico sumamente probado y estudiado, su principal representante es la 

reformación de metano, en donde se alimenta metano y vapor de agua a un 

reactor de reformación y se obtienen como productos hidrógeno y dióxido de 

carbono [51]. 

El hecho de que se obtenga un GEI en este proceso, resulta una fuerte 

desventaja en una carrera competitiva por la producción de combustibles limpios. 

3.1.2. Producción a partir de agua 
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Las tecnologías que utilizan agua como materia prima tienen la desventaja 

de demandar mayor cantidad de energía que las que emplean hidrocarburos [51], 

sin embargo, si son acopladas a fuentes primarias de energía libres de carbono, 

como la energía nuclear, no contribuyen a la emisión de GEI. 

Estas tecnologías pueden estar basadas en electrólisis, termólisis, ciclos 

termoquímicos o una combinación de ellas [52]. 

3.2. Selección preliminar de tecnologías candidatas a evaluación 

Antes de realizar este trabajo de tesis, se analizó una gran cantidad de 

procesos de producción de hidrógeno. De ellos, se seleccionaron tres procesos 

con capacidad de acoplarse a fuentes nucleares, basándose en su estado 

tecnológico, eficiencias y características tecnológicas. 

Se analizan tecnologías representativas de las filosofías más importantes 

de producción que son a saber: producción a partir de hidrocarburos, electrólisis y 

ciclos termoquímicos. Toda tecnología que no se indique en este estudio queda 

fuera del comparativo tecnológico. 

Se evaluarán las siguientes tecnologías: 

a) Reformado de metano con vapor SMR (Steam Methane Reforming).- 

Dado que esta tecnología es en la actualidad la mayormente empleada 

para generación de hidrógeno industrial y presenta amplia flexibilidad 

para acoplarse a un reactor HTGR. 

b) Electrólisis de alta temperatura HTE (High Temperature Electrolysis).- 

Se selecciona porque representa la opción de las tecnologías de 

electrólisis con mayor adaptabilidad a la interconexión con un reactor 

nuclear. 

c) Ciclo termoquímico S-I SCI (Sulfure Iodine Cycle).- Este ciclo se 

evaluará debido a sus fortalezas como proceso consumidor de calor de 

alta calidad (alta temperatura) y a la alta eficiencia global que presenta. 
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La evaluación comprenderá los aspectos tecnológicos más relevantes en el 

estudio de procesos productivos, así como aspectos ambientales genéricos y 

económicos preliminares. Se excluyen aspectos económicos particulares por 

tratarse de una evaluación genérica que admite variación a las partes internas de 

cada tecnología en beneficio a modernizaciones tecnológicas. 

3.2.1. Reformación catalítica 

La reformación de metano es un proceso endotérmico que se lleva a cabo a 

altas temperaturas (entre 500 y 1100°C) [53] en presencia de catalizadores 

metálicos (níquel) y que se compone típicamente de dos reacciones que son la 

reformación y la reacción de cambio [53]. 

En la primera reacción, reaccionan el vapor y el metano para producir 

hidrógeno y monóxido de carbono. 

CH4 + H2O → CO + 3H2 

El efluente del reactor es enfriado en un cambiador de calor para ser 

enviado a un segundo reactor, donde se recupera hidrógeno adicional mediante la 

siguiente reacción. 

CO + H2O → CO2 + H2 

Un proceso comercial, amparado por la patente estadounidense 6,767,530 

“Method for Producing Hydrogen” [54], con modificaciones a la tecnología SMR 

convencional  (ver Figura 9.) se detalla a continuación. 

Una corriente de agua se hace pasar por la cama regenerativa (2) para 

formar vapor (3). Por otra parte, una corriente de alimentación con alta 

concentración de metano se mezcla con la corriente 3 para formar la mezcla de 

reacción 5. 
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Figura 9. Proceso de Reformación Catalítica 

 

La mezcla de reacción se hace pasar por el reactor con calentamiento 

regenerativo (6) donde reacciona formando gas de síntesis (7), de manera 

opcional, una pequeña corriente de oxigeno puede ser agregada a la corriente 3 

para facilitar la oxidación parcial. 

El reactor 6 contiene materiales refractarios granulados o monolitos tipo 

panal hechos de óxidos de metal conteniendo el catalizador típico de SMR como 

el níquel y se encuentra diseñado para trabajar a temperaturas de 800 a 1100°C y 

presiones entre 30 y 50 bar. 

La mezcla de gas de síntesis se envía a la cámara de combustión 15 y 

posteriormente se pasa al enfriador de gas 8 donde se produce el gas de síntesis 

frío (9). El calor cedido en el enfriador se puede emplear en otra parte de la planta 

como calor regenerativo. 

El gas enfriado se hace pasar a un reactor de cambio (27) para incrementar 

el contenido de hidrógeno en el gas de síntesis, posteriormente se hace pasar el 

gas de síntesis a un segundo enfriador (21) en donde se puede recuperar calor 

por diferencia entre 23 y 24. 
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Al final se envía el gas de síntesis a la unidad de purificación (10) donde se 

absorbe el dióxido de carbono y se libera el hidrógeno relativamente puro con una 

eficiencia global cercana al 74%. 

Aunque la fuente de calor puede ser nuclear, la disposición final del dióxido 

de carbono subproducto no se contempla en el alcance de esta tecnología.  

Algunos procesos en desarrollo operan bajo filosofías diferentes a la de 

esta tecnología, como la compresión cíclica [55] y procesos auto-controlados [56]. 

Principales ventajas: 

a) Tecnología  basada en una tecnología madura. 

b) Altas eficiencias. 

c) Altamente flexible a la carga. 

Principales desventajas: 

a) Produce CO2 como subproducto. 

b) Alto impacto por precio del gas natural. 

c) Alto consumo de catalizador. 

d) Requiere tratamiento de la carga para eliminar compuestos 

azufrados que envenenen el catalizador. 

3.2.2. Electrólisis de alta temperatura 

El proceso de electrólisis es en sí una tecnología madura que tiene 

numerosas aplicaciones en el ámbito industrial como la producción de sosa y 

ácido clorhídrico, sin embargo, la electrolisis como tecnología para la producción 

sustentable de hidrógeno no se encuentra en el mismo estado de desarrollo. 
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El proceso de electrolisis de alta temperatura inicia con el tratamiento de 

agua a nivel de deionización y eliminación de compuestos orgánicos para evitar 

cualquier posible concentración de sustancias nocivas para la sección de 

evaporación y separación, manteniendo el contenido de sólidos en menos de 20 

ppm  para aplicaciones de alta presión [57][58]. 

La ecuación química que rige el proceso es simplemente: 

H2O + E → H2 + ½O2 

Un proceso propuesto para producir hidrógeno a escala comercial, 

amparado por la patente 0138022 A1 “System and Method for the Production of 

Hydrogen” [59], se muestra en la figura 10, y se describe a continuación. 

Figura 10. Electrólisis de alta temperatura 
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El sistema de producción de hidrógeno se compone de una sección 

catódica 100 y una sección anódica 200, con un suministro de energía eléctrica 

300 que puede estar acoplado a la fuente de calor o puede ser independiente. 

La sección catódica se compone de un generador de vapor 102, una fuente 

de calor de alta temperatura 103, un electrolizador de óxido sólido 104, un 

cambiador de calor 106, un calentador de agua de alimentación 108 y un 

condensador 110. La sección anódica se compone de un cambiador de calor 106, 

una turbina 202, un compresor 204 y un generador eléctrico 206. 

El agua de alimentación y el agua del condensador 110 se incorporan al 

proceso mediante una bomba que eleva su presión desde su valor de suministro 

hasta 13 bar, esta agua es enviada al recuperador de calor 108, donde eleva su 

temperatura a un rango de 125 a 200°C con mínima caída de presión. 

El agua precalentada es enviada al generador de vapor 102, donde se 

vaporiza y eleva su temperatura a un rango de 775 a 850°C, con una presión de 

12 bar. La fuente de calor para el generador de vapor es el helio de enfriamiento 

de un reactor nuclear de alta temperatura. 

Una vez que el vapor se ha sobrecalentado, es enviado al electrolizador de 

óxido sólido 104, donde la molécula de agua es fraccionada en sus constituyentes 

de oxígeno e hidrógeno. El proceso se lleva a cabo isotérmicamente, por lo que la 

temperatura de salida del hidrógeno se mantiene en el rango de 775 a 850°C, 

preferentemente en 800°C. 

La corriente de hidrógeno y vapor de agua abandona el electrolizador para 

ingresar al cambiador de calor 106, donde cede parte de su energía térmica para 

calentar el aire de barrido que entra a la sección catódica y que proviene del 

compresor de aire 204. La temperatura del hidrógeno-vapor a la salida del 

cambiador 106 se reduce al rango de 600 a 750°C, con presión de 11 bar. 

Antes de entrar al cambiador 106, una recirculación de aproximadamente 

15% en peso de esta corriente, es enviada por medio de un compresor   al 
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electrolizador 104, con la finalidad de incrementar el rendimiento y la pureza del 

hidrógeno producto. 

El hidrógeno proveniente del cambiador 106, se envía al recuperador 108, 

donde reduce su temperatura a un rango de 325 a 375°C, para precalentar el agua 

de alimentación al generador de vapor 102. Finalmente, el hidrógeno-vapor es 

enviado al condensador 110, donde se condensa el vapor residual y se obtiene 

hidrógeno con pureza superior a 99.9% y agua para su recirculación al proceso. 

La temperatura de este equipo depende del grado de eliminación de humedad, 

variando desde los 25 hasta los 40°C. 

Por otro lado, se comprime aire de la atmósfera en el compresor 204 hasta 

12 bar, para enviarlo como gas de barrido y dilución al electrolizador 104. Lo 

anterior con la finalidad de proteger los elementos mecánicos de un ataque 

corrosivo por la alta pureza del oxígeno en la sección anódica 

El aire comprimido se calienta en el cambiador 106 a un rango de 725 a 

775°C, temperatura a la que sale del electrolizador para ser enviado a la turbina 

202, donde produce suficiente trabajo mecánico para impulsar el compresor 204 y 

generar energía eléctrica en el generador 206. 

Las celdas de electrólisis son acomodadas en paralelo para el flujo de vapor 

y en serie para el flujo eléctrico. Se componen por electrolitos de circonio-itrio en 

arreglos con espesor entre 10 y 50 micrómetros.  

La concentración de hidrógeno en la entrada del electrolizador se debe 

mantener al menos en 5% para proveer un medio reductivo. 

Principales ventajas: 

a) El proceso no emite gases de efecto invernadero 

b) El proceso aprovecha calor de alta calidad para reducir el consumo 

de energía eléctrica de menor eficiencia 
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c) El sistema es autónomo ya que produce su propia energía eléctrica. 

Principales desventajas: 

a) Los electrolizadores de óxido sólido deben ser remplazados con relativa 

frecuencia y poseen costos elevados 

b) El sellado de gas de los electrolizadores de óxido sólido es aún un 

problema. 

c) El uso de energía eléctrica implica una doble ineficiencia. 

3.2.3. Ciclo termoquímico Azufre Iodo (S-I) 

El ciclo termoquímico S-I se basa en la separación de hidrógeno y oxígeno 

a partir del rompimiento de la molécula de agua. Una de las tecnologías más 

estudiadas es el proceso S-I de General Atomics [52]. 

La tecnología Azufre-Iodo (S-I) de General Atomics para producción de 

hidrógeno es en la actualidad uno de los mejores candidatos para la producción 

del energético a gran escala, debido principalmente a su alta eficiencia (57%  

límite superior teórico) [60] y a que es un proceso con cero emisiones 

contaminantes. 

El ciclo consiste esencialmente en 3 etapas de proceso [61], que son: 

formación de ácidos sulfúrico e yodhídrico (Sección Bunsen), sección de 

concentración y descomposición de ácido sulfúrico (Sección II) y sección de 

concentración y descomposición de ácido yodhídrico (Sección III) 

Las reacciones químicas involucradas en cada una de las secciones son: 

I2 + SO2 + 2H2O → 2HI + H2SO4 (Bunsen) 

H2SO4 → H2O + SO2 + ½O2 

2HI  → H2 + I2 
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La primera reacción se lleva a cabo de manera exotérmica alrededor de 

120°C [62] y es precedida por un sistema de separación trifásico y por un segundo 

reactor para elevar la conversión de reactivos.  

De la primera sección, se separan las fases ricas en ácido sulfúrico y la fase 

rica en ácido yodhídrico, para ser posteriormente procesadas y recirculadas en las 

secciones II y III del proceso respectivamente. 

Para llevar a cabo la segunda reacción, se requiere concentrar el ácido 

sulfúrico de la primera sección de  20%  a 90% en fracción masa. Esto se lleva a 

cabo en tres sistemas concentradores que consisten en tren de flasheo isobárico, 

tren de flasheo isoentálpico y destilación al vacío. Una vez concentrado, se eleva 

su presión y temperatura hasta 7 bar y 800°C para lograr las condiciones 

necesarias para el avance de reacción [62]. 

La última reacción se efectúa en una columna de destilación reactiva donde 

se concentra y reacciona simultáneamente el ácido yodhídrico, para producir el 

hidrógeno, en un rango de temperatura de 200 a 310°C y presión de 22 bar [62].  

El aporte de calor que requiere este proceso se debe dar en un intervalo de 

500 a 900°C, y con la finalidad de reducir los efectos por contaminación ambiental, 

se pretende que la fuente de energía sea un reactor nuclear de alta temperatura 

enfriado por helio. 

Los materiales de la sección II, específicamente en la descomposición de 

ácido sulfúrico, deben ser suficientemente adecuados para resistir las condiciones 

severas de temperatura, presión y corrosividad.  

Algunos materiales sugeridos para este proceso incluyen [63][64]: 

a) Aleaciones de tantalio 

b) Aceros al alto silicón 

c) Carburos de silicio 
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Las reacciones y esquema del proceso se pueden observar en la siguiente 

figura. 

Figura 11. Ciclo termoquímico S-I [64] 

 
 

Principales Ventajas: 

a) No emite gases de efecto invernadero 

b) Utiliza sólo calor de alta calidad como insumo energético 

c) Emplea agua con poco tratamiento químico 

d) Es una tecnología investigada por numerosos institutos y 

universidades 

e) No posee partes que deban cambiarse continuamente 

Principales Desventajas: 

a) Utiliza reacciones con productos sumamente corrosivos y tóxicos 
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b) Materiales de construcción caros y en fase de desarrollo tecnológico 

c) Requiere etapas intermedias de purificación 

3.3. Comparación tecnológica 

Mediante una comparación técnica se puede conocer cuál es la mejor 

tecnología, desde el punto de vista tecnológico, para cumplir con los estándares 

de calidad y con la producción demandada del producto. Con la finalidad de 

realizar dicha comparación, en el presente capítulo se empleará la metodología de 

“Evaluación Horizontal-Vertical”. 

Es importante mencionar que una comparación técnica no puede decirnos 

por sí sola qué tecnología debe emplearse para realizar un proceso, pues eso 

depende en gran parte de aspectos comerciales y económicos. En el caso de las 

tecnologías convencionales, los aspectos comerciales no son de gran relevancia 

ya que las tecnologías en esta situación poseen un amplio desarrollo comercial, 

con respecto a las variables económicas, se puede decir que éstas no afectan en 

gran medida la selección de proceso.  

3.3.1. Parámetros, escalas y criterios de comparación 

La comparación técnica se realizará a través del método de evaluación 

Horizontal–Vertical [5], por medio de cuadros comparativos entre las variables más 

importantes para cada proceso. Los cuadros de resultados de la evaluación 

técnica se presentan a continuación, con el siguiente formato:  

1. Concepto (renglones). Es la variable o parte del proceso a comparar y 

evaluar. 

2. Proceso (columnas). Es el proceso químico que se está analizando, aquí 

aparecen las calificaciones para cada concepto. 

3. Importancia o prioridad. Se listan los procesos empezando por el más 

importante, o bien se dará un número para señalar el concepto al que debe darse 
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mayor atención en cada proceso, el más importante se marcará con el número 1 y 

así sucesivamente. 

4. Escala (calificación al concepto). Es la escala de valores que se fija para 

evaluar el concepto. La escala se fija de acuerdo a la importancia del concepto 

dentro de cada proceso. La suma de las calificaciones otorgadas a los conceptos 

determinará cuál será el mejor proceso. El mejor proceso será aquel que obtenga 

la mayor puntuación. 

5. Criterio. Se trata de utilizar un criterio de Ingeniería de Procesos que 

implica observar todos los factores que intervienen y afectan a un proceso de 

obtención de un producto. 

En los cuadros de la evaluación horizontal–vertical se explica brevemente la 

importancia de los conceptos para los procesos y, con base en la calificación 

máxima total obtenida, se elige el proceso técnicamente más factible. A 

continuación se explica brevemente los conceptos básicos que intervienen 

directamente en los procesos. 

Presión: Ésta es una variable directa de proceso, pues para cada uno 

existen diferentes requerimientos de presión, es decir, una complejidad técnica 

diferente y una variación en los costos de los equipos. El costo de operación 

aumenta considerablemente cuando se trabaja con presiones altas en el proceso 

de producción. Por todo lo anterior, la presión es una variable importante para 

seleccionar el proceso. 

Temperatura: Es una variable importante debido a que las reacciones de 

este proceso se llevan a cabo a altas temperaturas y requieren una gran demanda 

de calor. 

Eficiencia: La eficiencia se refiere a la relación de energía obtenible del 

hidrógeno producido entre la energía invertida en el proceso, una de sus unidades 

dimensionales puede ser kgH2/kJT (kJ térmicos). 
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Flexibilidad del proceso: Es siempre una muy buena opción el contar con 

alternativas de producción realizando cambios mínimos en el proceso. 

Tiempo de reacción: Los procesos a evaluar son continuos, es decir, la 

carga es alimentada constantemente y, por lo tanto, la obtención del efluente del 

reactor también es constante. 

Fase (manejo de las cargas): Es preferible, para este tipo de procesos, el 

manejar la carga en estado líquido porque de esta manera se facilita la 

alimentación al reactor y los costos de alimentación disminuyen. 

Disponibilidad: Es sumamente importante para cualquier proceso el contar 

con la materia prima a tiempo y en las cantidades adecuadas para poder cumplir 

con la producción calculada. Es importante también obtener las materias primas 

de lugares cercanos a la planta de producción para así disminuir los costos de 

transportación. 

Tratamiento de la carga: Lo óptimo en este tipo de procesos es que la carga 

reciba el tratamiento más corto posible antes de entrar al reactor, y de preferencia 

que sea nulo. 

Tratamiento de producto: Se refiere a la separación del producto final de los 

restos que pudieran quedar de materia prima. Para este tratamiento se requiere de 

equipos adicionales lo que eleva el costo del proceso y del producto. 

Recuperación y recirculación de la materia prima: Es importante que, de 

existir recuperación de materia prima, se recircule para volverse a usar dentro del 

proceso. 

Cantidad total de equipos utilizados: El criterio a seguir en este punto es 

que a menor número de equipos y operaciones unitarias para obtener un producto 

dentro de un proceso, es mejor el proceso, ya que los costos disminuyen.  
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Factor de disponibilidad de planta: La proyección de días de operación de la 

planta entre el total de días del año. Este factor se puede ver reducido por equipos 

complejos que requieran mantenimientos largos en periodos cortos de operación. 

Seguridad: Se refiere al riesgo de sufrir accidentes que existen dentro de la 

producción del producto. Existen muchos factores que aumentan el riesgo de 

accidentes en la planta; algunos ejemplos son: las altas presiones y temperaturas 

de operación, la flamabilidad y toxicidad de materias primas y productos, entre 

otros. 

Emisiones: Este concepto se refiere a la cantidad de emisiones netas a la 

atmósfera, cuerpos de agua y suelos, y se pondera en base a los efectos 

ambientales de las mismas, considerándose las más negativas aquellas que 

contribuyan directa o indirectamente a la concentración de gases de efecto 

invernadero. 

(Hardware) Disponibilidad de componentes: Engloba las piezas que se 

encuentran en estado comercial y las que se encuentran en desarrollo 

Problemas técnicos (PT): Si algún componente de la tecnología presenta 

aún problemas en su diseño o funcionamiento se penaliza la tecnología, como en 

el caso de los sistemas de sello de los electrolizadores de óxido sólido. 

Costo cualitativo: Sólo de manera cualitativa se ordenan las tecnologías en 

proyección de sus costos. 

3.3.2. Evaluación tecnológica 

En los siguientes puntos se realiza la evaluación técnica de proceso con la 

finalidad de conocer cuál es la tecnología más propicia para su implementación a 

la producción de hidrógeno a gran escala.  

Cabe señalar que cualquiera que sea la mejor opción, ésta deberá tener la 

suficiente flexibilidad para emplear como fuente térmica el calor de un reactor 

nuclear de alta temperatura. 
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La reducción de gases de efecto invernadero tendrá un valor especial, 

debido a que lo que se persigue con la producción de hidrógeno limpio, es mejorar 

las condiciones ambientales. 

3.3.2.1 Datos técnicos del reactor químico 
 

Concepto 
 

Reformación 
Catalítica

Electrólisis de 
Alta temp.

Ciclo Azufre 
Iodo 

Presión (bar) 30 50 55-75 
Temperatura (oC)  800-1100 800 750-950
Eficiencia  50 – 70 40-60 40-60 
Fase (manejo de materia Prima) 2 Fases Líq. – Gas Líq. – Gas
Reactor nuclear acoplado HTGR LMFR, HTGR HTGR

 

Estos datos corresponden a las condiciones más críticas para cada uno de 

los procesos, en sus secciones de mayor demanda de materiales y operados a las 

máximas condiciones de patente. Pueden ser menores para las condiciones 

normales de diseño y operación. 

 
3.3.2.2 Evaluación para la materia prima 

 
Materia Prima RC EAT CAI Peso Escala Criterio

Acondicionamiento 6 6 8 35% 0-10 Menor tratamiento para 
entrar al reactor 

Fase 8 8 8 20% 0-10 Menor tratamiento por 
cambios de fase 

Disponibilidad 6 10 10 30% 0-10 
Disponer siempre de la 
cantidad suficiente de 

materias primas 

Recuperación 7 10 10 15% 0-10 Recuperar el sobrante 
de la reacción 

Puntos totals 6.55 8.2 8.9    

Como se destacó en la descripción de procesos, el proceso de ciclo azufre 

iodo es el que requiere menor acondicionamiento para la carga de materia prima. 



38 
 

3.3.2.3 Evaluación para catalizadores 
 

Catalizador RC EAT CAI Peso Escala Criterio

Disponibilidad 10 5 5 35% 0-10 
Disponer siempre 

de la cantidad 
suficiente

Recuperación 7 8 8 25% 0-10 
Recuperar el 

sobrante de la 
reacción

Acondicionamiento 8 8 8 20% 0-10 
Menor tratamiento 

para entrar al 
reactor

Regeneración 6 6 6 10% 0-10 Volver a ser 
usado

Fase 10 10 10 10% 0-10 
Debe ser igual a 

como entra al 
proceso

Puntos totals 8.45 6.95 6.95    
 

De manera análoga a la evaluación para el manejo de materia prima, en 

este punto se evalúan las características de los catalizadores que emplea cada 

proceso y la manera en que lo hacen para determinar cuál tecnología posee 

mejores características con respecto a su catalizador. El puntaje total que obtienen 

las tecnologías es una medida del desempeño que poseen en este concepto, la 

que obtiene el mejor puntaje se considera la mejor en este campo. 
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3.3.2.4 Evaluación Técnica Final 
 

Concepto RC EAT CAI Peso Escala Criterio 

Presión 7 6 6 10% 0-10 Menor presión en el  
reactor 

Temperatura 8 7 7 9% 0-10 Menor temperatura en el 
reactor 

Eficiencia 10 9 9 9% 0-10 Mayor eficiencia de  
proceso 

Flexibilidad 8 6 9 7% 0-10 
Cambiar la producción 

con modificaciones 
mínimas 

Fase 8 8 8 5% 0-10 Líquido(10), Gas(6), 
Sólido(4) 

Disponibilidad 
(materia 
prima) 

5 10 10 8% 0-10 Disponer de la cantidad 
suficiente 

Catalizador 6 8 8 3% 0-10 Menor uso de  
catalizador 

Tratamiento 
(materia 
prima) 

7 7 8 3% 0-10 Menor tratamiento 

Tratamiento 
(producto) 7 9 7 3% 0-10 Facilidad de purificación

Recuperación 
(materia 
prima) 

7 8 8 3% 0-10 
Facilidad de 

recuperación y 
recirculación 

Equipos 
totales 

utilizados 
8 9 7 3% 0-10 Menor cantidad de 

equipos totales 

Disponibilidad 
de planta 9 7 8 5% 0-10 Mayor factor de planta 

Emisiones 0 10 10 5% 0-10 Menor emisión  (GEI) 
Seguridad del 

proceso 7 8 7 8% 0-10 Menor riesgo de 
accidentes 

Toxicología 
(materia 
prima) 

7 9 6 3% 0-10 Uso de materias primas 
no tóxicas 

Hardware 10 7 6 7% 0-10 Disponibilidad 

PT 10 6 8 7% 0-10 Problemas técnicos 
penalizan tecnología 

Puntos totales 7.35 7.56 7.63    
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3.3.3. Selección técnica del proceso 

La finalidad del comparativo que hemos realizado es saber cuál es la 

tecnología más atractiva desde el punto de vista técnico. Ya que todas estas 

tecnologías son acoplables a reactores nucleares, no se toman en cuenta para 

esta decisión los aspectos relacionados a la interconexión proceso-nuclear, 

además, ninguna de las tecnologías escogidas en este comparativo se encuentra 

en etapa comercial desarrollada por lo que este aspecto tampoco influirá 

ampliamente en la decisión de cuál es la mejor tecnología. 

Debe señalarse que todas estas tecnologías cumplen con los estándares 

futuros de cantidad de hidrógeno y que por ende pueden ser empleadas para 

enfrentar los retos de demanda que traerán consigo los próximos años de cambio 

energético. 

A partir de la evaluación horizontal-vertical realizada, podemos elegir como 

mejor proceso al Ciclo Termoquímico S-I. Aun cuando no existe una ventaja 

marcada sobre los otros dos procesos, es el que en conjunto presenta las mejores 

características tecnológicas y es el que calificó con mayor puntuación en la 

evaluación matricial. 

A partir de este punto, el estudio continuará con la tecnología S-I, debido a 

que es la que se ha seleccionado como mejor, desde el punto de vista tecnológico. 

Es importante señalar que los procesos RC y EAT también  son procesos  

competitivos aunque no hayan sido seleccionados debido a que presentan 

mayores complicaciones técnicas o ambientales. 
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Capítulo IV 

Modelado y simulación 

4.1. Frontera química 

Para este estudio, se tomará como base la tecnología S-I de General 

Atomics [62], dado que resultó ser la tecnología seleccionada en el capítulo III, y 

debido a sus características globales. 

La frontera química de este proceso es a partir del cambiador de calor 

intermedio, donde el lazo primario de enfriamiento del reactor nuclear cede calor al 

helio de servicio a proceso. 

Incluye las siguientes secciones: 

a) Lazo secundario de Helio* 

b) Sección Bunsen 

c) Sección II “Ácido Sulfúrico” 

d) Sección III “Ácido Yodhídrico” 

*El modelado del lazo secundario se efectúa de manera preliminar. 

4.1.1. Descripción técnica del proceso químico 

Para la presente descripción, se recomienda referirse a los diagramas 

presentados en las figuras 12, 13 y 14 [62] (la numeración original de corrientes 

fue cambiada para un mejor orden en la presentación de resultados) 

El proceso inicia con la alimentación de agua (1) (25°C), desmineralizada  y 

des ionizada, mediante la bomba P-302, al lavador de hidrógeno C-302 (25°C@ 

22bar), donde se elimina el HI remanente en la corriente principal de hidrógeno, 

proveniente de la columna de destilación reactiva C-301. De esta forma el agua 

entra al proceso. 
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El agua de lavado (4), sale del lavador C-302 hacia el calentador E-309 (5) 

(120 °C), para posteriormente ingresar a un lavador de iodo C-303, mismo al que 

se integra una recirculación parcial de fondos de la torre C-301, y del que salen 

dos corrientes: una de iodo concentrado (127) y otra de agua-iodo-ácido 

yodhídrico (HIX’s) (6). 

La corriente acuosa (6) sale del lavador de iodo para mezclarse con un 

retiro intermedio (114) de la columna C-301, y después de ceder energía 

mecánica en la turbina de expansión TE-301 (desde 22 hasta 4.2 bar) se envía 

como líquido de lavado a los lavadores de oxígeno C-101 y C-104, donde captura 

los gases distintos al oxígeno. El líquido efluente de ambos lavadores, se junta con 

la porción de corriente acuosa (12) no enviada a éstos, y se alimenta (16) al 

absorbedor de dióxido de azufre C-105, el absorbedor a su vez recibe SO2 (35) del 

agotador de HIX C-102. 

El líquido del C-105 (17) se bombea (1.85 a 7 bar) mediante la bomba P-

101 para poderse mezclar con la mezcla SO2/O2 (98), proveniente de la sección 

de conversión de ácido sulfúrico, y posteriormente enviarse al reactor Bunsen R-

103 (120°C y 7 bar), al que también se alimentan los fondos de la columna de 

destilación reactiva C-301 (125). En este reactor se lleva a cabo la reacción 

bunsen. 

I2 + SO2 + 2H2O → 2HI + H2SO4                ΔH=-216kJ/mol 

El producto del reactor se envía al separador trifásico S-101, donde se 

separan las fases gaseosas (22) (H2O, SO2 y O2), la fase acuosa (40) (H2O, 

H2SO4, SO2) y la fase HIX’s (99) (HI, I2, H2O y SO2). 

La fase gaseosa del separador (22), cede energía mecánica en la turbina 

TE-102 (7 a 4.2 bar) y se alimenta al lavador C-101, donde se enjuaga el oxígeno 

con el agua proveniente de los concentradores de ácido sulfúrico en alta (83) y 

baja presión (64), así como con el agua proveniente de los lavadores de 

hidrógeno/iodo, como se describió anteriormente. 
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La corriente gaseosa del lavador C-101 (24), con una mayor pureza de 

oxígeno respecto a su entrada, es enviada a la turbina TE-101, donde reduce su 

presión  en etapas, a una salida intermedia (25) (1.85 bar) y una salida de baja 

presión (28) (1.01 bar). 

La salida de baja presión (28) se envía a un tanque de separación, donde 

se captura el agua residual (29) y por el domo se obtiene una corriente de oxígeno 

con baja humedad (30), para ser mezclada con la corriente de oxígeno (39) que 

sale del lavador C-104. El oxígeno producto (31) se envía a compresión y 

almacenamiento, o a locación final (i.e. atmósfera). 

La corriente de presión intermedia (25), se envía a un separador de 

humedad, donde se elimina el agua condensada (26). La corriente gaseosa (27) 

se envía al agotador HIX’s/SO2 C-102, donde se integran también los fondos del 

separador trifásico S-101 (100), efluyendo, por un lado, HIX’s concentrado (101) 

hacia la sección de descomposición de HI, y por otro lado la corriente rica en 

oxígeno (33). 

La corriente rica en oxígeno (33) que sale del C-102, se divide en dos 

corrientes (34 y 35), la primera (34) se envía al reactor elevador de H2SO4 C-103 y 

la segunda (34) al absorbedor de SO2 C-105. La corriente gaseosa que sale del C-

105 se envía al lavador de oxígeno C-104, mismo que opera con fluidos de lavado 

provenientes de los concentradores de baja presión de H2SO4, del TE-301 y de los 

deshumidificadores S-104 y S-105. 

Al lavador C-104 también se envía la corriente gaseosa del separador S-

102 (37). El efluente gaseoso del C-104 se envía a disposición final junto con la 

corriente gaseosa del S-105. 
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Figura 12. Sección Bunsen [62] 
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Sección II 

La corriente de ácido sulfúrico que sale del separador S-101(40), disminuye 

su presión (7 a 1.85 bar) en la turbina TE-103, antes de ingresar al reactor 

elevador C-103. A este reactor también se alimentan: iodo del enjuagador C-303  

(128) y SO2 del agotador C-102 (34). 

Del reactor C-103 salen una fase pesada de HIX’s (19A), que se bombea 

con la bomba P-103 para recircularse al reactor principal R-103, y una mezcla de 

fases (42) que son separadas en el separador bifásico S-102. 

En el separador bifásico se obtienen dos corrientes; la gaseosa (37) es 

enviada a purificación de oxígeno en el C-104, la fase pesada (43), rica en ácido 

sulfúrico (20% base molar), es enviada a la sección de concentración y 

descomposición de ácido sulfúrico (Sección II). 

En la sección II, la corriente rica en ácido sulfúrico (43) (111.35 °C) es 

enviada a la bomba P-204 para elevar su presión (1.85 a 35 bar), a fin de ser 

alimentada a la primer etapa de concentración. 

Una vez que se ha presurizado, la corriente de ácido sulfúrico (45) es 

mezclada con la fase líquida del separador flash S-205 (97) (120 °C) para ser 

enviadas (46) (116.9 °C) al calentador E-215, donde eleva su temperatura a 

194.85 °C (46A). Un calentamiento posterior se realiza en los cambiadores 

proceso-proceso E-201 y E-202-1, obteniendo la corriente de alimentacón (48) 

(330 °C) al flash E-202-F1.  

Etapas sucesivas de flasheo a alta presión, con calentamientos intermedios 

proceso-proceso, se llevan a cabo en los separadores flash E-202-F2 al E-202-F4, 

del que se obtiene la corriente de fondos (65) (371 °C), que se envía al 

recuperador E-203 para reducir su temperatura (66) (308°C), al mismo tiempo que 

transmite energía térmica a la corriente de alimentación del reactor E-207 (88). 
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Antes de ingresar a la sección de flasheo a baja presión, la corriente (66) 

pierde presión en la válvula de alimentación del flash S-201(35 a 8 bar), 

repitiéndose este proceso en los tanques flash S-202 y S-203 hasta producirse la 

corriente de alimentación a la columna de destilación C-201 (79) (159.7 °C y 0.07 

bar). 

Los efluentes en fase gaseosa de los separadores  flash de alta presión y 

de los separadores S-101 y S-102 se componen esencialmente de agua y por ello 

son condensados y recirculados (64) a la sección Bunsen. 

El efluente gaseoso del separador S-203 (74) (159.7 °C) es enfriado en el 

cambiador E-212 (75) (135 °C) y posteriormente enviado al separador S-204, 

donde se separa en dos corrientes; la gaseosa (76) es condensada en el 

cambiador E-213 para ser mezclada con el condensado de domos de la columna 

de destilación C-201 y posteriormente ser enviada a la sección Bunsen (83). 

La fase líquida del S-204 (78) es alimentada a la columna de destilación C-

201. 

La columna de destilación al vacío opera a 0.07 bar de presión y un 

intervalo de temperaturas de 38 a 212°C. Su principal alimentación (79) contiene 

ácido sulfúrico en una concentración de 56.43% mol, y su producto de fondos (87) 

alcanza una concentración de 90.2% mol. 

El producto de fondos (87) (212 °C) es bombeado por medio de la bomba 

P-201 (0.07 a 7 bar) para ser enviado a un tren de precalentamiento, constituido 

por el precalentador E-203 (88A) (357 °C), el vaporizador E-204 (89) (411 °C), el 

vaporizador E-205 (90) (411 °C) y el recuperador de calor E-206 (91) (523.7 °C). 

La corriente producto del tren de precalentamiento (91) es alimentada al 

reactor de descomposición de ácido sulfúrico E-207, donde reacciona 98.8% del 

ácido remanente. El producto del reactor E-207 (92) (827°C y 7 bar) se envía a un 

tren de recuperación de calor, constituido por el recuperador E-206 (93) (431 °C), 
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el cambiador E-202-1 (94) (340 °C), el cambiador E-201 (94A) (126.9 °C) y el 

enfriador E-208 (95) (120°C). 

Las reacciones de descomposición de ácido sulfúrico se inician en el 

vaporizador E-204 y terminan en el reactor E-207. 

H2SO4 ↔ SO2 + ½O2 + H2O 

SO3 → SO2+ ½O2 

El producto del enfriador E-208 (95) es alimentado al separador flash S-105, 

donde se separa en dos fases; la fase pesada (96) es bombeada (7 a 35 bar) para 

ser recirculada (97) a la sección de concentración de ácido sulfúrico, la fase ligera 

(98) es enviada a la sección Bunsen para ser alimentada al reactor R-103. 
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Figura 13. Sección II [62] 
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Sección III 

La corriente rica en HIX’s (101), que se produce en la sección Bunsen, es 

alimentada a la sección II por medio de la bomba P-301 (1.85 a 22 bar), una vez 

incrementada su presión la corriente (102) se divide en dos subcorrientes para 

incrementar su eficiencia de recuperación de calor. 

La corriente que contiene dos terceras partes del flujo (103) (120 °C) de la 

corriente original (102), intercambiará calor con una extracción intermedia de la 

columna de destilación reactiva (114) en el cambiador E-301, produciendo una 

corriente más caliente (104) (237.9 °C). 

La otra corriente (105) (120 °C), intercambia calor con la corriente 

proveniente del cambiador E-303 (121), la corriente producida (106) (237.9 °C) es 

mezclada con la corriente (104) para producir la corriente (107). Esta última es 

calentada en el cambiador E-303 para producir la alimentación de la columna C-

301 (108) (262 °C). 

La columna de destilación reactiva opera a 22 bar y temperatura entre 221 y 

310 °C. El producto de domos (109) (221 °C) es enfriado en el cambiador E-304  

(110) (25 °C) para su separación en el flash S-301. 

La reacción química que tiene lugar en este equipo es: 

2HI  → H2 + I2 

La fase gaseosa del S-301 (111), esencialmente hidrógeno, es enviada a un 

lavador, donde se eliminan la mayor parte de los contaminantes con el agua de 

alimentación (2), obteniéndose hidrógeno puro con humedad menor al 1% (3) y 

agua de lavado con trazas de ácido yodhídrico (4). La fase líquida del S-301 (112) 

es recirculada hacia la columna de destilación reactiva, previo calentamiento en el 

cambiador E-305 (113) (221 °C). 

El producto de fondos de la columna C-301 (120) (310 °C), rico en iodo 

(98% peso iodo), cede calor en el cambiador E-303 (121) ( 248.3 °C), en el 
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cambiador E-302 (122) (127.9 °C) y en el cambiador E-308 (123) (120 °C). La 

corriente (123) se divide en dos corrientes, la de menor flujo (126) se envía a la 

columna de lavado C-303 mientras que la otra (124) cede energía mecánica en la 

turbina TE-302 (125) (22 a 7 bar). 

La corriente de extracción intermedia (114) (38% peso Iodo) de la columna 

de destilación reactiva C-301, cede calor en el cambiador E-301 (115) (130 °C) y 

en el enfriador E-307 (116) (95 °C). Las corrientes (116) y (6) son mezcladas para 

formar la corriente (7), misma que cede energía en la turbina TE-301 (22 a 4.2 

bar). 

Los fondos del lavador C-303 (127) (99.8% peso iodo) son enviados a la 

turbina de expansión TE-303, donde ceden energía mecánica (22 a 7 bar) y 

posteriormente, esta corriente (128) es enviada a la sección bunsen del proceso. 

La descripción del agua de alimentación y lavado, se encuentra en la 

primera sección de esta descripción técnica. 
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Figura 14. Sección III [62] 
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4.1.2. Ecuaciones químicas 

La producción de hidrógeno por el proceso cíclico S-I se consigue por la 

sucesión de reacciones químicas y etapas de separación, dichas reacciones se 

llevan a cabo en varios equipos de proceso, siendo cada una de ellas gobernada 

por el equilibrio químico y por la cinética química. 

En todo el proceso se puede hablar de 4 distintas reacciones, que son: 

a) I2 + SO2 + 2H2O → 2HI + H2SO4 

En los equipos: 

i) R-103, con exceso de iodo y agua 

ii) C-103, con exceso de agua 

b)  H2SO4 ↔ SO2 + ½O2 + H2O 

En los equipos 

i) E-204,  

ii) E-205 

iii) E-206, hacia ácido sulfúrico 

iv) E-207 

c) SO3 → SO2+ ½O2 

En los equipo: E-207, a 827°C 

d) 2HI  → H2 + I2 

En el equipo: C-301, a lo largo de varias etapas de destilación reactiva. 

Las ecuaciones de equilibrio químico que corresponden a cada una de las 

reacciones presentes en el proceso, se muestran a continuación. 
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Ecuaciones de  equilibrio: 

a) 2
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2
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Para cada una de las ecuaciones anteriores, se cumple la relación de 

dependencia con la temperatura: 

RT
Ea

AeK
−

=  

Donde:  

  A  = Constante geométrica  

  Ea = Energía de activación 

  R = Constante universal de los gases 

  T = Temperatura absoluta 

Los parámetros anteriores son específicos para cada sistema y se pueden 

obtener de las bases de datos de simuladores de procesos como Aspen Plus y 

Hysys entre otros. 

En lo relativo a la cinética del proceso,  se emplean las siguientes 

ecuaciones: 
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a) χβα ][][][ 222 OHSOIkr aa =  

b) δ][ 42SOHkr bb =  

c) ε][ 3SOkr cC =  

d) φ][HIrD =  

Donde las letras griegas son coeficientes específicos del sistema*, que 

consideran la presencia de catalizadores y condiciones de proceso. Los reactores 

son fijados en espacio velocidad para reproducir los valores del balance 

presentado por General Atomics [62].  

4.1.3. Ecuaciones de equilibrio físico 

Además de las ecuaciones químicas, para la correcta simulación del 

proceso se requiere de una adecuada selección de ecuaciones de equilibrio físico. 

Estas ecuaciones son las encargadas de reproducir matemáticamente el 

comportamiento experimental de las corrientes involucradas en el proceso. 

En específico, estas ecuaciones deben ser capaces de predecir puntos 

azeotrópicos, formación de fases inmiscibles, composiciones de fases en equilibrio 

y presiones de vapor de mezclas complejas. 

Para el proceso S-I se emplearán varios sets de ecuaciones, dependiendo 

de la zona de análisis y de las condiciones de presión y temperatura de las 

mismas. 

En el caso de corrientes o equipos con HIX’s, las mezclas binarias HI-H2O 

y las mezclas ternarias HI-I2-H2O son extremadamente no ideales [65], por ello, 

se emplea el modelo de Neumann, mismo que ajusta parámetros a la ecuación 

NRTL (Non Random Two Liquid) para coincidir con los resultados experimentales 

[65]. 

*Los  valores  exactos  de  los  parámetros  de  estas  ecuaciones,  son  datos  confidenciales  y  no  se  ha 
autorizado su publicación. 
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Una emulación de este método, se puede realizar con el modelo NRTL de 

Aspen Plus, empleando los parámetros reportados por Kane y Revankar [66]. 

Tabla 4. Parámetros para Sistema HIX’s [66] 
 

I J Aij Bij Cij Fij 
1 2 0 1380 0.2 0 
1 3 23.6689 -1492.4 0.3 -0.0348 
2 1 0 -84.2 0.2 0 
2 3 223 0 0.2 0 
3 1 -8.0628 3942.57 0.3 0.00336 
3 2 0 223 0.2 0 

En la sección de ácido sulfúrico, al igual que en la sección Bunsen, se 

emplea el modelo ELECNRTL (NRTL modificado para electrolitos) de Aspen Plus, 

debido a que este modelo es el que mejor representa el comportamiento de 

sistemas fuertemente electrolíticos [67]. Los parámetros para este sistema se 

toman de la base de datos de Aspen Plus. 

En el caso de corrientes de vapor de agua, hidrógeno, oxígeno y helio 

puros, se emplea el modelo termodinámico “Ideal” de Aspen Plus, lo anterior 

debido a que estos gases presentan comportamiento cercano al de los gases 

ideales y no se desea saturar el sistema con más cálculos de los necesarios. 

Para una mayor referencia de los modelos termodinámicos empleados y de 

la selección de los mismos, se recomienda consultar el manual de operación del 

simulador Aspen Plus. 

4.1.4. Simulación en Aspen Plus 

Aspen Plus ® es un simulador comercial de procesos, con una amplia base 

de datos de propiedades químicas y modelos termodinámicos, además de poseer 

un motor de cálculos capaz de hacer converger modelos complejos en pocas 

iteraciones. Su uso para el modelado del proceso S-I se ha difundido ampliamente 

desde que General Atomics los seleccionó como la plataforma para simular las 

secciones I y II de su proceso [68]. 
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Para llevar a cabo la simulación, se comenzó por establecer las bases de 

diseño. Estas bases fijan los criterios para el análisis de la planta y son requeridas 

para poder calcular magnitudes del proceso como: flujos, temperaturas, avances 

de reacción etc. 

Las bases de diseño para este estudio, son en parte arbitrarias, aunque con 

sustento en prospectiva comercial. Por ejemplo, la potencia del reactor nuclear es 

un valor que corresponde al programado para el reactor GTHTR-300 [69]. Las 

bases generales se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5. Bases de diseño para proceso S-I 
 

Concepto Magnitud 
  
Presión atmosférica 1 atm 
Temperatura ambiente 25°C 
Potencia Térmica del reactor nuclear 600 MW 
Pérdidas térmicas en ciclos primario y 
secundario  6 MW (1%) 
Conversiones químicas Nota 1 
Presiones y Temperaturas Nota 2 

Nota 1.- De acuerdo a cinética química y espacios velocidad definidos. Es 

equivalente a la conversión presentada en el balance de General Atomics [62]. 

Nota 2.- De acuerdo a descripción técnica de proceso para aquellos casos 

donde no son calculadas.  

Cada uno de los equipos de proceso se modeló de acuerdo a 

especificaciones y parámetros termodinámicos con la finalidad de reproducir el 

balance de General Atomics [62] para 1 mol/s de hidrógeno, posteriormente se 

calcularon las energías demandadas y se escaló la cantidad de hidrógeno para 

cerrar el balance de energía con la cantidad suministrada que se especifica en las 

bases de diseño. 
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La numeración de las corrientes que se presenta en ASPEN, no es 

necesariamente la de las figuras 12, 13 y 14, ya que en las primeras dos 

secciones se empleó la numeración anterior (General Atomics) y en la tercera 

sección se empleó una numeración independiente (este proceso fue el primero en 

ser modelado debido a su complejidad). 

En las figuras 15, 16 y 17 se puede observar el esquema de simulación, 

una vez que se ha cargado en Aspen Plus. 

Figura 15. Sección I en Aspen Plus 
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Figura 16. Sección II en Aspen Plus 

 
 

Figura 17. Sección III en Aspen Plus 
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4.1.5. Balance de Materia y Energía 
 

Una vez que el modelo competo fue cargado a Aspen Plus, se ejecutó el 

programa para obtener los valores de flujos de materia y energía. Se debe señalar 

que Aspen Plus realiza el balance de materia y energía (BME) basándose en las 

leyes de conservación y en los parámetros definidos por el usuario.  

No es alcance de esta tesis definir todas y cada una de las ecuaciones de 

balance, ya que este proceso cuenta con 137 corrientes de materia y más de 55 

corrientes de energía. 

Del balance en Aspen Plus, se obtuvieron los siguientes resultados 

principales: 

Tabla 6. Resultados Principales del BME 
 

Concepto Magnitud 
  
Consumo de calor 594 MW 

Producción de hidrógeno 
1.426 kg/s 

(123.2 Ton/día) 
Humedad del producto 1.24% 
Producción de oxígeno 11.409 kg/s 
Humedad del oxígeno 2.12% 
Consumo neto de agua  13.101 kg/s 
Eficiencia térmica 34%* / 34.3%** 

* Respecto al calor suministrado por el reactor nuclear 

** Respecto al calor recibido por el proceso químico. 

Algunos aspectos importantes que se deben notar, debido a su importancia 

en el diseño  y dimensionamiento de equipo, se mencionan a continuación. 

a) El flujo de alimentación al reactor bunsen (corriente 20) es cercano a 

10,900 kg/s, o aproximadamente 3 m3/s. 
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b) El flujo de alimentación al reactor elevador Bunsen, es de 293 kg/s. 

c) La mayor concentración de ácido sulfúrico, en el proceso, se presenta a 

la salida de la columna de destilación al vacio C-201, con un valor de 

90.2% mol en la corriente 87, a 212°C y 0.07 bar. 

d) El flujo de alimentación al reactor de descomposición de ácido sulfúrico 

E-207 es de 114.5 kg/s. 

e) El flujo de alimentación a la columna de destilación reactiva es de 

10,670 kg/s. 

f) La concentración de la corriente de alimentación a la columna de 

destilación reactiva es: 9.88% de ácido yodhídrico, 38.05% yodo y 

52.07% de agua. 

En lo relativo a los flujos de helio de lazos primario y secundario, se realizó 

un estudio detallado para encontrar la mejor conectividad helio-proceso, 

obteniéndose la red de intercambio térmico presentada en la figura 18. En base a 

esta red, se obtuvieron los siguientes resultados principales: 

Figura 18. Red de intercambio de calor Helio-Proceso 
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Tabla 7. Balance de Helio 
 

Concepto Primario Secundario 
   
Flujo 231 kg/s 206 kg/s 
Temperatura de 
suministro 900°C 

 
833°C 

Temperatura de Retorno 400°C 278.7°C 
Temperatura Mínima 400°C 122°C 
Presión de Suministro 70 bar 75 bar 
Pérdida de presión 5 bar 4 bar 
No. Intercambiadores 1 (IHX) 8 

 

El menor flujo de helio en el circuito secundario obedece a su mayor rango 

de temperatura, derivado de su optimización en el circuito de calentamiento. 

El balance de materia y energía detallado se presenta en el apéndice A de 

esta tesis. 

 
4.2. Frontera Nuclear 

El calor suministrado al proceso proviene de un reactor nuclear de alta 

temperatura, enfriado por helio, del tipo PBMR. Esta selección se realizó debido al 

avanzado estado tecnológico de este tipo de reactores, ya que se encuentran en 

fase de programación para construcción en las plantas de Eskom, en Sudáfrica 

[70].  

4.2.1. Descripción del reactor nuclear 

El reactor modular de cama de esferas (PBMR) consiste, como su nombre 

lo indica, en una vasija con un lecho de esferas de combustible nuclear, a través 

del cual fluye el helio de enfriamiento [45]. El helio es alimentado a media 

temperatura (300 a 500°C) por la parte superior de la vasija y sale a alta 

temperatura por la parte inferior (800 a 1000°C) [45]. 
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La vasija mecánica está hecha de acero y es recubierta (lineada) con una 

capa de 60 a 100 cm de grafito, con la finalidad de proveer resistencia térmica y 

mecánica en el mismo contenedor. Una vista esquemática de la vasija se puede 

observar en la figura 19. 

Figura 19. Vasija del reactor PBMR (250MWt) [45] 

 

Un reactor con potencia térmica de 250 MWt, contiene en operación normal 

440,000 esferas de combustible (diámetro de 6 cm), distribuidas de la siguiente 

manera: 310,000 esferas con combustible nuclear y 130,000 esferas inertes para 

moderación adicional [45]. 

Las esferas de combustible que se usan en estos reactores están 

constituidas por una matriz de grafito que contiene alrededor de 15,000 partículas  

dispersas de combustible TRISO [71]. Este tipo de combustible nuclear posee 

propiedades tixotrópicas [71] y se conforma por un núcleo de material físil, 

recubierto por cuatro capas protectoras. La denominación de cada capa así como 

sus dimensiones aproximadas se muestran en la figura 20. 
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Figura 20. Elemento combustible para un PBMR [72] 

 

 El contenido de uranio en cada esfera de combustible es 9 g, lo que 

significa que el contenido total en una carga es 2.79 ton [45]. 

Un escalamiento geométrico de este reactor, a un reactor de 600 MWt para 

cumplir con lo establecido en las bases de diseño, requiere las siguientes 

dimensiones: 24m de altura, 8m de diámetro, 744,000 esferas de combustible, y 

312,000 esferas inertes, totalizando 6.7 toneladas de uranio en una carga 

completa. 

El funcionamiento del reactor es como sigue: las reacciones nucleares 

ocurren en el interior de la vasija, teniendo como moderador el propio material de 

la esfera así como una columna central de esferas de grafito inertes. El 

recubrimiento de la vasija, además de proveer un elemento de inercia térmica, 

sirve como reflector de los neutrones producidos en las reacciones nucleares, 

mejorando la operación y economía neutrónica del reactor. 
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En la parte superior del reactor nuclear, se perforan secciones cilíndricas 

para la inserción de barras de control; a falta de medios neumáticos o fallos de 

energía eléctrica, estas barras pueden ser insertadas por gravedad. La figura 20 

muestra un diagrama simplificado del reactor nuclear. 

 

Figura 21. Reactor Nuclear PBMR [72] 

 

El fluido de enfriamiento es helio que puede estar presurizado en un rango 

de 20 a 100 bar, preferentemente 70 bar para esta aplicación. 

Los sistemas principales del sistema PBMR se pueden observar en la figura 

22 y se describen a continuación [73]: 
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Figura 22. Sección Térmica del PBMR [72] 

 

a) Sistema de Potencia Principal.- Consiste de los elementos necesarios 

para producir y transferir la potencia del reactor al ciclo termoquímico 

(lado proceso). Los elementos que lo integran son: el reactor nuclear 

con todos sus elementos de control y el cambiador de calor intermedio. 

b) Sistema de administración y almacenamiento de combustible.- Este 

sistema consiste de los elementos mecánicos y electrónicos que hacen 

posible la manipulación y almacenamiento del combustible nuclear, 

como son: sistemas neumáticos de carga inicial de combustible, sistema 
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de arranque, sistema de reemplazo continuo, sistema de evaluación de 

combustible y descarga de combustible gastado. 

c) Sistema de control de inventario de Helio.- Consiste en recipientes de 

contención, válvulas de control, medidores/controladores de flujo, 

válvulas de aislamiento, válvulas de seguridad, discos de ruptura, 

tubería, compresores y tanques de expansión/nivelación. 

d) Obras Civiles.- Incluyendo edificios de reactor y edificios de control y 

administración 

e) Sistemas auxiliares.- Incluyendo sistemas activos de enfriamiento y 

sistemas periféricos, como iluminación y HVAC. 

Al ser un diseño simple, el PBMR también se puede considerar 

intrínsecamente seguro, pues su filosofía de seguridad está basada en  sistemas 

pasivos de enfriamiento, además de tener un coeficiente negativo de temperatura. 

Estas características, permiten la remoción  del calor de decaimiento mediante 

convección natural y radiación. 

La máxima temperatura teórica del reactor es 1600°C, debido a que al 

incrementarse, la disminución en la reactividad del núcleo por efecto Doopler y el 

incremento en convección y radiación desde la vasija del reactor, limitan la  

temperatura a este valor [74]. 

En lo que respecta a liberación de material radioactivo, debe señalarse que 

aunque el sistema posee cientos de miles de esferas combustibles, éstas son 

independientes entre sí, reduciendo el riesgo de una liberación mayor de 

contaminación radioactiva. El sistema no contempla un edificio de contención, 

pues el reactor debe poder perder calor por convección natural ante una 

emergencia. 
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Capítulo V 

Optimización energética de proceso S-I 
 

5.1. Definición de alcance de optimización 

En el presente trabajo de tesis, se inició la investigación en optimización de 

secciones de reacción química del proceso S-I, sin embargo, no se lograron 

convergencias satisfactorias en las secuencias de proceso, por lo que se decidió 

acotar el alcance del estudio a la integración térmica de la planta. 

Quedan fuera del alcance de este capítulo optimizaciones mecánicas y de 

equipos de proceso. 

5.2. Técnica de Optimización 

La técnica empleada en este estudio, es la tecnología Pinch. Esta 

metodología fue desarrollada por Linnhof y Vredeveld [75] para garantizar el 

mínimo uso de recursos de calentamiento y enfriamiento, con un sustento 

termodinámico.  

Debido a la complejidad de las corrientes involucradas en el proceso S-I, se 

empleará el programa especializado en integración térmica “Aspen Pinch”. Este 

programa posee la capacidad de importar datos desde una simulación efectuada 

en “Aspen Plus”, por lo que su uso resulta relativamente sencillo cuando se tienen 

datos cargados en el simulador de procesos. 

5.2.1. Método Pinch 

La tecnología Pinch es una metodología simple para el análisis sistemático 

de procesos químicos y sus utilidades (calor y enfriamiento principalmente), que 

se apoya en la primera y segunda ley de la termodinámica.  

La primera ley se emplea para definir las ecuaciones de energía, a fin de 

calcular las diferencias en entalpía en las corrientes que atraviesan cambiadores 

de calor. 
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Hsal – Hent = ΔH 

La segunda ley determina la dirección del flujo de calor.  

T
QdS ∂

=  

Ya que la energía térmica sólo puede fluir en rutas decrecientes de 

temperatura (caliente a frío), la segunda ley prohíbe cruces de temperatura en 

cambiadores de calor, dicho de otra manera: en un cambiador de calor, la 

corriente caliente no puede ser enfriada por debajo de la temperatura de 

suministro de la corriente, ni puede la corriente fría calentarse por encima de la 

máxima temperatura de la corriente caliente. 

En la práctica, la corriente caliente sólo puede enfriarse hasta una 

temperatura limitada por el “acercamiento térmico” (ΔTmín), que es la mínima 

diferencia de temperaturas que debe existir en el perfil de temperaturas del 

cambiador de calor. El nivel de temperatura en el que el ΔTmín es observado en el 

proceso, se denomina “punto pinch”. El pinch define la mínima fuerza impulsora 

permisible en las unidades de intercambio. 

La teoría básica de la metodología Pinch, se basa en que el calor de las 

corrientes que deben ser enfriadas puede servir para calentar las corrientes que 

deben ser calentadas, existiendo un mínimo teórico de servicios de enfriamiento y 

calentamiento para cualquier proceso. 

Para poder aprovechar el calor de las corrientes calientes en las corrientes 

frías, es necesario instalar cambiadores de calor proceso-proceso, obedeciendo la 

siguiente filosofía: por debajo del punto pinch no se requieren servicios de 

calentamiento y por encima del punto pinch no se requieren servicios de 

enfriamiento. 

Cualquier equipo que intercambie calor a través del punto pinch, operará de 

manera ineficiente y debe ser evitado.  
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Una mayor referencia a la tecnología Pinch, puede encontrarse en la 

literatura especializada [76]. 

5.2.2. Información requerida 

La información necesaria para llevar a cabo una integración térmica es la 

siguiente: 

a) Definición de todas y cada una de las corrientes que consumen o ceden 

calor a servicios (no aquellas que entran a cambiadores proceso-

proceso). 

b) Temperaturas inicial y final de todas las corrientes involucradas. 

c) Calores específicos, latentes y/o de reacción de todas las corrientes a 

integrar. 

d) Flujos másicos. 

e) Compatibilidad química. 

f) Costo de materiales. 

5.3. Integración térmica 

Con los datos obtenidos de la simulación de proceso, presentada en la 

sección 4. de este trabajo de tesis, se realizó un estudio de integración térmica 

para el proceso S-I de General Atomics. A continuación se describe de forma 

general cómo se llevó a cabo dicho análisis. 

5.3.1. Selección de elementos para integración térmica 

Para la integración térmica se seleccionaron todas las corrientes de proceso 

que atravesaban cambiadores de calor no integrados, es decir que utilizaban helio 

para su calentamiento o agua de enfriamiento para reducir su temperatura. 
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Los cambiadores proceso-proceso no fueron reevaluados en este estudio, 

debido a que se consideró adecuado su nivel de integración térmica, sin embargo, 

no se descarta la evaluación completa de la planta en trabajos futuros. 

La selección final de elementos para integración, se puede apreciar en las 

tablas 8 y 9. 

Tabla 8. Elementos que demandan Calor 
 

Equipo Entrada Salida Carga 
      MW 

E-309 4 5 5.3 
E-215 46 46a 30.2 
E-205 89 90 117.1 
E-207 91 92 230.9 
E-305 112 113 34.6 
E-306 118 119 160.6 
E-204 88ª 89 15.2 

        
    Total: 594.0 

 

Tabla 9. Elementos que demandan Enfriamiento 
 

Equipo Entrada Salida Carga 
      MW 

R-103 20 21 -45.3 
E-102 64 64A -6.3 
E-210 67 68 -8.2 
E-211 71 72 -12.4 
E-212 74 75 -2.4 
E-213 76 77 -17.9 
E-214 80 81 -39.2 
E-304 109 110 -72.8 
E-307 115 116 -157.4 
E-308 122 123 -18.9 
E-208 94ª 95 -5.7 

        
    Total: -386.5 
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5.3.2. Simulación concurrente de cambiadores de calor y reactores químicos 

Con la finalidad de exportar datos a Aspen Pinch, se realizó la simulación 

de todos los equipos que demandan o ceden calor de manera no integrada, esta 

simulación se realizó en Aspen Plus y se puede observar su esquema en la figura 

20. Nótese, por ejemplo, que el cambiador E-210 ha sido separado en un 

condensador y un cambiador de calor para optimizar el intercambio térmico a alta 

temperatura. 

Figura 23. Simulación específica para integración 
térmica

 

Los valores de carga térmica para los equipos a integración en la sección 

anterior, corresponden a los valores calculados en esta simulación.  

Los parámetros de proceso y las ecuaciones de estado son idénticos 

respecto a los usados en la simulación general descrita en la sección 4. La razón 

para realizar una simulación específica de equipos no integrados es que se 

pueden analizar en mayor detalle térmico y no se exportan datos innecesarios a 

Aspen Pinch. 
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5.3.3. Determinación del punto Pinch 

Para la determinación del punto Pinch, se debe realizar una segregación 

entre corrientes frías y corrientes calientes, para poder manejar sus aportaciones 

energéticas por separado. 

De esta manera, las corrientes de cada tipo (calientes o frías) se pueden 

graficar en una sola corriente, misma que se denominará curva compuesta 

(caliente o fría), al efectuar la suma de sus cargas térmicas en diferentes 

intervalos de temperatura. 

Para el proceso S-I, se presentan las curvas compuestas caliente y fría en 

las figuras 24 y 25 respectivamente. 

 

Figura 24. Curva compuesta caliente 
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Figura 25. Curva compuesta fría 

 

Estas curvas compuestas sirven para observar de manera gráfica la energía 

disponible y la energía faltante en el proceso, por ejemplo, en este caso se puede 

apreciar un requerimiento de 594 MW de calentamiento y 386 MW de 

enfriamiento, en concordancia con los datos de la tabla 9. 

Es importante señalar que en sistemas con alta complejidad o rango de 

temperaturas amplio, se debe efectuar una segmentación de corrientes, a fin de 

representar sus propiedades en cada intervalo de temperaturas sin omitir 

variaciones de capacidad calorífica o comportamiento termomecánico. 

Las curvas compuestas normalmente se aproximan en un punto, en el cual 

su gradiente de temperatura de acercamiento será el mínimo permitido por diseño; 

en este estudio 5.6°C (10°F). 

Para el valor de ΔT mínimo, la sobreposición de las curvas compuestas 

muestra la cantidad máxima de calor que puede recuperarse en el proceso, y la 
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cantidad mínima de calentamiento y enfriamiento que deben suministrar los 

servicios de helio de alta temperatura (HAT) y agua de enfriamiento (A.E). 

El punto de mínimo acercamiento entre las curvas compuestas se 

denomina punto Pinch de recuperación de calor. Como se describe en secciones 

anteriores, este punto es importante porque divide al proceso en dos sistemas 

termodinámicamente diferentes. 

En la figura 26 se muestra el resultado de la sobreposición de curvas 

compuestas a un ΔT mínimo de 5.6°C. 

Figura 26. Punto Pinch 

 

El área en la que ambas corrientes se traslapan representa el calor que se 

puede integrar, el sector no traslapado se deberá cubrir con servicios auxiliares. 

La línea que atraviesa perpendicularmente a ambas corrientes, determina el punto 

Pinch y se localiza en la temperatura de 183.2°C. 

Una herramienta importante para la cuantificación de servicios y el análisis 

de datos es la Gran Curva Compuesta,  en ella se pueden observar de manera 

clara los requerimientos de servicios y la forma de aprovechar el calor por 
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cascadas térmicas de balances positivos y negativos de entalpía. Esta curva se 

presenta en la figura 27. 

Figura 27. Gran Curva Compuesta 
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En la curva anterior, se puede observar que el requerimiento mínimo de 

calentamiento para la producción de 123 ton/día de hidrógeno no es 594 MW 

(tabla 6. Balance de Materia y Energía), sino 546.6 MW. En el caso de 

enfriamiento, éste también se reduce desde 386.5 MW a 339.1 MW, produciendo 

ahorros considerables en agua de enfriamiento. 

5.3.4. Red de intercambio de calor integrada 

Una vez que han sido identificados los posibles ahorros de energía y 

servicios, se debe diseñar la red de intercambio térmico que haga posible la 

integración térmica. Para ello es importante tomar en cuenta aspectos técnicos, 

económicos y de seguridad. 

Dada la insipiente investigación en tecnología de materiales para el proceso 

S-I, la falta de datos económicos confiables y que se tiene el supuesto de que se 

contará con medidas de seguridad adecuadas, el problema se reduce a la 

integración puramente térmica. 

La filosofía de diseño para los cambiadores de calor se basa en los 

siguientes postulados: 

a) Seccionar corrientes de alta carga térmica (dividir en paralelo aquellas 

corrientes con alto flujo). 

b) Preferir el agotamiento térmico de pocas corrientes de proceso, en lugar 

del intercambio mínimo en varias corrientes. De esta manera se 

consiguen ahorros en tubería e instrumentación, al tener trenes de 

intercambio en una sección acotada. 

c) No intercambiar calor a través del punto pinch. 

d) Evitar el uso de HAT por debajo del pinch y de A.E. por encima del 

mismo 

En la figura 28 se muestra la red de intercambio basada en esta filosofía. 
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Figura 28. Red de Intercambio Integrada 
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De la figura anterior se puede apreciar que la carga calorífica de la corriente 

110 es suficientemente alta como para ser distribuida en 4 cambiadores de calor y 

aún así requerirá el servicio de agua de enfriamiento. 

La condensación de agua de domos en concentradores de ácido sulfúrico, 

puede ser utilizada para vaporizar parte del reflujo a la columna de destilación 

reactiva E-305. 

En total, se pueden instalar 7 cambiadores de calor con un ahorro neto de 

47.4 MW en servicios de HAT y A.E. 

5.3.5. Resultados 

Con la adición de 7 intercambiadores de calor, la integración térmica del 

proceso reduce en 8% el consumo de energía calorífica, incrementando la 

eficiencia de planta de 34.3 a 37.3%. 

El consumo de agua de enfriamiento se reduce en 12% con lo que se 

reducen también la potencia de bombeo y de carga a torres de enfriamiento. 

La figura 29. muestra la reducción en consumo calorífico. 

Figura 29. Reducción de consumo energético en MW 
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Una vez que se han reducido las demandas de calor, existen dos vertientes 

para la modificación del proceso, una de ellas es la reducción de potencia del 

reactor nuclear y la otra es el aumento en la producción de hidrógeno 

manteniendo la potencia del reactor nuclear constante. 

En el presente estudio se ha elegido la segunda opción debido, a que de 

esta manera se pondrán de manifiesto las ventajas de una optimización 

energética. 

Un balance de proceso nos conduce a los siguientes resultados: 

Tabla 10. Resultados Principales del BME Optimizado 
 

Concepto Original Optimizado 
   
Consumo de calor 594 MW 594 MW 
Enfriamiento requerido 386.5 368.5 

Producción de hidrógeno 
1.426 kg/s 

(123.2 Ton/día) 
1.550 kg/s 

(133.9 Ton/día)
Humedad del producto 1.24% 1.24% 
Producción de oxígeno 11.409 kg/s 12.399 kg/s 
Humedad del oxígeno 2.12% 2.12% 
Consumo neto de agua  13.101 kg/s 14.237 kg/s 
Eficiencia térmica 34.3% 37.3% 

Tabla 11. Balance de Helio en Proceso Optimizado 
 

Circuito Secundario Original Proceso Optim. 
   
Flujo 206 kg/s 213 kg/s 
Temperatura de 
suministro 833°C 

 
833°C 

Temperatura de Retorno 278.7°C 296.9°C 
Temperatura Mínima 122°C 193°C 
Presión de Suministro 75 bar 75 bar 
Pérdida de presión 4 bar 4 bar 
No. Intercambiadores 8 8 
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Manteniendo los suministros de calentamiento y enfriamiento constantes, el 

incremento en la producción de hidrógeno es de 8.7%, con lo que se mejora la 

utilidad de la planta, al poder producir más combustible limpio con el mismo gasto 

energético. 

5.4. Red de intercambio térmico Nuclear-Proceso 

Después de la integración térmica, se debe modificar la red de intercambio 

de calor Helio-Proceso, para reflejar adecuadamente los cambios ocurridos. En la 

siguiente figura se puede apreciar que se ha eliminado el cambiador de calor E-

309 (ver figura 18), lo anterior debido a que se pudo integrar el 100% de su carga 

térmica, como se puede verificar en la figura 28. 

Figura 30. Nueva Red de Intercambio Helio-Proceso 

 

El diseño detallado de cada uno de los cambiadores queda fuera del 

alcance del presente estudio, sin embargo, dada su importancia, se presenta el 

diseño preliminar del cambiador de calor intermedio IHX. Para ello se han 

calculado las propiedades térmicas del refrigerante y se ha realizado una 

optimización sobre la geometría de varios cambiadores en el programa de diseño 

detallado de cambiadores de calor Aspen B-Jac. 
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Las ecuaciones empleadas para las propiedades del helio fueron obtenidas 

de un reporte de la Comisión Danesa de Energía Atómica [77] y se presentan a 

continuación: 

1
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Donde:  

 ρ es la densidad en kg/m3 

 Cp es la capacidad calorífica a presión constante 

 K es la conductividad térmica en W/mK 

 μ es la viscosidad dinámica en kg/ms 

 P es la presión del helio en bar 

 T es la temperatura en K 

Con las ecuaciones anteriores, se calcularon las propiedades 

termodinámicas para el helio en un intervalo de 200 a 100°C, para introducir estas 

curvas al software de diseño y poder modelar el intercambiador de calor 

intermedio, denominado en esta tesis como EA-100. 

La forma en que se introducen datos a B-jac, es similar a la de Aspen Plus, 

mediante el uso de pantallas gráficas y campos. En la figura 31 se puede observar 

la pantalla de introducción de datos de proceso para el EA-100. 
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Figura 31. Definición de IHX en Aspen B-Jac 

  

La definición de un problema sigue números pasos, entre los cuales se 

debe seleccionar el tipo de cambiador de calor y los materiales empleados. Para 

este estudio se definió el tipo AES (Canal con cubierta removible, con un solo 

paso y cabeza flotante con anillo de soporte) y como materiales acero al carbón 

HTR (resistente a altas temperaturas) para coraza y tubos de tipo tubo flus. 

El número de secciones se limitó a un solo paso, con la finalidad de evitar el 

cruce de temperaturas y con ello el uso de unidades en serie. Al emplear un solo 

paso, los cambiadores calculados podrán tener arreglo en paralelo pero no serán 

necesarias baterías en serie. 

El diámetro externo se permite fluctuar en un valor de 5 a 10 m, para reducir 

el número de cambiadores en paralelo, mientras que el valor de longitud se 

establece en el rango de 6 a 15 m; esto último con la finalidad de respetar valores 

mecánicos recomendados de relación L/D. 
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De no especificarse estos valores, el programa inicia las iteraciones con un 

valor default de 200 cm para el diámetro y longitudes menores a 4 m.  

El procedimiento para obtener un diseño óptimo es iterativo, aun con el uso 

del software especializado, por lo que no existe una regla específica para este 

proceso. El diseño obtenido después de varias modificaciones a los archivos de 

entrada y a los rangos de diámetro y longitud se muestra en la figura 32. como  

iteración 10, con un valor aproximado de $38.9 MMUSD (dato de simulación). 

Figura 32. Definición de IHX en Aspen B-Jac 

 

La sección de intercambio de este equipo tiene 7.9 m de longitud y 5.85 m 

de diámetro exterior. Debido al alto flujo de helio de calentamiento, se requieren 

dos cambiadores en paralelo para minimizar las pérdidas por presión en coraza. 

El área de intercambio de calor se calcula en 12,803 m2, dividida entre los 

dos cambiadores arreglados en paralelo, cada uno de ellos con un área de 

intercambio térmico de 6,401.5 m2. 

Un esquema preliminar del cambiador de calor intermedio se muestra a 

continuación en las figuras 33 y 34. 
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Figura 33. Diagrama Dimensional de EA-100 

 

 

Figura 34. Arreglo de Tubos EA-100 
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La importancia de este equipo, radica en su funcionamiento como barrera 

de migración radioactiva entre el núcleo del reactor PBMR y los cambiadores de 

calor de la planta química. 

Se diseña con diferencial de presión de 5 bar, con menor presión del lado 

nuclear, para propiciar que ante una ruptura de tubos en el IHX no escape el helio 

de refrigeración sino el de calentamiento. 

La hoja de datos, de acuerdo a especificación TEMA de este cambiador, se 

presenta en el apéndice B de esta tesis. 
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Capítulo VI 

Análisis de seguridad 

6.1. Estudio de peligros y operatividad de la planta nuclear-química 

El estudio de peligros y operatividad (HAZOP) es una herramienta para la 

identificación de peligros y problemas operativos, basada en el análisis de 

documentos de diseño y en las experiencias previas de un grupo de ingeniería de 

todas las disciplinas involucradas en el proyecto. 

Los documentos que sirven como base para el análisis son todos aquellos 

constructivos y operativos. Entre estos documentos se pueden citar los siguientes, 

por su importancia: 

a) Diagrama de flujo de proceso (DFP) 

b) Diagrama de tuberías e instrumentación (DTI) 

c) Arreglo general de planta 

d) Arreglos de tubería 

e) Lógicas de control 

En el desarrollo del estudio HAZOP debe participar personal calificado y 

con experiencia de al menos las siguientes disciplinas: Proceso, Civil, 

Instrumentación y Tuberías, aunque, como ya se mencionó, es preferible que 

aporten todas aquellas personas involucradas en el proyecto. 

Cuando se carece de los documentos citados anteriormente, se puede 

realizar un estudio HAZOP preliminar, sin el mismo nivel de detalle, pero válido 

para la identificación gruesa de peligros y puntos críticos en el diseño de proceso. 

Este estudio puede servir como base para el diseño de sistemas de seguridad y 

para la construcción adecuada de diagramas de tubería e instrumentación, dicho 

de otra manera, se puede realizar en un proceso de retroalimentación. 
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6.1.1. Delimitación de fronteras 

Para el estudio de identificación de peligros y operatividad, se ha dividido el 

proceso en 5 secciones o nodos. Como se puntualizó en la sección anterior, el 

detalle del presente análisis es grueso y por tanto, las secciones son amplias. 

Los nodos empleados para análisis son: 

a) N1.- Comprendiendo el sistema de potencia, con sus elementos de 

control y acción periférica hasta el límite de bridas de intercambiadores 

de calor intermedio. 

b) N2.- Esta sección abarca desde los IHX’s (inclusive) hasta los 

cambiadores proceso-helio, conteniendo sus elementos de control y 

sistemas periféricos. 

c) N3.- El nodo 3 cubre la sección I del proceso S-I, incluyendo las 

corrientes y equipos mostrados en la figura 12, exceptuando las 

corrientes: 8, 43, 64, 83, 98, 101 y 125. Para las corrientes excluidas, se 

retoma el alcance de sección a partir de la brida de llegada o salida de 

equipo o “tee unión”. 

d) N4.- El nodo 4 cubre la sección II, incluyendo las corrientes y equipos 

mostrados en la figura 13, agregando la corriente 43. Todas las 

corrientes son consideradas hasta la brida de llegada a equipo o “tee 

unión” en cualquier otro diagrama. 

e) N5.- El nodo 5 cubre la sección III, incluyendo las corrientes y equipos 

mostrados en la figura 14. Todas las corrientes son consideradas hasta 

la brida de llegada a equipo o “tee unión” en cualquier otro diagrama, en 

específico, para la corriente 1 se considera hasta la brida de descarga 

del patín de desmineralización/deionización. 
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6.1.2. Palabras guía y parámetros de proceso 

Por medio del uso de palabras guía, en conjunto con parámetros de 

proceso, se pueden establecer las desviaciones del estado normal, que puedan 

provocar situaciones peligrosas en la operación de una tecnología. 

Un ejemplo de combinación de palabra guía con parámetro de proceso es 

“mayor temperatura”, una situación en la que la temperatura se incrementa más 

allá de un valor umbral puede producir una explosión o daño mecánico-estructural 

en equipos mayores. 

Ejemplo de palabras guía son: 

a) No 

b) Mayor (más) 

c) Menor (menos) 

d) Inverso, etc 

Ejemplo de parámetros de proceso son: 

a) Temperatura 

b) Presión 

c) Reactividad química 

d) Potencia, etc. 

 
6.1.3. Definición de desviaciones, consecuencias y salvaguardas 

La elaboración del estudio HAZOP representativo del proceso S-I de 

General Atomics, acoplado a un reactor nuclear de tipo PBMR, se presenta a 

continuación. 
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Nodo N1, "Sistema de Potencia ‐Reactor Nuclear a Bridas de IHX" 

Palabra Guía  Parámetro  Posible causa de desvío  Posibles consecuencias  Acción Sugerida 

No  Flujo 
Disparo de Compresor de 

circulación forzada 
(CCF1) 

Incremento gradual de 
Temperatura en reactor 

nuclear 
 

Pérdida de funcionalidad 
de IHX 

 
Aumento de presión en 

ciclo primario de 
enfriamiento 

Compresor 3x2 OT‐S (3 instalados, 2 en Op. y 
uno en espera) 

 
Paro seguro de planta química 

 
Actuación del sistema de inventario de Helio 
(SIH), Válvulas de relevo (RV's) y discos de 

ruptura (RD's) 

Menor  Flujo  Fallo en el SIH 

Calentamiento gradual 
del núcleo de reactor. 

 
Mayor temperatura en 
helio de lazo primario 

 
Menor potencia 
transferida en IHX 

Sistema de autodiagnóstico del SIH  e 
instrumentación del lazo primario. 

 
Ajuste de flujos en planta química 

 
Válvulas de aislamiento para el IHX 

Menor  Presión 

Fuga menor de helio de 
enfriamiento 
Fallo en CCF1 

 
Fallo en SIH 

Incremento súbito de 
temperatura en el reactor 

nuclear 
 

Pérdida inmediata de 
funcionalidad en IHX 

 
Fuga de helio de circuito 

secundario por 
contrapresión 

 
Generación de atmósfera 

sofocante 

Actuación de válvulas de aislamiento del SIH 
 

Apagado de emergencia del reactor 
 

Paro de emergencia de planta química 

No  Presión 
Fuga catastrófica de helio 

en lazo primario 

Generación de atmósfera 
sofocante 

 
Incremento rápido de 
temperatura de reactor 
hasta valor máximo 

(1600°C) 
 

Entrada de aire al sistema
 

Incendio de grafito en el 
reactor nuclear 

Sistema de aislamiento e inertización del 
núcleo 

 
**No se contemplan sistemas activos de 
enfriamiento en este tipo de reactor 

Mayor  Radioactividad 
Combustible Dañado o 

físurado 

Liberación de 
radioactividad (debe 
combinarse con 

sobrepresión y desfogue) 

Instalación de sensores de radioactividad en 
ciclo primario, independientes de los del 

Sistema de control principal (SCP) 
 

Actuación del sistema de manejo y control de 
combustible (SMCC) 

 
Disposición controlada de elementos 

combustibles dañados 

Mayor  Corrosión 
Humedad en Tanques de 

Helio 

Daño a elementos 
mecánicos de sistema de 
potencia con eventual 

fallo catastrófico 

Instalación de detectores de humedad en ciclo 
primario. 

 
Secado de Helio de SIH 

No  Potencia 
Actuación errónea de 
sistema de apagado y 
control del reactor 

Pérdida de función en EA‐
100 

Válvulas de aislamiento de lazo primario.
 

Paro de emergencia de planta química 
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Mayor  Temperatura 

Menor carga térmica en 
lado proceso 

 
Pérdida de conectividad 
con cambiadores de 

proceso S‐I 
 

Fallo de SIH 

Deflexiones 
termomecánicas en 
conexión a IHX 

 
Mayor erosión en línea de 

lazo primario y en 
accesorios por 

incremento de velocidad 

Instalación de juntas de expansión 

Menor  Temperatura 

Mayor carga térmica en 
lado proceso 

 
Fallo de SIH 

Daño mecánico a 
elementos de 

combustible por 
contracción térmica 

Válvulas automáticas de desvío en IHX 
 

Control de flujo en lazo primario 

       

Nodo N2, "Interconexión Nuclear/Proceso ‐Bridas de IHX lado nuclear a Bridas de HX's lado Proceso" 

Palabra Guía  Parámetro  Posible causa de desvío  Posibles consecuencias  Acción Sugerida 

No  Flujo 
Disparo de compresor de 

circulación forzada 
(CCF2) 

Incremento gradual de 
Temperatura en reactor 

nuclear 
 

Pérdida de funcionalidad 
de IHX 

 
Aumento de presión en 

ciclo primario de 
enfriamiento 

 
Pérdida de funcionalidad 
de reactores y HX's lado 

proceso 

Compresor 2x2 OT (2 instalados, 2 en Op. al 
50% ) 

 
Paro seguro de planta química 

 
Actuación de los sistemas de inventario de 
Helio Proceso(SIHP) y Helio Nuclear (SIH) 

Menor  Flujo  Fallo en el SIHP 

Calentamiento gradual 
del núcleo de reactor. 

 
Mayor temperatura en 
helio de lazo primario 

 
Menor potencia 
transferida en IHX 

 
Menor potencia 
transferida a HX's 

Sistema de autodiagnóstico del SIH  e 
instrumentación del lazo secundario. 

 
Ajuste de flujos en planta química 

 
Válvulas de desvío para el IHX 

Menor  Presión 

Fuga menor de helio de 
calentamiento 

 
Fallo en CCF2 

 
Fallo en SIHP 

Generación de atmósfera 
sofocante 

 
Pérdida de reactividad en 

E‐207 
 

Reacción violenta por 
retorno concurrente de 

ácido sulfúrico 
concentrado y agua a 

reactor Bunsen 
 

Daño mecánico a equipos 
corriente debajo de E‐207

 
Pérdida de balance en C‐
301 por retorno frío 
líquido en fondos y 

pérdida de fase gas en 
retorno de domos. 

 
Inundación de domos por 
pérdida de funcionalidad 

de E‐305 

Instalación de detectores de fugas de helio en 
lazo secundario. 

 
Actuación de válvulas de aislamiento del SIHP

 
Válvulas automáticas de aislamiento en 
circuitos de distribución de helio en lazo 

secundario. 
 

Apagado retardado de reactor nuclear 
 

Aislamiento automático de E‐207 
 

Paro de emergencia de planta química 
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No  Presión 
Fuga catastrófica de helio 

en lazo secundario 

Generación de atmósfera 
sofocante 

 
Incremento rápido de 
temperatura de IHX con 
deflexiones mecánicas. 

Sistema de aislamiento de IHX 
 

Apagado inmediato de reactor nuclear 

Mayor  Corrosión 
Humedad en tanques de 

helio 

Daño a elementos 
mecánicos de sistema de 
calentamiento a proceso, 

con eventual fallo 
catastrófico 

 
Mezcla de helio de ambos 
lazos por ruptura de IHX 

Instalación de detectores de humedad en ciclo 
secundario 

 
Secado de helio de SIHP 

Mayor  Temperatura 

Menor carga térmica en 
lado proceso 

 
Fallo de SIHP 

 
Daño en válvulas 
controladoras de 
temperatura 

Deflexiones 
termomecánicas en 
conexión a IHX 

 
Mayor erosión en línea de 

lazo secundario y en 
accesorios por 

incremento de velocidad
 

Pérdida de balance 
térmico ciclo secundario. 

Ajuste de flujos en planta química 
 

Sistema de autodiagnóstico de válvulas 
controladoras 

 
Aislamiento automático de HX's 

 
Paro de planta química 

Menor  Temperatura 

Mayor carga térmica en 
lado proceso 

 
Fallo de SIHP 

 
Daño en válvulas 
controladoras de 
temperatura 

Pérdida de funcionalidad 
en HX's 

Ajuste de flujos en planta química 
 

Autodiagnóstico del SHIP 
 

Aislamiento automático de HX's 
 

Paro de planta química 

       

Nodo N3, "Sección Bunsen" 

Palabra Guía  Parámetro  Posible causa de desvío  Posibles consecuencias  Acción Sugerida 

Menor 
Reactividad 
química 

Desactivación de 
catalizador 

 
Ruptura en alguna línea 
de suministro a R‐103 

Incremento de PH en 
reactor químico 

 
Contaminación de 

oxígeno con óxidos de 
azufre y posibles 

emisiones de éstos a la 
atmósfera 

 
Ataque corrosivo a 

elementos mecánicos 

Aislamiento del reactor 
 

Interruptores de paro por baja presión 
 

Interruptores de cierre de válvulas por alta 
concentración de óxidos de azufre 

Mayor  Temperatura 
Pérdida de agua de 

enfriamiento 

Pérdida de reactividad 
química 

 
Daño a bombas de 

proceso 

Instalación de sistema redundante de agua de 
enfriamiento 

Menor  Presión 
Ruptura de línea de 

proceso 

Generación de 
atmósferas tóxicas 

 
Fatalidades en personal 

de la planta 
 

Formación de nubes 
Tóxicas 

Instalación de sensores de fuga 
 

Instalación de sistemas de 
aspersión/mitigación química 

 
Válvulas de aislamiento automáticas 
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Nodo N4, "Sección Ácido Sulfúrico" 

Palabra Guía  Parámetro  Posible causa de desvío  Posibles consecuencias  Acción Sugerida 

Menor 
Reactividad 
química 

Pérdida de helio de 
calentamiento en sección 
de reacción (E‐203 al E‐

207) 
 

Pérdida de actividad 
catalítica 

Ataque corrosivo a 
elementos mecánicos del 
E‐207 y corriente abajo 

Detección de baja concentración / aislamiento 
de equipos mecánicos 

Mayor  Temperatura 

Ruptura en cambiador 
helio‐proceso, con 
migración de helio a 

proceso 

Derrame corrosivo por 
estrés mecánico 

 
Migración de óxidos de 
azufre por difusión a lazo 
secundario de helio con 

su consecuente 
corrosividad a IHX 

Radiografiado periódico de cambiadores de 
calor 

 
Instalación de sensores de acidez en lazo 

secundario 

Menor  Concentración 

Pérdida de helio en E‐215
 

Menor presión en 
sistema de concentración 

de alta presión 
 

Pérdida de vacío en C‐
201 

Ataque corrosivo a 
elementos mecánicos del 
C‐201 y corriente abajo 

Detección de baja concentración / aislamiento 
de equipos mecánicos 

Menor 
Vacío 

Pre P‐201 

Pérdida de funcionalidad 
en sistema de vacío 

 
Falla de agua de 

enfriamiento a E‐214 

Ataque corrosivo a 
elementos mecánicos del 
C‐201 y corriente abajo 

Detección de baja concentración / aislamiento 
de equipos mecánicos 

Menor 
Presión 

Post P‐201 

Ruptura mecánica de 
algún elemento entre P‐

201 y S‐205 

Desbalance de ciclo con 
pérdida de reactividad en 

R‐103 
 

Sobrecalentamiento de 
cambiadores de calor E‐
203 al E‐207 con posible 

explosión 
 

Derrames con ataque 
corrosivo a elementos 

estructurales 
 

Formación de atmósferas 
explosivas por liberación 

de hidrógeno al 
reaccionar el ácido con 

metal 
 

Formación de nube tóxica
 

Fatalidades en personal 
operativo de planta 

Instalación de interruptores de paro de planta 
por baja presión 

 
Instalación de sensores de fuga de ácido 

sulfúrico y óxidos de azufre 
 

Instalación de sistemas de 
aspersión/mitigación química 

 
Válvulas de aislamiento automáticas 
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Nodo N5, "Sección Hix's" 

Palabra Guía  Parámetro  Posible causa de desvío  Posibles consecuencias  Acción Sugerida 

Menor 
Reactividad 
química 

Pérdida de helio de 
calentamiento en fondos 

de columna C‐301 
 

Pérdida de agua de 
enfriamiento en E‐304 

 
Pérdida de actividad 

catalítica 
 

Inundación de etapas en 
C‐301 

Contaminación del 
hidrógeno producto con 
ioduro de hidrógeno 

 
Desbalance térmico de 
planta química/nuclear 

Aislamiento de C‐301 
 

Instrumentos de análisis de hidrógeno 
producto 

Mayor  Temperatura 

Pérdida de agua de 
enfriamiento en E‐307 

 
Ruptura en cambiador 
helio‐proceso, con 
migración de helio a 

proceso 

Derrame corrosivo por 
estrés mecánico 

 
Migración de compuestos 
iodados por difusión a 
lazo secundario de helio 
con su consecuente 
corrosividad a IHX 

Radiografiado periódico de cambiadores de 
calor 

 
Instalación de sensores de acidez en lazo 

secundario 

Menor 
Presión 
Pre C‐301 

Ruptura mecánica de 
algún elemento entre P‐

301 y C‐301 

Desbalance de ciclo con 
pérdida de reactividad en 

R‐103 
 

Derrames con ataque 
corrosivo a elementos 

estructurales 
 

Formación de atmósferas 
explosivas por liberación 

de hidrógeno al 
reaccionar el ácido con 

metal 
 

Formación de nube tóxica
 

Fatalidades en personal 
operativo de planta 

Instalación de interruptores de paro de planta 
por baja presión 

 
Instalación de sensores de fuga de ácido 

sulfúrico y óxidos de azufre 
 

Instalación de sistemas de 
aspersión/mitigación química 

 
Válvulas de aislamiento automáticas 

Menor 
Presión 

Post C‐301 
(inclusive) 

Ruptura mecánica de 
algún elemento entre  C‐
301 y almacenamiento 

de hidrógeno 

Explosión por hidrógeno
 

Incendio por hidrógeno 

Aislamiento automático de planta
 

Sistema contra incendios 
 

Barrera civil (muro) entre planta de HIX's y 
plantas bunsen, ácido sulfúrico y nuclear 

 
6.1.4. Evento crítico 

Del análisis HAZOP se puede observar que hay numerosos equipos y 

sistemas que requieren sistemas de mitigación activos. De ellos, se ha 

seleccionado para su análisis detallado el caso de fuga de ácido sulfúrico, debido 

a sus múltiples consecuencias de seguridad, económicas y de connotación social 

[78]. 
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6.2. Diseño de sistema de mitigación apoyado en APS para Sección II de 
proceso S-I 

Para llevar a cabo la segunda reacción (Sección II, Descomposición de 

Ácido Sulfúrico), se requiere concentrar el ácido sulfúrico de la primera sección de  

20%  a 90% en fracción masa. Esto se lleva a cabo en tres sistemas 

concentradores que consisten en tren de flasheo isobárico, tren de flasheo 

isoentálpico y destilación al vacío. Una vez concentrado, se eleva su presión y 

temperatura hasta 7 bar y 827°C para lograr las condiciones necesarias para el 

avance de reacción [62]. 

Las altas temperaturas de operación requeridas en esta sección, aunadas a 

la necesidad de fuentes de energía primaria libres de carbono, hacen inmejorables 

a los reactores nucleares de alta temperatura enfriados por helio como primera 

opción para el suministro de energía al proceso. 

En el caso en que existiera ruptura en alguno de los elementos mecánicos 

de esta sección, se produciría la formación de un charco de ácido concentrado y la 

liberación simultánea de óxidos de azufre, posterior a esta liberación, y en 

ausencia de sistemas de mitigación, se formaría una nube ácida [79] sumamente 

peligrosa debido a su alta toxicidad (LC50 = 320 mg/m3/2hr) [80]. 

Es precisamente en esta segunda sección, donde los riesgos por fuga de 

ácido sulfúrico y óxidos asociados demandan un sistema especial de mitigación, 

mismo que tenga como finalidad evitar la formación de nubes tóxicas y su 

consecuente afectación a la población civil de los alrededores, como sucedió en 

octubre de 2008, cuando una fuga de ácido sulfúrico concentrado, en la planta de 

Indspec Chemical Corporation, provocó la evacuación de más de 2,500 personas 

en el estado de Pennsylvania, Estados Unidos [81].  

Para este tipo de sistemas de mitigación, el Análisis Probabilístico de 

Seguridad (APS) se puede emplear como una herramienta de evaluación y 

retroalimentación de diseños elaborados inicialmente en base a reglas y criterios 

de ingeniería, teniendo como resultado un diseño enriquecido por aspectos 
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estadísticos y que cumpla con los niveles aceptables de riesgo para una planta en 

operación normal.  

Al realizar estudios APS de este tipo, en donde se requieren: la 

cuantificación de eventos tope, análisis de sensibilidad y manejo dinámico del 

sistema propuesto, la complejidad de procesamiento de datos y cálculos, hacen 

necesario el uso de plataformas computacionales adecuadas, como el paquete 

para procesamiento de APS SAPHIRE® 6.0, desarrollado por Idaho National 

Laboratory para la Comisión Reguladora Nuclear  de los Estados Unidos, y que es 

empleado en el presente trabajo [82]. 

Mediante el uso de SAPHIRE® 6.0, se puede definir el sistema e introducir 

datos en forma clara y gráfica para su posterior procesamiento y análisis detallado.  

6.2.1. Metodología de diseño asistido por APS 

La metodología de diseño de sistemas de mitigación que se propone en el 

presente trabajo es una conjunción simplificada de técnicas existentes, basada en 

la retroalimentación dinámica de ingeniería de proceso y análisis probabilístico de 

seguridad, que tiene la finalidad de desarrollar sistemas confiables y eficaces en la 

mitigación de consecuencias ante eventos no deseados, empleando una menor 

cantidad de cálculos e iteraciones al tenerse un proceso secuencial. 

El diseño del sistema sigue una secuencia lógica, que inicia en la identificación 

de riesgos desde un diagrama de flujo de proceso, pasando por la propuesta inicial 

de sistema de protección, y culminando en el diseño final de dicho sistema, como se 

muestra en la figura 35. Debe señalarse que este proceso cubre la totalidad de 

sistemas de mitigación de la planta, sin embargo, en el presente estudio únicamente 

se presenta un caso correspondiente a una fuga de ácido en la Sección II del proceso 

S-I de General Atomics, ya que este evento se identificó como crítico en la sección 

anterior. 

Cabe señalar que este caso corresponde a riesgos durante operación y no 

cubre otros estados como paros y arranque de planta. 
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Figura 35. Proceso de diseño apoyado en APS [78] 

 
 

Los primeros dos pasos: definición del proceso a proteger e identificación 

de peligros, se han realizado en las secciones anteriores por metodología HAZOP. 

Los demás pasos son presentados en esta sección. 

6.2.2. Recopilación de información 

Para este proceso, la recopilación de información obedece a las siguientes 

preguntas básicas: 

a) ¿Cómo se puede atacar el problema? 

b) ¿Qué tanto de cada recurso se requiere para tener éxito? 
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c) ¿Existen sistemas de mitigación probados y aceptados para este 

problema? 

d) ¿Cuál es el nivel de riesgo permitido? 

e) ¿Cuál de las opciones es la mejor? 

f) ¿Se puede combinar el efecto de dos o más opciones? 

6.2.3. Delimitación física del área de acción 

Aunque el ácido obtiene su concentración final de 90% en los fondos de la 

columna de destilación, la presión negativa en este equipo minimiza la posibilidad 

de fugas mayores en esta sección. 

La región que se considera en el análisis es la que se encuentra entre el 

sistema de bombeo de fondos de columna C201 y el reactor E207, debido a las 

altas condiciones de acidez, presión y temperatura en esta parte del proceso S-I 

(ac. 90%, T hasta 1100K y 7 bar)[62]. 

En la figura 36 se indica, enmarcada en un cuadro en la parte inferior 

izquierda, la región del equipo que será cubierta por el sistema de mitigación de 

emergencia. 
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Figura 36. Zona de análisis APS 

 

 
6.2.4. Diseño preliminar de sistema 

Una vez recopilada la información necesaria para mitigar fugas de ácido 

sulfúrico, se propone un sistema integrado por tres barreras de protección que se 

describen a continuación. 

6.2.4.1 Sistema Primario 

El sistema primario consiste en el aislamiento del reactor de 

descomposición de ácido sulfúrico para evitar el flujo inverso y escape de óxidos 

en estado gaseoso. Se compone de una válvula especial tipo retención (check) y 

dos válvulas de corte dispuestas en serie y operadas de manera motorizada. 

Adicionalmente, el sistema cuenta con un disparo operado por baja presión para 

detener bombas de ácido sulfúrico, aislar el sistema y detener el flujo de helio 

hacia el reactor y los calentadores (Lógica de aislamiento EAS-200). 

Zona de Análisis APS 
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Un precursor del evento de interés será la falla de aislamiento en cualquiera 

de los puntos terminales, ya sea del bombeo al tren de calentamiento, del reactor 

al mismo tren, o de suministro de helio. Lo anterior debido a que: en el primer 

supuesto, el flujo de ácido sulfúrico a derrame será mayor que el permisible. En el 

segundo, existirá una emisión de óxidos de azufre en estado gaseoso proveniente 

del reactor de descomposición y en el tercero, el flujo de helio a cambiadores 

estancados produciría un aumento de emisiones. 

El respaldo de energía eléctrica de este sistema es el generador de 

emergencia de la sección de descomposición de ácido sulfúrico. El disparo del 

sistema se da por los detectores de baja presión PI201 y PI202. El diagrama de 

este sistema primario se muestra en la figura 37. 

Figura 37. Sistema de aislamiento 

 

6.2.4.2  Sistema de neutralización 

Si por algún motivo llegara a fallar el sistema primario, entonces ocurriría 

una fuga mayor de compuestos ácidos que tendría que ser tratada para evitar la 

formación de nubes tóxicas. La primera barrera de tratamiento que se ha 
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propuesto en este estudio es un sistema de neutralización ácida, a partir de una 

dilución de carbonato de calcio en agua. 

El sistema se compone de una tolva automática con carbonato de calcio 

que se agrega por el sistema de detección de fugas a un tanque de agua de 

dilución, donde un mezclador eléctrico incorpora y homogeniza la mezcla; a falla 

del mezclador se contará con una bomba diesel que incorporará la mezcla por 

recirculación turbulenta. 

Una vez que la solución sale del tanque de homogenización, la bomba 

predeterminada (otra bomba en reserva) enviará la solución por la línea principal 

hasta aspersores en el área de descomposición de ácido sulfúrico. Este sistema 

no se considera exitoso si el mezclado de agua y carbonato no se lleva acabo o, 

no existe flujo hacia los aspersores. 

El respaldo de este sistema es un generador diesel independiente del 

generador del sistema primario, de distinta marca y capacidad, por lo que no se 

considera falla por causa común [83]. El disparo del sistema se da por actuación 

del sistema de emergencia EAS-200 y los detectores de fuga AI201 y AI202, como 

se muestra en la figura 38. 

Figura 38. Sistema de neutralización 
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6.2.4.3  Sistema de lavado de emergencia (EFS) 

Este sistema es similar al de neutralización pero solamente bombea agua al 

sitio de fuga, funciona como enjuague ya que la cantidad de agua es abundante 

para diluir el ácido regado en la planta. Debido a que puede producir reacciones 

violentas en los primeros momentos de su actuación, su uso se emplea sólo como 

medida final. 

El sistema se activa por el sistema de actuación de emergencia EAS-300 en 

detección de baja concentración de carbonato de calcio o bajo flujo por los 

detectores AI302 y FI 301, como se muestra en la figura 39. 

En principio su respaldo de energía es el mismo generador diesel que el del 

sistema de neutralización. 

Figura 39. Sistema de lavado de emergencia 
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6.2.5. Árbol de Eventos 

El árbol de eventos de este estudio, considera la actuación de los tres 

elementos del sistema de mitigación descritos en la sección 6.2.4, la secuencia 

que conducirá al estado final de interés se identifica en la figura 40, como 

secuencia 4 y corresponde a la formación de una nube tóxica. 

6.2.5.1  Evento Iniciador 

El evento iniciador corresponde a una fuga por ruptura de tubería entre la 

columna de destilación al vacío y el reactor de descomposición de ácido sulfúrico, 

como se muestra en la figura 36. Dado que la tubería estará sometida a 

condiciones severas de acidez, presión y temperatura, se considera una 

frecuencia de ocurrencia del evento iniciador de 5.23E-3 por año, que es el valor 

genérico para falla catastrófica de tubería (incluyendo tubería recta y conexiones) 

[84]. 

6.2.5.2  Estados finales 

Se considera un estado final exitoso (O.K.) cuando el sistema de 

aislamiento primario actúa sin complicaciones, si este sistema falla, pero el de 

neutralización tiene éxito, se producirán corrosiones en soportes de equipo y el 

estado final será daño mínimo.  

En el supuesto de que fallaran los sistemas de aislamiento y neutralización, 

teniendo éxito el sistema de lavado, la reacción violenta de este último sistema, 

sumada al retardo de actuación, provocarían daño severo al personal en planta, 

teniéndose el estado final daño personal. 

Por último, si fracasan los tres sistemas de mitigación, la formación de nube 

tóxica sería inevitable y por lo tanto, el estado final tomaría este nombre. 

Debe recordarse que lo que se pretende evitar con el sistema de mitigación 

es precisamente la formación de nube ácida, evitando, entre otras cosas, la mala 
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percepción social de la planta núcleo-química (en lo sucesivo se referirá al 

complejo de plantas nuclear y química como planta núcleo-química). 

Figura 40. Árbol de Eventos 

 

6.2.6. Árbol de fallas 

Se elaboraron los árboles de fallas correspondientes a los sistemas de 

mitigación: aislamiento, neutralización y  lavado de emergencia, basándose en las 

arquitecturas de proceso propuestas para cada uno de los sistemas. 

6.2.6.1  Tipos de falla del sistema de aislamiento 

I. Válvulas de seccionamiento del sistema primario. Se considera la falla a 

cerrar. 

II. Falla de bomba a parar  

III. Fallas sistémicas de desvíos en líneas de helio, que incluyen falla a 

cerrar de línea principal de helio, falla en recepción de señal/actuación 

de válvulas de baipás de cambiadores de calor de esta sección, etc. 

IV. Falta de suministro de energía eléctrica 

V. Falla en detectores de baja presión 

Se considera la falla de causa común de las válvulas en serie V52 Y V53. 

Evento Iniciador Sistemas de Mitigación Estado FinalSecuencia
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No se consideran indisponibilidades por mantenimiento ni error humano, ya 

que el sistema se encuentra pasivo dentro del sistema de producción de hidrógeno 

y sólo se le dará mantenimiento durante paros programados de planta. Si existiera 

un error humano por mantenimiento en estos paros programados, se detectaría en 

la secuencia de arranque de esta sección y se debería corregir inmediatamente 

antes de ponerla en operación. 

6.2.6.2  Tipos de falla del sistema de neutralización y lavado 

I. Falla de apertura de válvula de pie (succión) 

II. Tanque indisponible por mantenimiento 

III. Falta de suministro eléctrico 

IV. Falla de detectores de fuga 

V. Falla de agitador AG01 a arrancar 

VI. Fallas en tren de bombas 

VII. Falla bomba a arrancar 

VIII. Falla a permanecer operando 

IX. Fallan válvulas check a abrir 

X. Indisponible por mantenimiento 

XI. Válvula succión cerrada por error humano 

XII. Válvula descarga cerrada por error humano 

XIII. Falla de válvula de tres vías 

XIV. Falla de medidor de concentración AI301 
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Se consideran las fallas de causa común en bombas a arrancar y a 

permanecer funcionando, así como en detectores de fuga. 

En las siguientes figuras se muestra la lógica de los árboles de fallas 

hechos en Saphire 6.0. 

Figura 41. Árboles de fallas 
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6.2.7. Probabilidad asignada a eventos básicos 

Pese a que las condiciones del proceso son severas, los materiales que se 

instalen en la fase de construcción deberán ser el resultado de estudios de 

ingeniería, reduciendo la probabilidad de falla a niveles ordinarios, por esta razón, 

se tomaron datos genéricos de equipos y accesorios. 

Los datos de indisponibilidades y lambdas fueron tomados de la Guía de 

APS [85] para la mayor parte de los equipos mecánicos y válvulas, mientras que 

para generadores diesel, indicadores de presión, analizadores y agitador, se 

tomaron de la Tabla 5.1: “Data on selected process systems and equipment” [84]. 

En las siguientes tablas, se resumen los criterios y parámetros para el 

cálculo de probabilidades de falla o indisponibilidades, comenzando en la Tabla I 

por la definición de los modelos de cálculo. En la Tabla II se presentan los valores 

de parámetros para diversos equipos, y por último, en la Tabla III, se muestran los 

valores de indisponibilidad reportados para el resto de equipos y sistemas. 

Tabla 12. Modelos de Cálculo 
Modelo ID Ecuación

Reserva probada 
periódicamente 

RPP
T  + 

T 
e - 1 - 1 = Q Rs

ss

T - ss

λ
λ

λ

 

λS = Tasa de Falla durante Reserva 
TS = Tiempo entre Pruebas 
TR = Tiempo Promedio de Reparación 
Q = Indisponibilidad 

Operación continua   irreparable  OCI e - 1 = Q T M0λ−  

  λ0 = Tasa de Falla durante Operación 
  TM = Tiempo de Misión 

Indisponible por estar en 
mantenimiento 

MAN T f = Q mcmc  

fmc = Frecuencia de Mantenimiento Correctivo 
Tmc = Tiempo Promedio del Mantenimiento 
Correctivo 

Indisponible por error humano 
después de un  mantenimiento 

HUM   T fHEP = Q smc  

  fmc = Frecuencia de Mantenimiento Correctivo 
 

Indisponibilidad a la demanda  DEM
dQ=Q  

dQ  = Indisponibilidad a la demanda 
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Tabla 13. Parámetros de cálculo de indisponibilidades [85] 
Equipo  Modo de Falla  Modelo  λs, λ0, fmc 

 

Hr‐1 

Ts,, Tm, Tmc 
 

Hrs 

TR 
 

Hrs  

Q 
 
 

Motobombas  A arrancar   RPP  1E‐5  1440  8  7.25E‐3 

             

Válvulas 
motorizadas 

A cerrar  RPP  2.6E‐6   1440  8  1.89E‐3 

Válvulas Check  A abrir  RPP  2.0E‐7   1440  8  1.46E‐4 

Válvulas Check  A cerrar  RPP  2.0E‐6   1440  8  1.89E‐3 

Motobombas  A  permanecer 
Funcionando 
PF 

OCI  1E‐4   2  ‐‐‐  2.00E‐4 

Motobombas  Ind. 
Mantenimiento 

MAN  6.6E‐5   20  ‐‐‐  1.32E‐3 

Válvulas 
manuales 

Ind.  por  error 
hum.  después 
de manto. 

HUM  6.6E‐5   1440   HEP = 0.03  2.85E‐3 

 
 

Tabla 14. Indisponibilidades reportadas o estimadas 
Equipo  Indisponibilidad 

Elementos de Presión  4.96E‐5 [84]* 

Elementos analizadores ( Fuga )  4.32E‐4 [84]* 

Generador Diesel  1.76E‐2 [84] 

Suministro principal de Energía Eléctrica 
(Estimado para México) 

2.9E‐3** 

        * Elementos continuamente monitoreados con un tiempo medio de remplazo de 1hr. 
                       de acuerdo a información de Ingeniería Construcción y Diseño Industrial S.A. 

    **25 Horas de interrupción anual en suministro eléctrico industrial (estimado) 

6.2.8. Cuantificación inicial de riesgo 

Dado que el sistema ha sido diseñado con tres elementos de soporte, y que 

se considera que posee un adecuado nivel de seguridad, se considerará como 

riesgo aceptable el valor que resulte de su cuantificación inicial. 
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Lo anterior es una recomendación del autor de esta tesis, en fundamento a 

la experiencia como ingeniero de proceso. 

Al ejecutar el sistema en SAPHIRE, se encontró que el nivel inicial es de 

5.29E-9 año-1. Así que este es el valor máximo aceptable de riesgo. 

En la figura 42 se puede observar una pantalla de datos de SAPHIRE 6.0 

Figura 42. Cuantificación inicial de riesgo 

 

 

Se puede apreciar del estudio, que los elementos que más contribuyen al 

riesgo son la falla de la red principal (FRP), los generadores diesel (FGD2 y 

FGD1), la válvula V51 a cerrar (V51AC), la válvula V13 a abrir y la indisponibilidad 

por mantenimiento de los tanques de emergencia (TO2MAN y TO1MAN), como se 

muestra en la Tabla 15. 
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La frecuencia del estado final, considerando el sistema inicial, es de 5.29E-

09/año, y se encuentra ampliamente dominada por la falla de energía eléctrica y la 

vulnerabilidad en las válvulas del sistema primario. A simple vista se puede 

apreciar que la incorporación de un segundo generador diesel en sistemas de 

seguridad sería de gran ayuda para la reducción del riesgo. 

La mayor contribución al riesgo es por el conjunto terciario: falla de red 

principal, falla de primer generador y falla de segundo generador, aportando 

88.8% del riesgo total. 

Si se eliminara el sistema de lavado, aunque el incremento relativo en la 

frecuencia del estado final sería de un orden de magnitud, el incremento absoluto 

podría ser contrarrestado por posteriores modificaciones, dicha frecuencia pasaría 

de 5.29E-09/año a 4.79E-08/año. 

Tabla 15. Medidas de importancia en el sistema original 
 

 

6.2.9. Reconfiguración del sistema 

Una vez que el modelo está cargado en SAPHIRE y que hemos definido el 

nivel máximo aceptable de riesgo, podemos proceder a reconfigurar el sistema, 

tomando en cuenta para ello los siguientes puntos: 

a) Tratar de remover cualquier sistema o componente cuya actuación 

pueda resultar en una situación peligrosa, aunque sea menor de la que 

evita. Si el sistema es indispensable entonces no removerlo. 
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b) Agregar elementos redundantes a aquellos cuya tasa de reducción de 

riesgo (Risk Reduction Worth RRW) tenga un valor alto (cuando sea 

económicamente permisible) 

c) Eliminar elementos cuya tasa de incremento de riesgo (RAW, risk 

achievement worth) posean un valor cercano a la unidad, siempre y 

cuando no tengan otra función adicional a seguridad y no sean 

elementos críticos. 

d) Relocalice elementos de aislamiento desde zonas con alta presión y 

temperatura a zonas con menor especificación de materiales (siempre 

que sea posible) 

e) Tratar diferentes configuraciones para evitar el uso excesivo de válvulas 

check y de compuerta automática 

f) Realizar cambios individuales en la medida de lo posible, con la finalidad 

de poder evaluar claramente sus aportaciones al riesgo total o a la 

frecuencia con que se presenta una secuencia de interés. 

 

El proceso de reconfiguración del sistema se efectúo en 5 iteraciones con 

cambios menores en cada etapa, como se muestra en la Tabla 16. Debe notarse 

que el número de iteraciones se puede reducir si se realizan cambios mayores, sin 

embargo, no se podrían apreciar claramente los efectos de cada una de las 

modificaciones. 

En la primera etapa, se eliminó el sistema de lavado para evaluar su 

importancia en el nivel global de seguridad (dados los inconvenientes de su 

utilización), y aunque se obtuvo un incremento de casi 10 veces en la frecuencia 

del estado final crítico, se pudo apreciar que modificaciones menores en válvulas 

podrían restablecer el valor inicial de frecuencia. Observar figura 43. 
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Figura 43. Variación de la importancia al riesgo con EFS 

 

Posteriores modificaciones se realizaron aportando mayor seguridad en el 

sistema de aislamiento, posicionando una válvula redundante a la V51, dado su 

alto valor de RRW y su importancia como elemento de aislamiento. Ver figura 44. 

Figura 44. Variación de la importancia al riesgo con EFS 

 

El siguiente cambio fue eliminar de este mismo sistema la válvula 

redundante de seccionamiento del reactor V53, dado su valor de RAW cercano a 

la unidad  (figura 45.). Debe notarse en estos cambios un ahorro importante, al 

agregar una válvula de especificación en baja temperatura y eliminar otra de 

especificación en alta temperatura (considerablemente más cara). 
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Figura 45. RAW de válvula 53 

 
 

Figura 46. RRW después de eliminar válvula V53 

 
 

Los cambios en el sistema de neutralización consistieron en agregar un 

segundo generador de respaldo de energía eléctrica (ver su alto RRW en la figura 
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46) y eliminar la válvula V01 de succión de tanque mediante cambio de la 

geometría del sistema (bombas por debajo del nivel mínimo del tanque) 

Tabla 16. Etapas de reconfiguración 
Etapa:    Frec. Falla

año‐1 

Original  5.29 E‐09

Se elimina sistema de lavado  4.79 E‐08

Se agrega redundancia a válvula de aislamiento V51. 5.48 E‐09

Se elimina válvula check de succión en Tanque T01 de sistema de neutralización, se 
propone sistema inundado (bombas bajo nivel mínimo de tanque 

5.43 E‐09

Se elimina válvula de redundancia V53 (no contribuye al incremento en riesgo)  5.46 E‐09

Se propone la incorporación de un generador diesel de respaldo para el sistema de 
neutralización 

8.48 E‐10

 

En la figura 47 se pueden apreciar de manera gráfica los resultados de la 

tabla 16. 

Figura 47. Frecuencia de formación de nube tóxica 

0.00E+00

1.00E‐08

2.00E‐08

3.00E‐08
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5.00E‐08

Original Se elimina el 
sistema de 
lavado

Se agrega 
redundancia a 

V51

Se elimina check 
del T‐01

Se elimina la 
válvula V53

Se agrega un 
nuevo generador 
diesel al sistema 
de neutralización

5.29E‐09

4.79E‐08

5.48E‐09 5.43E‐09 5.46E‐09
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114 
 

Un criterio que se propone en esta tesis para la determinación de si un 

sistema es óptimo o no, es la distribución adecuada de contribuciones de 

conjuntos de corte (DACCC) a la frecuencia total del estado final crítico (FEC) 

Este criterio se cumple cuando ningún conjunto de corte (controlable por el 

diseñador) aporta más del 50% a la frecuencia total, y existe un gran número de 

conjuntos de corte aportando pequeños porcentajes a la FEC. 

En la Figura 48 se muestra un diagrama, a partir del cual se puede evaluar 

la existencia o no de un DACCC. 

 

Figura 48. Aporte porcentual a frecuencia  

 

 
6.2.10. Resultados 

Al final de estas etapas, el sistema de mitigación queda compuesto por un 

sistema de aislamiento y un sistema de neutralización (ambos con modificaciones 

a los originalmente propuestos). 

La nueva y óptima configuración del sistema provee ahorros en espacio y 

dinero, además de elevar el nivel de seguridad del sistema original, aún con la 

eliminación de un sistema completo de lavado.  
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Para este proceso, se efectuaron en cada etapa análisis de sensibilidad a 

los eventos básicos. Debe notarse que aunque el orden de aplicación de los 

cambios no modifica la frecuencia final, sí influye en la toma de decisiones, por lo 

que se debe realizar con la mayor precaución posible. 
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Capítulo VII 

Estimación económica preliminar 

7.1. Costos de la planta química 

En la presente sección se definirán los costos de capital de la planta 

química, a partir de una estimación gruesa (budget), realizada con la ayuda de 

datos calculados por Tecnología Aplicada Reher S.A. de C.V. para el equipo 

principal (apéndice C). 

De acuerdo a los procedimientos técnicos de algunas empresas [86], un 

valor estimado para la construcción total de una planta química puede ser 

calculado a partir de los costos de los equipos principales (incluyendo sus obras 

civiles), mismos que representan típicamente el 60% [86] del total de capital para 

construcción y comisionamiento de la planta química. 

Los equipos principales se definen como aquellos de mayor dimensión o 

complejidad en cada una de las áreas de proceso. El costo estimado para los 

equipos principales en esta planta de producción de hidrógeno se estima en la 

tabla 17. 

Tabla 17. Costo total estimado para equipos principales 
ID  Descripción  Costo total USD 

R‐103  Reactor Bunsen (2 Paralelo)  $17,645,000 

C‐201  Columna de destilación a vacio sección II  $13,200,000 

E‐204  Vaporizador de Ác. sulfúrico  $  3,890,000 

E‐205  Vaporizador de Ác. sulfúrico  $  3,890,000 

E‐206  Recuperador de calor sección II  $  6,000,000 

E‐207  Reactor de descomposición de Ác. sulfúrico  $  9,700,000 

C‐301  Columna de destilación reactiva  $21,600,000 

  Total  $75,925,000 

El costo total de la planta química incluye interconexiones, tubería, válvulas, 

accesorios así como obras civiles y aditamentos de instrumentación, la proporción 



117 
 

entre el costo de equipos principales y el total de la planta varía ampliamente 

dependiendo de la naturaleza del proceso involucrado, sin embargo, para la 

mayoría de las procesadoras a gran escala, esta relación se puede calcular en 

forma preliminar como: 

6.0
Ep

Ta

C
C =  

Que en el presente caso produce: 

000,500,126$
6.0

000,920,75$
==TaC  

Es decir, el costo total de la planta química es en una base instantánea 

(overnigth cost) es de $126,500,000 USD, y ya que se trata de una planta de 594 

MWt, se puede expresar como $212.96 USD/kWt, que es consistente con los 

valores reportados para esta planta por L.C. Brown ($208/kWt) [62], a este valor 

se le deben adicionar $40 USD/kWt para contemplar los inventarios químicos del 

proceso, con lo que se tiene un nuevo valor de 252.96 USD/kWt.  

 Adicional a los costos de inversión, se deben considerar los costos de agua 

suministrada (materia prima), operación y mantenimiento de la planta. General 

Atomics estima que estos costos se pueden expresar como 7% del valor de 

inversión por cada año de operación [62]. 

Respecto al precio del agua suministrada, suponiendo un tratamiento de 

osmosis inversa, se puede calcular de la siguiente manera. 

os
AC

AD C
r

C
C +

−
=

1
 

Donde: 

• CAD es el costo de agua desmineralizada por m3 

• CAC es el costo de agua cruda 
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• r es la tasa de rechazo en osmosis inversa 

• COS es el costo de tratamiento de osmosis inversa por m3 

Durante el año 2009, estos precios pueden ser estimados como 

• CAC  $1.23 USD/m3 ($16.5665 M.N.) [87] 

• COS  $1.40 USD/m3  [88] 

Y la tasa de rechazo se considera como 50% [88] para procesos con alto 

pulimiento de carga, por lo que el costo de agua suministrada será de: 

3

86.3$4.1
5.01

23.1
m

CAD =+
−

=  

Realizando un balance se obtiene la equivalencia de costo del agua de: 

2

0345.0$
kgH

CAD =  

Si se toma en cuenta que kWhtkgH 368.391 2 = , el valor de inversión también 

se puede poner en términos de hidrógeno producido de la siguiente manera: 

 

γ
η

**6.9958$ kC
QT

IPQ =  

Donde: 

• CIPQ  es la inversión de planta química y de inventario 

• ηTQ  Eficiencia térmica de la planta química 

• k es la capacidad de la planta en kgH2/h 

• γ es factor de sobrecosto (1 planta original, 1.05 optimizada) 
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7.2. Costos de Planta nuclear 

Estos costos se analizan con menor detalle debido a la escasez de datos 

reportados sobre estos procedimientos. 

Un valor que se tomará para la estimación de costos de inversión en la 

planta nuclear, incluyendo el loop de circulación y el cambiador intermedio de calor 

es el calculado por Brown para una planta nuclear enfriada por helio [62]. Este 

valor es $414 USD / kWt. 

 

λ
η

**298,16$ kC
QT

IPN =  

Donde: 

• CIPN  es la inversión de planta nuclear 

• ηTQ  Eficiencia térmica de la planta química 

• λ es el inverso de la eficiencia de transmisión de calor nuclear-

proceso 

• k es la capacidad de la planta en kgH2/h 

Los costos de operación y mantenimiento, sin incluir costos de combustible, 

se estiman en 1.6% por año respecto al valor de inversión de planta nuclear 

calculado de la referencia [62]. 

En el caso del combustible, éste es del tipo esfera con un contenido de 9 gr 

de uranio enriquecido a 8% [45], el costo del mismo se puede calcular en una 

base instantánea de la siguiente manera. 

a) Cálculo de consumo de uranio natural 
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En relación al proceso de enriquecimiento se emplea la siguiente fórmula 

para determinar la relación entre producto y alimentación. 

 

Donde: 

• F es el suministro de uranio natural 

• P es la cantidad deseada de uranio enriquecido (UE) 

• xi es el contenido en uranio: producto 8%, suministro 0.71% y 

colas 0.25% (optimizado para reducir el costo del 

enriquecimiento) 

7.16
0025.00071.0

0071.008.0
=

−
−

=
P
F  

b) Cálculo del trabajo separativo dado F/P 

 

 

En este caso específico, el trabajo separativo es 14.53 SWU (Unidades de 

trabajo separativo, por sus siglas en inglés). 

c) Costo de esfera de combustible 

Se estima que el costo de manufactura de cada esfera es $9 USD [45]. 

Otros valores importantes son el precio del hexafluoruro de uranio: $136 USD/kgU 

[44], y el costo de SWU de $163 USD/kgU [44]. 
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El costo de una esfera de combustible nuclear se puede calcular con la 

siguiente ecuación: 

manSWUUFpebble CCSWUC
P
FC +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += *009.0

6
 

• Cpebble es el costo de la esfera 

• CUF6 es $136 USD/kgU 

• CSWU es $163 USD/kgU 

• Cman es el costo de manufactura $9 USD/esfera 

Sustituyendo estos valores se obtiene: 

 

( ) esferaUSDC pebble /75.50$9163*53.14136*7.16009.0 =++=  

Y como 

kWht
grU

kWht
U

UgrUesfera 78.048,142.512,19*
%100

%8*91 235

235

==  

kWhtUSD
kWht

USDCcomb /363.0¢
78.048,14

75.50$
==

 
 

El costo de combustible se puede expresar en centavos como: 

 

2/ ¢*22.14**28.0
kgHUSD

C
C

tt

pebble
comb η

λ
η
λ

==  
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7.3. Resumen de costos 

El costo de inversión de ambas plantas en conjunto es  

kC
Qt

IT **6.9958*3.16298
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
=

η
γλ  

Con γ = 1 para planta original y 1.05 para planta optimizada 

En la tabla 18 se resumen los resultados obtenidos previamente, pero ahora 

sustituyendo las capacidades y eficiencias calculadas en las secciones 4 y 5 de 

esta tesis, para el proceso original y el proceso optimizado. 

Los  valores de capacidades y eficiencias se reescriben a continuación: 

Planta original: 34.286% de eficiencia con 5,173.2 kgH2/h 

Planta optimizada: 37.268% de eficiencia con 5,623 kgH2/h 

Tabla 18. Costos para planta nuclear-química 
Tipo  Planta Original  Planta Optimizada 

Inversión P.Q.  $150,258,240  USD  $157,771,152  USD +5% 

Inversión P.N.  $248,400,000 USD  $248,400,000 USD 

Manto. P.Q.  $10,518,076 USD/año  $11,043,980 USD/año 

Manto. P.N.  $3,974,400 USD/año  $3,974,400 USD/año 

Materia Prima  $0.0345 USD/kgH2  $0.0345 USD/kgH2 

Combustible  $0.4189 USD/kgH2  $0.3854 USD/kgH2 

 
7.4. Costo nivelado de hidrógeno 

Para el cálculo de costo nivelado de hidrógeno se considerará una tasa de 

descuento de 8%, con escalación de 4%, lo que produce por fórmulas de Fisher 

una tasa real de 12.32%, cercana a la indicada por la Secretaría de Hacienda de 

12% [89] para evaluación de proyectos de inversión. También se considera un 
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factor de disponibilidad de la planta de L = 91.78% (30 días anuales fuera de 

operación). 

Con los datos y ecuaciones presentados en secciones anteriores, se 

pueden obtener los costos de inversión para las plantas original y optimizada, 

teniéndose: 

Planta original: 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

h
kgHK

I
2

3.062,77$

            

 Planta optimizada: 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

h
kgHK

I
2

4.231,72$  

Donde I/K representa la relación entre inversión y capacidad de la planta 

expresada en dólares por kgH2/h. 

El esquema de inversión se supone en pagos iguales durante 6 años de 

construcción antes de arranque del conjunto nuclear-químico, por lo que se 

presenta el siguiente esquema. 

      Arranque
        
             

Pagos 1 2 3 4 5 6 

 

Con un flujo de capital presentado en la tabla 19: 

Tabla 19. Flujo de capital de inversión 
Pago  Monto  Escalación  Valor Futuro

1  (I/K)/6  *(1.04)^1  *(1.1232)^5

2  (I/K)/6  *(1.04)^2  *(1.1232)^4

3  (I/K)/6  *(1.04)^3  *(1.1232)^3

4  (I/K)/6  *(1.04)^4  *(1.1232)^2

5  (I/K)/6  *(1.04)^5  *(1.1232)^1

6  (I/K)/6  *(1.04)^6  *(1.1232)^0
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Llevando este flujo de capital al momento del arranque, se obtiene la nueva 

inversión de capital por kg de hidrógeno. 

(I/K)T=6 = 1.547 (I/K)T=0 

Con lo que se puede calcular el interés durante construcción (IDC) para 

ambas opciones. 

Si se supone ahora un tiempo de vida proyectado de la planta de 20 años 

(controla la planta química), se puede calcular la inversión de capital en $ / kgH2. 

L
P
A

K
I

ic
*8760

*
20%,32.12

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

Donde: 

• ic es la inversión de capital nivelada por kg de hidrógeno 

• A/P es la serie de pagos iguales 

• 8760 el número de horas por año 

• L Factor de disponibilidad de planta 

 

En la tabla 20 se resumen estas operaciones: 

Tabla 20. Inversión de capital 
Concepto  Original  Optimizada 

I/K, T=0  $77,062.3  $72,231.4 

I/K, T=6  $119,219.1  $111,745.5 

IDC  $42,156.8  $39,514 

A/P, 12.32,20  13.66%  13.66% 

Ic  $2.07  $1.90 
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Los costos variables son los de combustible, materia prima y 

mantenimiento, para los dos primeros se puede emplear su valor calculado, pero 

para los costos de mantenimiento, se ajustan de acuerdo a la siguiente ecuación: 

kL
CC

C MNMQ
MT *´*8760

+
=  

Los costos de operación y mantenimiento deben de considerar la 

escalación de precios y serán ajustados mediante la siguiente ecuación: 

6%,420%,32.1220%,8

*** ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

P
F

P
A

A
Pomom instreal  

Donde: 

• omreal representa los costos nivelados por kg de hidrógeno, 

incluyendo la suma de materia prima, combustible y 

mantenimiento 

• ominst representa los costos de materia prima, combustible y 

mantenimiento en base instantánea. 

Los términos de ajuste económico son (de izquierda a derecha): ajuste por 

escalación de precios, nivelación de costo y escalación de precio a la fecha de 

arranque. 

En la tabla 21 se resumen estos resultados. 

Tabla 21. Costos de operación y mantenimiento 
Concepto  ID  Original  Optimizada 

Mat. Prima  CAD  $0.0345  $0.0345 

Combustible  CC  $0.4189  $0.3854 

Mant.  CMAN  $0.3484  $0.3322 

Suma Inst.  ominst  $0.8018  $0.7521 

Real  omreal  $1.08  $1.01 
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Para obtener el costo total por kilogramo de hidrógeno producido, se suman 

los costos de inversión y de operación y mantenimiento, obteniéndose: 

CH2 original = $ 3.15 USD/ kgH2 

CH2 optim= $ 2.91 USD/ kgH2 

 

Considerando la conversión a galones de gasolina equivalente (gge): 

ggekgH 996.01 2 =  

Estos costos se pueden expresar como: 

CH2 original = $ 3.15 USD/ gge 

CH2 optim = $ 2.92 USD/ gge 

Ahora, recordando que la eficiencia en un automóvil convencional moderno 

es cercana a 25%, híbrido 36%, la de un automóvil a hidrógeno es  60% y que el 

precio del galón de gasolina promedió $2.79 USD durante el último año (ver figura 

49) [90], se puede calcular un costo máximo de producción de hidrógeno. 

Figura 49. Precio promedio de la gasolina 

 

Una vez producido el hidrógeno, también se debe considerar un 35% 

adicional por gastos de distribución, publicidad e impuestos; éste se considera 
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mayor al porcentaje de 32% [90] en gasolina por las condiciones más severas de 

procesamiento de hidrógeno. 

CH2 or. a usuario = $ 4.85 USD/ gge 

CH2 op. a usuario  = $ 4.49 USD/ gge 

Los precios equivalentes en gasolina e hidrógeno para carros 

convencionales e híbridos son: 

Cgas.conv= $ 6.70 USD/ kgH2 

CH2 gas.híb.  = $ 4.65 USD/ kgH2 

Esto significa que un consumidor con auto convencional, puede pagar hasta 

$6.70 USD/ kgH2 , obteniendo la misma relación costo/distancia que con gasolina, 

mientras que un usuario que actualmente posee un auto híbrido podrá pagar hasta 

$4.65 USD/ kgH2. 

En ambos casos el precio obtenido en planta optimizada es menor al precio 

equivalente con gasolina, aun más si se recuerda que el precio de gasolina es 

instantáneo para el año 2009, por lo que se puede concluir que la planta operará 

con ganancias considerables. 

Una metodología de comparación similar se puede encontrar en los 

reportes del Departamento de Energía de los Estados Unidos [91]. 
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Capítulo VIII 

Aspectos ambientales de proceso 

8.1. Emisiones contaminantes 

Como se mencionó en el capítulo primero, la producción de hidrógeno 

limpio es una necesidad mundial debido a las condiciones deterioradas del medio 

ambiente y a la escasez en el futuro medio de hidrocarburos fósiles. 

Las emisiones contaminantes, de la planta nuclear-química, se pueden 

dividir en emisiones de construcción y emisiones de operación, siendo las 

siguientes las más representativas: 

a) Construcción y periféricos: Emisión de dióxido de carbono por 

maquinaria pesada que emplea diesel y gasóleo, además de equipo de 

extracción, procesamiento y desecho de combustible. 

Para esta planta se supone el doble del límite mínimo de 3.5 g CO2 

eq/kWh presentado por Fthenkis [92], para tomar en cuenta la 

aportación de las plantas nuclear y química. 

Las emisiones anuales de dióxido de carbono equivalente (EECO2) se 

pueden calcular como: 

λ
η

*10*1
***8760*

32

Tnucle
CO

KLr
EE =  

Donde: 

• rE = 7 g CO2 eq/kWh 

• Knucl = 600 MW 

De la ecuación anterior se obtiene: 
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año
tonEECO 462,11

2
=  

Si se considera este dato de forma aislada, aparenta ser un valor 

extremadamente grande, sin embargo, al considerar que la planta produce 41,592 

toneladas de hidrógeno por año, equivalentes a 269,876 m3 de gasolina empleada 

en vehículos híbridos  o alrededor de 410,212 m3 de gasolina en autos 

convencionales, se observa que el proceso reduce ampliamente la aportación de 

gases de efecto invernadero al medio ambiente. 

Las emisiones equivalentes por usar gasolina en lugar del hidrógeno 

producido en esta planta son: 

Autos híbridos: 
año
tonEECO 639,734

2
=  

Autos convencionales: 
año
tonEECO 494,028,1

2
=  

Estas emisiones consideran un 13.79% de emisiones de dióxido de carbono 

en el procesamiento de la gasolina en relación a la emisión total [93]. 

La comparación directa de datos entre emisiones de la planta de hidrógeno 

y el consumo de gasolina indican que la reducción en GEI producida por esta 

planta es de 98.44% en comparación con autos híbridos y 98.89% comparada con 

autos convencionales. 

b) Operación: Emisión térmica y de vapor de agua por columnas de 

enfriamiento abiertas.  

En la planta original la emisión térmica es de 386.5 MW, lo que implica 

un consumo de agua de enfriamiento de 4619 kg/s entre 18 y 38°C, 

debido al arrastre, evaporación y purgas presentes en la operación de la 

torre de enfriamiento, por lo que el consumo de agua se eleva 

considerablemente.  
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De no emplearse una torre de enfriamiento abierta, se podría considerar 

un sistema directo a cuerpos de agua, lo que propiciaría un desbalance 

biológico al reducir la solubilidad de oxígeno en cuerpos de agua y 

aumentar la actividad animal y bacteriana. 

Las emisiones de vapor de agua a la atmósfera se pueden calcular 

como [94]: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+−= DSRH r

C
TTAEE

1
11*)(*00153.0*02

 

Donde: 

• AE es el flujo de agua de enfriamiento 

• TR y TS son la temperatura de retorno y suministro en °C 

• C  es el número de ciclos de concentración (6 para este caso) 

• rD es el porcentaje de arrastre 

Para las plantas original y optimizada se tiene: 

skgE

skgE

OPTIMH

ORIGH

/85.122

/53.176

0

0

2

2

=

=
 

Que en términos de hidrógeno produce: 

2

2
0

2

2
0

7.107

8.122

2

2

H

OH
OPTIMH

H

OH
ORIGH

kg
kg

E

kg
kg

E

=

=

 

Los valores anteriores nos muestran que se requieren prácticamente 10 

veces más de agua para enfriamiento que para producción, y que esta agua no se 
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puede recuperar en la planta, propiciando cambios en el microclima que deberán 

ser evaluados con mayor atención. 

 

8.2. Contaminación residual 

Además de las emisiones atmosféricas, se deberá tomar en cuenta la 

contaminación radiactiva, sin embargo, dado que los elementos de combustible 

son auto contenidos y se han considerado, en el diseño y costos de la planta, 

espacios de confinamiento, esta contaminación no abandonará las instalaciones, 

por lo que puede ser despreciada. 

Otros elementos precursores de contaminación son los compuestos 

químicos empleados en el proceso, por ejemplo,  una fuga de ácido sulfúrico que 

alcanzara cuerpos de agua, cambiaría el PH del mismo y produciría una catástrofe 

ecológica. 

8.3. Medidas para reducción de impacto ambiental 

Se deberán implementar sistemas de mitigación de riesgos químicos para 

evitar accidentes ecológicos. 

Las emisiones equivalentes por kilogramo de hidrógeno producido se 

reducirán en la medida que se incremente la eficiencia de los procesos. Por 

ejemplo, la optimización de la planta por integración térmica, reduce el consumo 

de agua de enfriamiento en cerca de 233,000 m3 de agua por año. 
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Conclusiones 
 

PRIMERA.- La producción de hidrógeno como combustible limpio debe ser 

vista como una necesidad mundial, económica y ecológica. Lo anterior debido a 

que los efectos adversos del cambio climático global han alcanzado límites 

inaceptables para la población, además de que los recursos de hidrocarburos son 

explotados cada vez a un costo mayor y se estima su agotamiento en el mediano 

plazo.  

SEGUNDA.- El hidrógeno limpio, producido por procesos acoplados a 

reactores nucleares, tiene un gran potencial de demanda en el mercado nacional e 

internacional, como combustible de fuentes móviles, e incluso como elemento 

energético para usos estacionarios y recurso para procesos químicos. 

TERCERA.- Basándose en sus características técnicas, económicas y 

ambientales, el ciclo termoquímico Azufre-Iodo (S-I) de General Atomics, puede 

considerarse la mejor opción para la producción de hidrógeno acoplada a calor 

nuclear, sobresaliendo por encima de las tecnologías de: Electrólisis de Alta 

Temperatura y Reformación de gas natural.  

CUARTA.- La modelación termodinámica del proceso S-I puede realizarse 

en el simulador comercial Aspen Plus, obteniéndose resultados que representan 

adecuadamente los datos experimentales en las distintas secciones del proceso. 

QUINTA.- La eficiencia energética real del ciclo S-I, calculada por 

simulación, es del 34%, contrariamente a lo reportado por General Atomics en 

donde presentan valores tan altos como 51% [62]. 

SEXTA.- Para reemplazar el 10% del consumo de gasolina por hidrógeno 

limpio, se requeriría la instalación de aproximadamente cuatro complejos núcleo-

químicos, con clusters de cuatro reactores nucleares de 600 MWt cada uno.  
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SÉPTIMA.- La integración térmica del proceso S-I, consigue ahorros 

energéticos cercanos al 10% de la energía total demandada por la planta química, 

además de reducir los costos nivelados del hidrógeno y las emisiones 

contaminantes del complejo núcleo-químico. 

OCTAVA.-  Los accidentes de mayor severidad, que se pueden presentar 

en el complejo, son la explosión de hidrógeno en la sección III del proceso o en 

almacenamiento y la fuga de acido sulfúrico en la sección II. La seguridad 

intrínseca de los reactores PBMR reducen a muy bajos niveles la posibilidad de 

accidentes nucleares, además de limitar sus consecuencias. 

NOVENA.- El diseño de sistemas de seguridad apoyado por APS 

proporciona sistemas eficientes y a menor costo que el diseño basado únicamente 

en criterios de ingeniería, garantizando a priori un adecuado nivel de seguridad 

con un criterio preestablecido de aceptación de riesgo, además, es una 

herramienta útil para la localización adecuada de válvulas de aislamiento. 

DÉCIMA.- El precio al consumidor, del hidrógeno producido en plantas con 

el diseño original, es competitivo con el precio de la gasolina para un usuario de 

automóvil híbrido y menor para alguien con automóvil convencional, en una base 

kilómetro a kilómetro. Si el hidrógeno es producido en una planta optimizada el 

uso de hidrógeno será económicamente favorable para ambos usuarios.  

DECIMOPRIMERA.- Al sustituir el uso de gasolina por hidrógeno limpio, se 

reducen alrededor de 98.5% las emisiones de gases de efecto invernadero en una 

base kilómetro a kilómetro, lo que ayuda inequívocamente a frenar los efectos del 

cambio climatológico global. 

DECIMOSEGUNDA.- El consumo de agua por kilogramo de hidrógeno 

producido, es diez veces superior al demandado por planta química, ya que se 

tiene que reponer las pérdidas de agua en las torres de enfriamiento. 

DECIMOTERCERA.- El proceso S-I de General Atomics es capaz de 

producir hidrógeno limpio, a costos competitivos y procurando el medio ambiente, 
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además de diversificar la oferta de combustibles; por lo que se sugiere proponer la 

iniciativa de adoptar a corto plazo dicho proceso.  
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Apéndice A “BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA” 
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Apéndice B “Hoja de IHX” 
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Apéndice C “Costos de equipo principal” 
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