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COMO SE FABRICA UN FERTILIZANTE

Del carbon a la urea

Como funciona la cadena industrial

El recorrido entre un recurso mineral y un fertilizante pasa por varias fabricas que trabajan
como una sola.

Trabajo de campo en Cérdoba. Archivo C&ENER, presentacion de 2025. No corresponde a una planta de urea.

En el cultivo se ve un granulo. Detras de él hay agua tratada, aire separado en sus componen-
tes, gases que se limpian y equipos que trabajan a presion. Producir urea es coordinar todas
esas operaciones para entregar un producto que el agricultor pueda transportar, almacenar y
aplicar.

La urea aporta nitrégeno, uno de los nutrientes que las plantas necesitan para crecer. Para fabricarla se
combinan amoniaco y diéxido de carbono. El amoniaco, a su vez, se obtiene de nitrégeno e hidrégeno. La
pregunta industrial aparece un paso antes: ¢(de dénde sale ese hidrégeno? La gasificacion del carbon
ofrece una de las respuestas que ya utiliza la industria. [1, 2]

El primer articulo de esta serie abri6 la conversacion sobre las posibilidades de Colombia. Este segundo re-
corre el proceso por dentro: qué se transforma, qué debe separarse y por qué una reserva de carbon es
apenas el comienzo de la cadena.

Pensar en una fabrica Unica ayuda poco. Resulta méas Util imaginar un conjunto de plantas conectadas: una
prepara la materia prima, otra produce gases, otra los purifica y las siguientes los convierten en amoniaco y
urea. Sus conexiones son tan importantes como sus equipos.
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El carbon cambia de forma

01 02
GASIFICAR ACONDICIONAR

Carbén - gas Gas - hidrégeno

03 04

SINTETIZAR FORMAR UREA
Hidrégeno — Amoniaco + CO,
amoniaco

Recorrido conceptual. Las etapas incluyen equipos auxiliares, recuperacion y reciclajes que aqui se omiten. [1, 2, 3, 4, 5]

El primer cambio ocurre en el gasificador. Alli el
carbon reacciona a alta temperatura con oxigeno y
agua en forma de vapor, segun la configuracién
elegida. El resultado es un gas de sintesis: una
mezcla que contiene hidrégeno, mondéxido de car-
bono, diéxido de carbono y otros componentes.
Ese gas es una materia prima intermedia; todavia
esta lejos del fertilizante. [1, 2]

El oxigeno llega mediante separacién del aire.
Aportarlo permite controlar la transformacion del
carbén y la composicion del gas que se obtiene. El
disefio también debe resolver como alimentar el
carbon, recuperar calor y retirar los materiales mi-
nerales que permanecen como residuos solidos. [1,
2]

Aqui importa mucho la calidad del recurso. Dos
carbones que se venden bajo una misma categoria
comercial pueden comportarse de manera distinta
en un gasificador. La humedad, los minerales y los
compuestos que deben retirarse del gas cambian
las necesidades de preparacién y tratamiento. Por
eso, una cifra de toneladas disponibles no reempla-
za la caracterizacion del material que realmente se
alimentara. [1, 2]

Para Colombia, la pregunta util es concreta:
¢como se comporta este carbon, de este yaci-
miento, en la tecnologia que se esta conside-
rando? La respuesta se construye con muestras
representativas, andlisis y criterios del proveedor
tecnoldgico. Es el puente entre conocer un recurso
y disefiar una instalacion.

La seleccion tecnolégica empieza con el carbon que se va a
alimentar, no solo con las toneladas que hay en el subsuelo.

C&ENER - Octubre de 2026 - Edicién 1.0

02



c&ENER’

02 | PREPARACION DEL GAS

PERSPECTIVAS | 02

Limpiar también es producir

CONVERSION CON VAPOR DE AGUA

CO + H,O - CO; + Hy

Mondxido de carbono + agua — diéxido de carbono + hidrégeno. [1, 2]

Salir del gasificador es empezar otra etapa. Los ca-
talizadores que permiten fabricar amoniaco necesi-
tan una alimentacion con condiciones y pureza es-
pecificas. Un catalizador acelera una reaccion qui-
mica; ciertos contaminantes pueden reducir su acti-
vidad o dafarlo. Limpiar el gas protege el corazén
de la fabrica. [1]

Ademdas de retirar impurezas, hay que aumentar la
disponibilidad de hidrégeno. Una reaccién funda-
mental combina mondxido de carbono con vapor
de agua para formar diéxido de carbono e hidro-
geno. Se conoce como conversién con vapor de
agua, o water-gas shift. El agua participa en la qui-
mica: también aporta hidrégeno al proceso. [1, 2]

LO QUE DEBE RECIBIR LA SIGUIENTE UNIDAD

Composicion

Pureza

Condiciones
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Después se separa CO, y se acondiciona la co-
rriente para las etapas siguientes. El orden preciso
de limpieza, conversién y separacion depende del
disefio. Un diagrama sencillo sirve para entender la
funcién de cada paso; la ingenieria define su se-
cuencia, equipos y condiciones de operacion. [1, 2]

Esta parte explica por qué la integracion requiere
cuidado. Cada corriente debe llegar a la siguiente
unidad con la composicion, presion y temperatura
gue esta necesita. La operacién comercial de Da-
kota Gasification muestra un ejemplo concreto: su
cadena de amoniaco incluye conversion, separa-
cion de CO,, tratamiento final y reciclaje de gases.
No todas las plantas emplean exactamente esa
configuracion. [3]

Disponibilidad de los gases que reaccionan.

Control de los componentes que afectan el catalizador.

Presion y temperatura compatibles con el circuito.

03



c&ENER’

03/ AMONIACO Y UREA

PERSPECTIVAS | 02

Dos moléculas; dos etapas

AMONIACO
N>, + 3 H, - 2 NH;
Nitrégeno del aire + hidrégeno preparado. [1, 3]
UREA
2 NH; + CO, -~ CO(NH,), + H,O

Reaccion global: amoniaco + CO, — urea + agua. [4, 5]

Con el hidrégeno preparado, entra el nitrégeno. Su
origen es el aire: una corriente debe suministrarlo
con la calidad requerida por el proceso. El hidré-
geno y el nitrdgeno reaccionan a presion, con
ayuda de un catalizador, para producir amoniaco.
Los gases gue no reaccionan se recuperan y recir-
culan dentro del circuito. [1, 3]

El amoniaco es un producto industrial por derecho
propio y también la materia prima de la urea. En la
siguiente unidad se combina con CO,. La reaccién
global forma urea y agua; industrialmente compren-
de etapas y recuperacion de materiales que el es-
guema quimico resumido no muestra. Dakota do-
cumenta esa integracion: utiliza amoniaco y CO,
producidos en su complejo para fabricar urea. [4]

DEL LIQUIDO AL PRODUCTO SOLIDO

Luego hay que llevar la urea hasta la presentacion
gue se comercializara. En fertilizantes solidos, eso
incluye concentrar la solucion y formar particulas
mediante una tecnologia de acabado, como granu-
lacién o prilling. La manipulacién y el almacena-
miento forman parte del producto que finalmente
recibe el comprador. [5]

La distincion ayuda a leer un proyecto: una unidad
gue mezcla o acondiciona fertilizantes cumple una
funcién diferente de un complejo que sintetiza sus
moléculas. En la ruta integrada desde carbén, la
cadena quimica empieza mucho antes de que apa-
rezca el granulo.

Concentracion de la solucion — formacion de particulas — manipulacion y almacenamiento. La tecnologia de acabado se

elige segun el producto requerido. [5]
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El CO, tiene dos cuentas

En esta ruta, separar CO, permite preparar el gas
para producir amoniaco. Una parte de ese CO,
puede alimentar la fabricacion de urea si cumple
las especificaciones necesarias. Hay una conexion
industrial valiosa: una corriente obtenida al acondi-
cionar el gas se convierte en insumo de otra uni-
dad. [1, 4]

BALANCE QUIMICO IDEAL - POR 1.000 kg DE UREA PURA

ENTRAN ENTRAN
=567 kg NH3 =733 kg CO,
Amoniaco Dioxido de carbono

PERSPECTIVAS | 02

La reaccion global ofrece una referencia para en-
tender las cantidades: producir una tonelada de
urea pura requiere teéricamente unos 567 kg de
amoniaco y 733 kg de CO,, y forma unos 300 kg
de agua. Estas masas se calculan con la ecuacion
guimica. No son consumos garantizados de una
planta, ni incluyen su energia, servicios, pérdidas o
corrientes que circulan internamente.

SALEN

1.000 kg urea

+ =300 kg de agua

Célculo con masas molares redondeadas: 34/60, 44/60 y 18/60. No incluye consumos energéticos, servicios ni pérdidas; no representa

una planta especifica.

El balance de carbono exige una mirada mas am-
plia. Se debe distinguir el CO; incorporado en urea
del que queda en otras corrientes del complejo, in-
cluidas las asociadas al suministro de energia. La
IEA sefiala que la ruta de carbon es mas intensiva
en emisiones que la de gas natural; usar CO, como
insumo de urea no resuelve por si solo esa diferen-
cia. [1]
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También importa el destino final. EI IPCC contem-
pla la liberacion del carbono de la urea tras su apli-
cacion al suelo. Por eso, incorporar CO; a este fer-
tilizante no equivale a almacenarlo permanente-
mente. Para evaluar un proyecto hacen falta un ba-
lance completo y decisiones sobre tratamiento,
otros usos, emisiones y, si se contempla, almace-
namiento geoldgico. [6]
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Lo que las flechas ho muestran

Las reacciones quimicas ocupan el centro del dia-
grama, pero alrededor trabajan los servicios que
las hacen posibles: agua tratada, vapor, electrici-
dad, enfriamiento y manejo de corrientes residua-
les. La gasificacion y la produccién de amoniaco
requieren energia y equipos auxiliares; su integra-
cion determina como circulan el calor y los materia-
les dentro del complejo. [1, 2]

El agua merece especial atencién. Participa en la
produccién de hidrogeno y también puede prestar
servicios de enfriamiento y generacion de vapor.
Son usos distintos, con exigencias diferentes de
calidad y recuperacién. Una evaluacion del sitio
debe separar captacion, recirculacion, consumo y
descarga; sumar todos los caudales que pasan por
los equipos puede exagerar la demanda de agua
nueva.

TRES DISTINCIONES PARA LEER UN PROYECTO

Agua que circula /| agua nueva
Capacidad / produccién anual

CO, utilizado / balance total
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La misma ldgica aplica a los sélidos y a los com-
puestos retirados del gas. El disefio debe identificar
gué se genera, sus caracteristicas y su destino. La
composicion del carbén y la tecnologia elegida
cambian esas respuestas. Para un proyecto colom-
biano, disponibilidad de agua, suministro eléctrico e
infraestructura ambiental son preguntas de ubica-
cion y disefio desde el comienzo.

Por ultimo, las unidades deben funcionar juntas. Si
el suministro de hidrégeno se interrumpe, la sinte-
sis de amoniaco pierde alimentacion; si falta amo-
niaco o CO, utilizable, se limita la produccion de
urea. Almacenamiento, mantenimiento y estrate-
gias de respaldo pueden dar flexibilidad. Su alcan-
ce debe disefiarse: la capacidad nominal de cada
equipo no demuestra cuantas toneladas vendera el
conjunto durante un afio.

La recirculacion cambia cuanto debe captarse.

Las horas disponibles condicionan las toneladas obtenidas.

La urea es uno de los destinos del carbono.
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PREGUNTAS PARA LA SIGUIENTE ETAPA
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Del proceso al proyecto colombiano

Un proyecto se vuelve mas comprensible cuando
puede explicar qué entra a cada unidad, qué sale
de ella y como se conectan sus servicios. En esa
descripcién aparecen decisiones que una cifra de
reservas o un diagrama de cuatro flechas dejan por
fuera.

Para avanzar en Colombia, el siguiente paso técni-
co es relacionar un carbon caracterizado con una
configuracion industrial, un sitio y sus suministros.
De alli salen los balances de materia y energia y
una base para estimar produccion, disponibilidad y
desempefio ambiental. Son insumos que permiten
comparar alternativas con el mismo criterio.

FUENTES Y ALCANCE

La tecnologia tiene antecedentes industriales. La
oportunidad local depende de cémo se disefie y
opere una instalacion concreta. El tercer articulo de
esta serie llevara esa conversacion a la cuenta del
comprador: qué tendria que ocurrir para que una
urea producida en Colombia compita con la im-
portada, puesta en el mismo destino y bajo con-
diciones comparables.

Articulo de divulgacion industrial basado en fuentes institucionales y documentacion de operadores y proveedores tecnolégicos. Corte de
revision: 30 de octubre de 2026. Los diagramas son conceptuales; no representan ingenieria, capacidades ni desempefio del proyecto

C2au.

C&ENER promueve la exploracion de oportunidades industriales vinculadas a recursos colombianos, incluido C2U. Este interés se declara
para que el lector distinga el andlisis publico de una evaluacion independiente de factibilidad. Los balances y decisiones de disefio de un

proyecto requieren estudios especificos.

[1] IEA (2021). Ammonia Technology Roadmap. Capitulo 1,
especialmente pp. 28-34: sintesis de amoniaco, gasificacion,
purificacion, energia y emisiones. Consultar fuente

[2] IRENA y Ammonia Energy Association (2022). Innovation
Outlook: Renewable Ammonia. Apartado de produccion
convencional, pp. 34-36: gasificacion y preparacion del gas de
sintesis. Consultar fuente

[3] Dakota Gasification Company. Ammonia process. Descripcion
del proceso propio: conversion, separacion de CO,, tratamiento,
sintesis y reciclaje. Consultado el 30 de octubre de 2026.
Consultar fuente

[4] Dakota Gasification Company. Urea. Integracion de amoniaco
y CO; producidos en el complejo; produccién de urea desde
enero de 2018. Consultado el 30 de octubre de 2026. Consultar
fuente

[5] Stamicarbon. Launch, apartados Melt Technologies y
Finishing Technologies: tecnologias de sintesis y acabado de
urea por granulacion, prilling y pastillacion. Consultado el 30 de
octubre de 2026. Consultar fuente

[6] IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories, volumen 4, capitulo 11, 811.4, p. 11.32: emisiones de
CO, por aplicacion de urea. Consultar fuente

Fotografia: archivo C&ENER, Cérdoba, presentacion de 2025. Diagramas: elaboracion C&ENER. Las ecuaciones son resimenes

conceptuales; el calculo ideal emplea masas molares redondeadas.

C&ENER - Octubre de 2026 - Edicién 1.0

07


https://iea.blob.core.windows.net/assets/6ee41bb9-8e81-4b64-8701-2acc064ff6e4/AmmoniaTechnologyRoadmap.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/May/IRENA_Innovation_Outlook_Ammonia_2022.pdf
https://www.dakotagas.com/about-us/gasification/ammonia-process.html
https://www.dakotagas.com/products/fertilizers/urea.html
https://www.dakotagas.com/products/fertilizers/urea.html
https://www.stamicarbon.com/our-business/nx-stami-urea/launch
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_11_Ch11_N2O%26CO2.pdf

