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Alcance y objetivos 

Alcance 



Objetivos 

Reducción de emisiones de efecto invernadero 



Eficiencia económica 



Descripción del producto 

• 

• 
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Historia 







Propiedades físicas 



Propiedades químicas 







Importancia y aplicaciones 



Fertilizantes nitrogenados 
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Destinación de la producción de ácido nítrico

Fertilizantes

Explosivos

Siderurgia

Otros



Riesgos 









Descripción del proceso 



Antecedentes e historia 

𝑲𝑵𝑶𝟑 + 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 ↔ 𝑯𝑵𝑶𝟑 + 𝑲𝑯𝑺𝑶𝟒
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• 
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• 

• 

𝑵𝟐 (𝒈) + 𝟑𝑯𝟐 (𝒈) ↔ 𝟐𝑵𝑯𝟑 (𝒈)







Proceso de producción 

Primera etapa: preparación de la mezcla 





Segunda etapa: oxidación del amoniaco 



𝟒𝑵𝑯𝟑(𝒈) + 𝟓𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟒𝑵𝑶 (𝒈) + 𝟔𝑯𝟐𝑶 (𝒈)

𝑵𝑯𝟑 + 𝟏, 𝟐𝟓𝑶𝟐  ↔ 𝑵𝑶 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐𝑶

𝑵𝑯𝟑 + 𝑶𝟐  ↔ 𝟎, 𝟓𝑵𝟐𝑶 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐𝑶

𝑵𝑯𝟑 + 𝟎, 𝟕𝟓𝑶𝟐  ↔ 𝟎, 𝟓𝑵𝟐 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐𝑶

𝑵𝑯𝟑 + 𝟒𝑵𝑶 ↔ 𝟐, 𝟓𝑵𝟐𝑶 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐𝑶

𝑵𝑯𝟑 + 𝑵𝑶 + 𝟎, 𝟕𝟓𝑶𝟐  ↔ 𝑵𝟐𝑶 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐𝑶

𝑵𝑯𝟑 + 𝟏, 𝟓𝑵𝑶 ↔ 𝟏, 𝟐𝟓𝑵𝟐 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐𝑶

𝑵𝑶 ↔ 𝟎, 𝟓𝑵𝟐 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐

𝑵𝑯𝟑 ↔ 𝟎, 𝟓𝑵𝟐 + 𝟏, 𝟓𝑯𝟐

𝑵𝟐𝑶 ↔ 𝑵𝟐 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐

𝑵𝟐𝑶 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐 ↔ 𝟐𝑵𝑶







Tercera etapa: oxidación del nitrógeno monóxido 

𝟐𝑵𝑶 (𝒈) + 𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟐𝑵𝑶𝟐 (𝒈)





Cuarta etapa: Absorción del dióxido de nitrógeno 

𝟑𝑵𝑶𝟐 (𝒈) + 𝑯𝟐𝑶 (𝒍) ↔ 𝟐𝑯𝑵𝑶𝟑 (𝒂𝒒) + 𝑵𝑶 (𝒈)



Esquema general del proceso 

𝑵𝑯𝟑 (𝒍) + 𝟐𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝑯𝑵𝑶𝟑 (𝒂𝒒) + 𝑯𝟐𝑶 (𝒍)







Diagrama unifilar simplificado 



Producción de ácido concentrado 



Generalidades de planta 

Modalidades de plantas 



• 

• 

• 



𝟒𝑵𝑯𝟑(𝒈) + 𝟓𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟒𝑵𝑶 (𝒈) + 𝟔𝑯𝟐𝑶 (𝒈)

𝟐𝑵𝑶 (𝒈) + 𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟐𝑵𝑶𝟐 (𝒈)



Equipos principales 





Distribución de planta 





Subproductos habituales 

• 

• 

• 

• 

Estado del arte 





Baja presión Media presión Alta presión TOTAL

1990 212 913 204 2996

1991 238 792 161 2623

1992 189 693 130 2499

1993 106 644 88 2250

1994 106 736 157 2423

1995 117 824 158 2338

1996 105 856 164 2866

1997 119 863 106 2959

1998 84 767 152 2986

1999 93 861 143 2827

2000 98 876 100 2372

2001 84 792 85 2629

2002 89 797 6 2826

2003 99 807 - 2563

2004 84 740 - 2530

2005 95 762 - 2610

2006 73 644 - 2618

2007 56 571 - 2650

2008 44 589 - 2491

2009 45 612 - 1896

2010 46 613 - 2341

2011 47 621 - 1838

2012 43 632 - 2000

2013 38 629 - 1895

2014 36 626 - 2163

2015 52 648 - 2079

Año

Tipo de proceso

Producción de ácido nítrico [miles de toneladas]





Emisiones 

• 

𝑵𝑶 (𝒈) + 𝑶𝟑(𝒈) ↔ 𝑵𝑶𝟐(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈) + 𝒉𝒗



• 







Enunciado del caso práctico estudiado 





• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

𝟐𝑵𝑶 (𝒈) + 𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟐𝑵𝑶𝟐 (𝒈)

𝟑𝑵𝑶𝟐 (𝒈) + 𝑯𝟐𝑶 (𝒍) ↔ 𝟐𝑯𝑵𝑶𝟑 (𝒂𝒒) + 𝑵𝑶 (𝒈)

𝟐𝑵𝑶 (𝒈) + 𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟐𝑵𝑶𝟐 (𝒈)

𝟑𝑵𝑶𝟐 (𝒈) + 𝑯𝟐𝑶 (𝒍) ↔ 𝟐𝑯𝑵𝑶𝟑 (𝒂𝒒) + 𝑵𝑶 (𝒈)

• 

• 



• 

• 



• 



Caldera de recuperación Lamont 





Propuestas de mejoras energéticas. Alternativas. 

Cogeneración 

Beneficios 





• 

• 

• 

• 

• 

• 



Condiciones 



• 

• 

• 



• 

• 

𝑹𝑬𝑬 =
𝑬

𝑸 − (
𝑽

𝟎, 𝟗)



• 







Alternativas 











𝜼𝒆 = 𝟑𝟑% 𝜼𝒆 = 𝟒𝟓%

𝜼𝒈 = 𝟓𝟓% 𝜼𝒈 = 𝟐𝟐%

𝜼𝒂𝒕 = 𝟐𝟐%

𝜼𝒃𝒕 = 𝟔%

𝑷 = 𝟏𝟐% 𝑷 = 𝟓%







Otras propuestas de mejora 

Energía termosolar 

Energía fotovoltaica 



ACS y calefacción 



District Heating 

Aplicación en el propio proceso 



Descripción de la planta de cogeneración 





• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



Dimensionamiento de la planta de cogeneración 

Selección de la turbina de vapor 



𝟒𝑵𝑯𝟑(𝒈) + 𝟓𝑶𝟐 (𝒈) ↔ 𝟒𝑵𝑶 (𝒈) + 𝟔𝑯𝟐𝑶 (𝒈) + 𝟗𝟎𝟓 𝒌𝑱

𝒏̇𝑵𝑯𝟑
=

𝒎̇𝑯𝑵𝑶𝟑

𝑷𝑴𝑯𝑵𝑶𝟑

· 𝒇𝒆𝒔𝒕𝒆𝒒

=
𝟎, 𝟓𝟐 [−] · 𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎[

𝒕
𝒂ñ𝒐]

𝟔𝟑[
𝒈

𝒎𝒐𝒍]
· 𝟏𝟎𝟔 [

𝒈

𝒕
] ·

𝟏

𝟑𝟎𝟕 · 𝟐𝟒 · 𝟑𝟔𝟎𝟎
[
𝒂ñ𝒐

𝒔
]

= 𝟏𝟐𝟒, 𝟒 [
𝒎𝒐𝒍𝑵𝑯𝟑

𝒔
]

𝑸̇𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝒏̇𝑵𝑯𝟑
· ∆𝑯𝒓 = 𝟏𝟐𝟒, 𝟒 [

𝒎𝒐𝒍𝑵𝑯𝟑

𝒔
] ·

𝟗𝟎𝟓

𝟒
[

𝒌𝑱

𝒎𝒐𝒍𝑵𝑯𝟑

] = 𝟐𝟖𝟏𝟒𝟓 [𝒌𝑾]



• 

• 

• 

𝑸̇𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆′ = 𝒎̇𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 · 𝑪𝒑𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 · (𝑻𝟕 − 𝑻𝟖)

= 𝟑𝟔, 𝟔𝟕 [
𝒌𝒈

𝒔
] · 𝟏, 𝟏𝟓 [

𝒌𝑱

𝒌𝒈 · º𝑪
] · (𝟗𝟎𝟕 − 𝟐𝟑𝟒)[º𝑪]

= 𝟐𝟖𝟑𝟖𝟎 [𝒌𝑾]



𝑸̇𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆′′ = 𝒎̇𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔 · (𝒉𝟕 − 𝒉𝟖) = 𝟑𝟔, 𝟔𝟕 [
𝒌𝒈

𝒔
] · (𝟏𝟔𝟒𝟑 − 𝟖𝟐𝟎, 𝟑) [

𝒌𝑱

𝒌𝒈
]

= 𝟑𝟎𝟏𝟔𝟕 [𝒌𝑾]



𝑾̇𝒆 = 𝑸̇𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆
′′ · 𝜼𝒆 = 𝟑𝟎𝟏𝟔𝟕 [𝒌𝑾] · 𝟎, 𝟑𝟐 [−] = 𝟗𝟔𝟓𝟒 [𝒌𝑾]





Comprobación de cálculos másicos 



1 2 3 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15

NH3 Modelo 2,20 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Resultados 2,23 2,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Variación (%) 1,52 1,52 - - - - - - - - - - -

O2 Modelo 0,00 0,00 9,30 8,00 8,00 2,90 2,90 0,80 0,00 1,20 1,10 0,00 0,00

Resultados 0,00 0,00 9,11 7,88 7,88 2,84 2,84 0,84 0,00 1,23 1,07 0,00 0,00

Variación (%) - - 2,14 1,57 1,57 2,11 2,11 4,20 - 2,36 2,52 - -

N2 Modelo 0,00 0,00 30,50 26,40 26,40 26,50 26,50 26,50 0,00 4,10 30,60 0,00 0,00

Resultados 0,00 0,00 29,46 25,48 25,48 25,48 25,48 25,48 0,00 3,98 29,46 0,00 0,00

Variación (%) - - 3,53 3,61 3,61 4,00 4,00 4,00 - 3,09 3,87 - -

NO Modelo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,80 3,80 0,60 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00

Resultados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,78 3,78 0,64 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Variación (%) - - - - - 0,58 0,58 5,56 - - 900,00 - -

NO2 Modelo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Resultados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,93 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00

Variación (%) - - - - - - - 2,46 - - 100,00 - -

HNO3 Modelo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 0,00 7,80

Resultados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 0,00 7,81

Variación (%) - - - - - - - - 0,08 - - - 0,08

H2O Modelo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 3,50 0,10 3,10 0,00 0,10 4,20 6,60

Resultados 0,00 0,00 0,69 0,69 0,60 4,00 4,00 0,10 3,53 0,09 0,00 4,21 7,26

Variación (%) - - 100,00 100,00 100,00 12,54 12,54 2,72 12,16 100,00 - 0,17 9,04



Análisis térmico 

• 

• 

• 





𝑻𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 = 𝑻𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 + ∆𝑻 ·
𝑸̇𝑰𝑪𝟏

𝑸̇𝑰𝑪𝟐

= 𝟑𝟎 + (𝟐𝟎𝟎 − 𝟑𝟎) ·
𝟏𝟑𝟓𝟕

𝟓𝟑𝟗𝟗
= 𝟕𝟐, 𝟕 [º𝑪]



𝑸̇𝑪𝟏,𝒂𝒑𝒓𝒐𝒗 = 𝒎[𝟖] · (𝒉[𝟖] − 𝒉[𝟖]𝟏𝟗𝟎,𝟒 º𝑪)

= 𝟑𝟔, 𝟔𝟕 [
𝒌𝒈

𝒔
] . (𝟖𝟐𝟎, 𝟑 − 𝟕𝟔𝟗, 𝟖) [

𝒌𝑱

𝒌𝒈
] = 𝟏𝟖𝟓𝟑 [𝒌𝑾]

𝑻𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 = 𝑻𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 + ∆𝑻 ·
𝑸̇𝑪𝟏

𝑸̇𝑰𝑪𝟐

= 𝟕𝟐, 𝟕 + (𝟐𝟎𝟎 − 𝟑𝟎) ·
𝟏𝟖𝟓𝟑

𝟓𝟑𝟗𝟗
= 𝟏𝟑𝟏 [º𝑪]



𝑸̇𝑫𝑽𝑺 = 𝑸̇𝑰𝑪𝟐 · (𝟏 −
∆𝑻𝑰𝑪𝟏,𝑪𝟏

∆𝑻𝑰𝑪𝟐
) = 𝟓𝟑𝟗𝟗 [𝒌𝑾] · (𝟏 −

(𝟏𝟑𝟏 − 𝟑𝟎)

(𝟐𝟎𝟎 − 𝟑𝟎)
)

= 𝟐𝟏𝟗𝟏, 𝟒 [𝒌𝑾]





Análisis eléctrico 

• 



• 

• 







𝑺𝒊 𝜼𝒂𝒍𝒕 = 𝜼𝒎 = 𝜼𝒃𝒐𝒎𝒃 = 𝟏       →        𝑸̇𝑪𝑹𝟏 − 𝑾̇𝑪𝑷𝑽 − 𝑸̇𝑪𝟐 − 𝑸̇𝑫𝑽𝑺 = 𝟎



𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄 =
𝑾̇𝒏𝒆𝒕𝒐

𝑸̇𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒍𝒆
′′ − 𝑸̇𝑫𝑽𝑺

· 𝟏𝟎𝟎 =
𝟖𝟕𝟔𝟒, 𝟔 [𝒌𝑾]

𝟑𝟎𝟏𝟔𝟕 [𝒌𝑾] − 𝟐𝟏𝟖𝟖 [𝒌𝑾]
· 𝟏𝟎𝟎

= 𝟑𝟏, 𝟑𝟑 [%]
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Estudio económico 



• 

• 

• 



𝑰 = 𝒄 · 𝑾̇𝑮𝟏 = 𝟏. 𝟗𝟐𝟎. 𝟎𝟎𝟎 [
€

𝑴𝑾
] · (𝟒, 𝟐𝟒𝟑 + 𝟒, 𝟔𝟑𝟎) [𝑴𝑾]

= 𝟏𝟕. 𝟎𝟑𝟔. 𝟏𝟔𝟎 [€]



𝑮 = 𝑶 + 𝑴 = 𝟓𝟎. 𝟎𝟎𝟎 [
€

𝒂ñ𝒐
] + 𝟏𝟎 [

€

𝑴𝑾𝒉
] · (𝟒, 𝟐𝟒𝟑 + 𝟒, 𝟔𝟑𝟎) [𝑴𝑾]

· 𝟕𝟑𝟎𝟎 [
𝒉

𝒂ñ𝒐
] = 𝟓𝟎. 𝟎𝟎𝟎 [

€

𝒂ñ𝒐
] +  𝟔𝟒𝟕. 𝟕𝟐𝟗 [

€

𝒂ñ𝒐
]

= 𝟔𝟗𝟕. 𝟕𝟐𝟗 [
€

𝒂ñ𝒐
]



• 

• 



𝑩 = 𝑨 + 𝑽 = (𝟗𝟒 [
€

𝑴𝑾𝒉
] · 𝟖, 𝟕𝟓[𝑴𝑾] + 𝟓𝟖, 𝟖𝟕 [

€

𝑴𝑾𝒉
] · 𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝟔[𝑴𝑾])

· 𝟕𝟑𝟎𝟎 [
𝒉

𝒂ñ𝒐
] = 𝟔. 𝟎𝟏𝟐. 𝟐𝟒𝟑 [

€

𝒂ñ𝒐
]

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐 = 𝑩 − 𝑮 = 𝟔. 𝟎𝟏𝟐. 𝟐𝟒𝟑[€] − 𝟔𝟗𝟕. 𝟕𝟐𝟗[€] = 𝟓. 𝟑𝟏𝟒. 𝟓𝟏𝟒 [€]



𝑽𝑨𝑵 = −𝑰 + ∑
𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐

(𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟑)𝒕
= 𝟒𝟎. 𝟎𝟏𝟎. 𝟎𝟖𝟐 [€]

𝟏𝟎

𝒕=𝟏

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰 + ∑
𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕
= 𝟎     →      𝑻𝑰𝑹 =  𝟎, 𝟗𝟗𝟕𝟐 [−]

𝟏𝟎

𝒕=𝟏

𝑻𝑹𝑺 =
𝑰

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐
=

𝟏𝟕. 𝟎𝟑𝟔. 𝟏𝟔𝟎 [€]

𝟓. 𝟑𝟏𝟒. 𝟓𝟏𝟒 [
€

𝒂ñ𝒐
]

≈ 𝟑, 𝟐 [𝒂ñ𝒐𝒔]





Cronograma 

• 

• 

• 

• 

• 



• 





Conclusiones y recomendaciones 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 



Bibliografía y referencias 





Anexos

ANEXO I. Código de ejecución en EES 

P_atm= 1 {bar} 
 
y_N2=0,765 
y_O2=0,207 
y_H2O=0,028 
 
{Rendimiento equipo A, bomba CP}  eta_CP= 0,85 
{Rendimiento equpo F, bomba FWP} eta_FWP= 0,85 
{Rendimiento isoentrópico TV} eta_isotur= 0,78 
{Rendimiento Turbina} eta_m= 0,92 
{Rendimiento alternador} eta_alt= 0,98 
{Rendimiento isoentrópico compresor} eta_comp=0,85 
{Rendimiento bomba agua} eta_bomb=0,85 
{Rendimiento reactor} eta_reac=0,96 
{Rendimiento oxidación NO->NO2} eta_oxi2=0,7059 
{Rendimiento absorción condensador} eta_abscond=0,995 
{Rendimiento condensado condensador} eta_cond=0,9717 
{Rendimiento oxidación absorbedor} eta_oxiabs=0,48 
{Rendimiento absorción absorbedor} eta_absabs=0,995 
 
 
{Fracción de aire al reactor} far=0,865 
{Factor segundo-hora caudales} fsh=1 {3600/11} 
 
 
{Punto 1: entrada de amoniaco} 
T[1] = 15 {ºC} 
P[1]=8 {bar} 
h[1]=Enthalpy(Ammonia;T=T[1];P=P[1]) {kJ/kg} 
s[1]=entropy(Ammonia;h=h[1];P=P[1]) {kJ/kg·K} 
 
 
{Punto 2: amoniaco precalentado} 
T[2] = 20 {ºC} 
P[2]=P[1] {bar} 
h[2]=Enthalpy(Ammonia;T=T[2];P=P[2]) {kJ/kg} 
s[2]=entropy(Ammonia;h=h[2];P=P[2]) {kJ/kg·K} 
 
{Punto 3: entrada de aire} 
T[3] = 15 {ºC} 
P[3]= P_atm {bar} 
h[3]=Enthalpy(Air_ha;T=T[3];P=P[3]) {kJ/kg} 
s[3]=entropy(Air_ha;h=h[3];P=P[3]) {kJ/kg·K} 
 
{Punto 4: aire comprimido} 
P[4]= P[1] {bar} 
T[4] =Temperature(Air_ha;P=P[4];h=h[4]) {ºC} 
s[4]=entropy(Air_ha;h=h[4];P=P[4]) {kJ/kg·K} 
 
{Punto 5: fracción de aire al reactor} 
P[5]= P[4] {bar} 



T[5] =Temperature(Air_ha;P=P[5];h=h[5]) {ºC} 
s[5]=entropy(Air_ha;h=h[5];P=P[5]) {kJ/kg·K} 
 
{Punto 6: mezcla amoniaco y aire} 
P[6]=P[2] {bar} 
 
{Punto 7: salida del reactor} 
P[7]=P[6] {bar} 
T[7] = 907 {ºC} 
 
{Punto 8: salida de caldera de recuperación} 
P[8]=P[7] {bar} 
T[8] = 234 {ºC} 
 
{Punto 9: gases óxidos de nitrógeno} 
P[9]=P[8] {bar} 
T[9] = 40 {ºC} 
 
{Punto 10: corriente diluida de ácido} 
P[10]=P_atm {bar} 
T[10] = 40 {ºC} 
 
{Punto 11: fracción de aire a torre absorción} 
P[11]= P[4] {bar} 
T[11] =Temperature(Air_ha;P=P[11];h=h[11]) {ºC} 
s[11]=entropy(Air_ha;h=h[11];P=P[11]) {kJ/kg·K} 
 
{Punto 12: aire enfriado} 
P[12]= P[11] {bar} 
T[12] =40 {ºC} 
s[12]=entropy(Air_ha;T=T[12];P=P[12]) {kJ/kg·K} 
 
{Punto 13: gases efluentes de absorbedor} 
P[13]=P[9] {bar} 
T[13] = 30 {ºC} 
 
{Punto 14: entrada de agua} 
T[14] = 25 {ºC} 
P[14]=8 {bar} 
s[14]=entropy(Water;h=h[14];P=P[14]) {kJ/kg·K} 
 
 
{Punto 15: producto ácido nítrico} 
P[15]=P_atm {bar} 
T[15] = 40 {ºC} 
 
{Punto 16: gases efluentes entrada catalizador} 
P[16]=P[13] {bar} 
T[16] = 200 {ºC} 
 
{Punto 17: gases efluentes catalizados} 
P[17]=P[16] {bar} 
T[17] = T[16] {ºC} 
 
{Punto 18: gases de escape} 
P[18]=P_atm {bar} 
T[18] = 120 {ºC} 
 
{Estado 23} 
P[23]=80 {bar} 



T[23]=480 {ºC} 
h[23]=Enthalpy(Steam;T=T[23];P=P[23]) {kJ/kg} 
s[23]=Entropy(Steam;T=T[23];P=P[23]) {kJ/kg·K} 
 
{Estado 24} 
P_24s=20 {bar} 
h_24s=Enthalpy(Steam;s=s[23];P=P_24s) {kJ/kg} 
h[23]-h[24]=eta_isotur*(h[23]-h_24s) {kJ/kg} 
P[24]=P_24s {ºC} 
s[24]=Entropy(Steam;h=h[24];P=P[24]) {kJ/kg·K} 
T[24]=Temperature(Steam;h=h[24];P=P[24]) {ºC} 
 
{Estado 25} 
P_25s=7 {bar} 
h_25s=Enthalpy(Steam;s=s[23];P=P_25s) {kJ/kg} 
x_25s=Quality(Steam;h=h_25s;P=P_25s) {-} 
h[23]-h[25]=eta_isotur*(h[23]-h_25s) {kJ/kg} 
P[25]=P_25s {bar} 
s[25]=Entropy(Steam;h=h[25];P=P[25]) {kJ/kg·K} 
T[25]=Temperature(Steam;h=h[25];P=P[25]) {ºC} 
x[25]=Quality(Steam;h=h[25];P=P[25]) {-} 
 
{Estado 26} 
P[26]=P[25] {bar} 
T[26]=400 {ºC} 
h[26]=Enthalpy(Steam;T=T[26];P=P[26]) {kJ/kg} 
s[26]=Entropy(Steam;T=T[26];P=P[26]) {kJ/kg·K} 
 
{Estado 27} 
P_27s=3 {bar} 
h_27s=Enthalpy(Steam;s=s[26];P=P_27s) {kJ/kg} 
h[26]-h[27]=eta_isotur*(h[26]-h_27s) {kJ/kg} 
P[27]=P_27s {ºC} 
s[27]=Entropy(Steam;h=h[27];P=P[27]) {kJ/kg·K} 
T[27]=Temperature(Steam;h=h[27];P=P[27]) {ºC} 
 
{Estado 28} 
P_28s=0,1 {bar} 
h_28s=Enthalpy(Steam;s=s[26];P=P_28s) {kJ/kg} 
x_28s=Quality(Steam;h=h_28s;P=P_28s) {-} 
h[26]-h[28]=eta_isotur*(h[26]-h_28s) {kJ/kg} 
P[28]=P_28s {bar} 
s[28]=Entropy(Steam;h=h[28];P=P[28]) {kJ/kg·K} 
T[28]=Temperature(Steam;h=h[28];P=P[28]) {ºC} 
x[28]=Quality(Steam;h=h[28];P=P[28]) {-} 
 
{Estado 29} 
P[29]=P[28] {bar} 
x[29]=0 {-} 
T[29]=Temperature(Steam;x=x[29];P=P[29]) {ºC} 
h[29]=Enthalpy(Steam;x=x[29];P=P[29]) {kJ/kg} 
s[29]=Entropy(Steam;x=x[29];P=P[29]) {kJ/kg·K} 
v[29]=Volume(Steam;x=x[29];P=P[29])*1000 {m3/kg} 
 
{Estado 30} 
P_30s=P[27] {bar} 
h[30]=h[29]+v[29]*(P[30]-P[29])/10 {kJ/kg} 
P[30]=P_30s {bar} 
s[30]=Entropy(Steam;h=h[30];P=P[30]) {kJ/kg·K} 
T[30]=Temperature(Steam;h=h[30];P=P[30]) {ºC} 



x[30]=Quality(Steam;h=h[30];P=P[30]) {-} 
 
{Estado 31} 
P[31]=P[30] {bar} 
x[31]=0 {-} 
T[31]=Temperature(Steam;P=P[31];x=x[31]) {ºC} 
h[31]=Enthalpy(Steam;P=P[31];x=x[31]) {kJ/kg} 
s[31]=Entropy(Steam;P=P[31];x=x[31]) {kJ/kg·K} 
v[31]=Volume(Steam;x=x[31];P=P[31])*1000 {m3/kg} 
 
{Estado 32} 
P_32s=P[23] {bar} 
h[32]=h[31]+v[31]*(P[32]-P[31])/10 {kJ/kg} 
P[32]=P_32s {bar} 
s[32]=Entropy(Steam;h=h[32];P=P[32]) {kJ/kg·K} 
T[32]=Temperature(Steam;h=h[32];P=P[32]) {ºC} 
x[32]=Quality(Steam;h=h[32];P=P[32]) {-} 
 
{Estado 33} 
P[33]=P[32] {bar} 
T[33]=205 {ºC} 
h[33]=Enthalpy(Steam;T=T[33];P=P[33]) {kJ/kg} 
s[33]=Entropy(Steam;T=T[33];P=P[33]) {kJ/kg·K} 
 
{Estado 34} 
P[34]=P[24] {bar} 
x[34]=0 {-} 
T[34]=Temperature(Steam;P=P[34];x=x[34]) {ºC} 
h[34]=Enthalpy(Steam;P=P[34];x=x[34]) {kJ/kg} 
s[34]=Entropy(Steam;P=P[34];x=x[34]) {kJ/kg·K} 
 
{Estado 35} 
P[35]=P[27] {bar} 
h[35]=h[34] {kJ/kg} 
T[35]=Temperature(Steam;P=P[35];h=h[35]) {ºC} 
s[35]=Entropy(Steam;P=P[35];h=h[35]) {kJ/kg·K} 
x[35]=Quality(Steam;P=P[35];h=h[35]) {-} 
 
 
 
 
 
{CÁLCULO DE POTENCIAS} 
 
Q_dot_IC1=m_dot[11]*(h[11]-h[12]) {kW} 
Q_dot_IC2=m_dot[16]*(h[16]-h[13]) {kW} 
Q_dot_V1=m_dot[1]*(h[2]-h[1]) {kW} 
Q_dot_C1=m_dot[8]*h[8]-m_dot[9]*h[9]-m_dot[10]*h[10] {kW} 
Q_dot_TA1y2=m_dot[12]*h[12]+m_dot[9]*h[9]+m_dot[10]*h[10]+m_dot[14]*h[14]-
m_dot[15]*h[15]-m_dot[13]*h[13] {kW} 
Q_dot_CR1 = m_dot[7]*(h[7]-h[8]) {kW} 
W_dot_TC1E=m_dot[17]*(h[17]-h[18]) {kW} 
W_dot_TC1C=m_dot[3]*(h[4]-h[3]) {kW} 
 
 
W_dot_TV1AP/m_dot_agua=((h[23]-h[24])+(1-x-y)*(h[24]-h[25]))*eta_m*eta_alt  {kW} 
W_dot_TV1BP/m_dot_agua=((h[27]-h[28])*(1-x-y-z)+(1-x-y)*(h[26]-h[27]))*eta_m*eta_alt  {kW} 
W_dot_B1/m_dot_agua=(1-x-y-z)*(h[30]-h[29])/eta_bomb{kW} 
W_dot_B2/m_dot_agua=(h[32]-h[31])/eta_bomb {kW} 
W_dot_G1=(W_dot_TV1AP+W_dot_TV1BP) {kW} 



W_dot_CPV=(W_dot_G1-W_dot_B1-W_dot_B2) {kW} 
Q_dot_CR1/m_dot_agua=(h[23]-h[33])+(1-x-y)*(h[26]-h[25])  {kW} 
eta_CPV=(W_dot_CPV)/(Q_dot_CR1-Q_dot_DVS) {-} 
Q_dot_C2=m_dot_agua*(1-x-y-z)*(h[28]-h[29]) {kW} 
 
 
W_dot_PLANTA=W_dot_CPV-(W_dot_TC1C-W_dot_TC1E)-W_dot_otros  {kW} 
W_dot_otros=300 {kW} 
 
 
 
{BALANCES DE MASA} 
 
m_dot[1]=8041/3600 {kg/s} 
m_dot_NH3[1]=m_dot[1]*fsh {kg/s} 
n_dot_NH3[1]=n_dot[1] {kmol/s} 
 
m_dot[2]=m_dot[1] {kg/s} 
m_dot_NH3[2]=m_dot[2]*fsh {kg/s} 
n_dot_NH3[2]=n_dot_NH3[1] {kmol/s} 
 
m_dot[3]=143304,7/3600 {kg/s} 
n_dot_O2[3]=n_dot[3]*y_O2 {kmol/s} 
n_dot_N2[3]=n_dot[3]*y_N2 {kmol/s} 
n_dot_H2O[3]=n_dot[3]*y_H2O {kmol/s} 
 
m_dot[4]=m_dot[3] {kg/s} 
n_dot[4]=n_dot[3] {kmol/s} 
n_dot_O2[4]=n_dot_O2[3] {kmol/s} 
n_dot_N2[4]=n_dot_N2[3] {kmol/s} 
n_dot_H2O[4]=n_dot_H2O[3] {kmol/s} 
 
m_dot[5]=m_dot[4]*far {kg/s} 
n_dot[5]=n_dot[4]*far {kmol/s} 
n_dot_O2[5]=n_dot_O2[4]*far {kmol/s} 
n_dot_N2[5]=n_dot_N2[4]*far {kmol/s} 
n_dot_H2O[5]=n_dot_H2O[4]*far {kmol/s} 
 
m_dot[6]=m_dot[5]+m_dot[2] {kg/s} 
n_dot_O2[6]=n_dot_O2[5] {kmol/s} 
n_dot_N2[6]=n_dot_N2[5] {kmol/s} 
n_dot_H2O[6]=n_dot_H2O[5] {kmol/s} 
n_dot_NH3[6]=n_dot_NH3[2] {kmol/s} 
n_dot[6]=n_dot_O2[6]+n_dot_N2[6]+n_dot_H2O[6]+n_dot_NH3[6]   {kmol/s} 
 
m_dot[7]=m_dot[6] {kg/s} 
n_dot_O2[7]=n_dot_O2[6]-n_dot_NH3[6]*1,25*eta_reac {kmol/s} 
n_dot_N2[7]=n_dot_N2[6] {kmol/s} 
n_dot_H2O[7]=n_dot_H2O[6]+n_dot_NH3[6]*1,5*eta_reac  {kmol/s} 
n_dot_NH3[7]=n_dot_NH3[6]*(1-eta_reac) {kmol/s} 
n_dot_NO[7]=n_dot_NH3[6]*eta_reac {kmol/s} 
n_dot[7]=n_dot_O2[7]+n_dot_N2[7]+n_dot_H2O[7]+n_dot_NH3[7]+n_dot_NO[7]   {kmol/s} 
 
m_dot[8]=m_dot[7] {kg/s} 
n_dot_O2[8]=n_dot_O2[7] {kmol/s} 
n_dot_N2[8]=n_dot_N2[7] {kmol/s} 
n_dot_H2O[8]=n_dot_H2O[7] {kmol/s} 
n_dot_NH3[8]=n_dot_NH3[7] {kmol/s} 
n_dot_NO[8]=n_dot_NO[7] {kmol/s} 
n_dot[8]=n_dot_O2[8]+n_dot_N2[8]+n_dot_H2O[8]+n_dot_NH3[8]+n_dot_NO[8]   {kmol/s} 



 
n_dot_O2[9]=n_dot_O2[8]-eta_oxi2*n_dot_O2[8] {kmol/s} 
n_dot_N2[9]=n_dot_N2[8] {kmol/s} 
n_dot_H2O[9]=(n_dot_H2O[8]-eta_abscond*n_dot_HNO3[10]/2)*(1-eta_cond)  {kmol/s} 
n_dot_NO[9]=n_dot_NO[8]-eta_oxi2*n_dot_O2[8]*2+eta_abscond*n_dot_HNO3[10]*1/2  {kmol/s} 
n_dot_NO2[9]=eta_oxi2*n_dot_O2[8]*2-eta_abscond*n_dot_HNO3[10]*3/2  {kmol/s} 
n_dot[9]=n_dot_O2[9]+n_dot_N2[9]+n_dot_H2O[9]+n_dot_NO2[9]+n_dot_NO[9]   {kmol/s} 
 
n_dot_H2O[10]=(n_dot_H2O[8]-eta_abscond*n_dot_HNO3[10]/2)*eta_cond  {kmol/s} 
n_dot_HNO3[10]=n_dot_HNO3[15]/3 {kmol/s} 
n_dot[10]=n_dot_H2O[10]+n_dot_HNO3[10] {kmol/s} 
 
m_dot[11]=m_dot[4]*(1-far) {kg/s} 
n_dot[11]=n_dot_O2[11]+n_dot_N2[11]+n_dot_H2O[11] {kmol/s} 
n_dot_O2[11]=n_dot_O2[4]*(1-far) {kmol/s} 
n_dot_N2[11]=n_dot_N2[4]*(1-far) {kmol/s} 
n_dot_H2O[11]=n_dot_H2O[4]*(1-far) {kmol/s} 
 
m_dot[12]=m_dot[11] {kg/s} 
n_dot[12]=n_dot_O2[12]+n_dot_N2[12]+n_dot_H2O[12] {kmol/s} 
n_dot_O2[12]=n_dot_O2[11] {kmol/s} 
n_dot_N2[12]=n_dot_N2[11] {kmol/s} 
n_dot_H2O[12]=n_dot_H2O[11] {kmol/s} 
 
n_dot_O2[13]=n_dot_O2[9]+n_dot_O2[12]-eta_oxiabs*(n_dot_O2[9]+n_dot_O2[12])  {kmol/s} 
n_dot_N2[13]=n_dot_N2[9]+n_dot_N2[12] {kmol/s} 
n_dot_NO[13]=n_dot_NO[9]-
eta_oxiabs*(n_dot_O2[9]+n_dot_O2[12])*2+eta_absabs*(n_dot_HNO3[15]-
n_dot_HNO3[10])*1/2 {kmol/s} 
n_dot_NO2[13]=n_dot_NO2[9]+eta_oxiabs*(n_dot_O2[9]+n_dot_O2[12])*2-
eta_absabs*(n_dot_HNO3[15]-n_dot_HNO3[10])*3/2 {kmol/s} 
n_dot[13]=n_dot_O2[13]+n_dot_N2[13]+n_dot_NO[13] {kmol/s} 
 
m_dot[14]=15145,9/3600 {kg/s} 
m_dot_H2O[14]=m_dot[14]*fsh {kg/s} 
n_dot_H2O[14]=n_dot[14] {kmol/s} 
 
n_dot_H2O[15]=26098,6/3600/18 {kmol/s} 
n_dot_HNO3[15]=28100,6/3600/63 {kmol/s} 
n_dot[15]=n_dot_H2O[15]+n_dot_HNO3[15] {kmol/s} 
 
n_dot_O2[16]=n_dot_O2[13] {kmol/s} 
n_dot_N2[16]=n_dot_N2[13] {kmol/s} 
n_dot_NO[16]=n_dot_NO[13] {kmol/s} 
n_dot_NO2[16]=n_dot_NO2[13] {kmol/s} 
n_dot[16]=n_dot_O2[16]+n_dot_N2[16]+n_dot_NO[16]+n_dot_NO2[16]  {kmol/s} 
 
n_dot_O2[17]=n_dot_O2[16] {kmol/s} 
n_dot_N2[17]=n_dot_N2[16] {kmol/s} 
n_dot_NO[17]=0 {kmol/s} 
n_dot_NO2[17]=0 {kmol/s} 
n_dot[17]=n_dot_O2[17]+n_dot_N2[17]+n_dot_NO[17]+n_dot_NO2[17]  {kmol/s} 
 
n_dot_O2[18]=n_dot_O2[17] {kmol/s} 
n_dot_N2[18]=n_dot_N2[17] {kmol/s} 
n_dot[18]=n_dot_O2[18]+n_dot_N2[18] {kmol/s} 
 
 
 
 



{CONVERSIONES MASA-MOL} 
 
m_dot[1]=n_dot[1]*MolarMass(Ammonia) {kg/s} 
 
m_dot_O2[3]=n_dot_O2[3]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[3]=n_dot_N2[3]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[3]=n_dot_H2O[3]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
 
m_dot[3]=n_dot[3]*MolarMass(Air_ha) {kg/s} 
m_dot_O2[4]=n_dot_O2[4]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[4]=n_dot_N2[4]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[4]=n_dot_H2O[4]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
 
m_dot_O2[5]=n_dot_O2[5]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[5]=n_dot_N2[5]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[5]=n_dot_H2O[5]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
 
m_dot_O2[6]=n_dot_O2[6]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[6]=n_dot_N2[6]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[6]=n_dot_H2O[6]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
m_dot_NH3[6]=n_dot_NH3[6]*MolarMass(Ammonia)*fsh{kg/s} 
 
m_dot_O2[7]=n_dot_O2[7]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[7]=n_dot_N2[7]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[7]=n_dot_H2O[7]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
m_dot_NH3[7]=n_dot_NH3[7]*MolarMass(Ammonia)*fsh{kg/s} 
m_dot_NO[7]=n_dot_NO[7]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s} 
 
m_dot_O2[8]=n_dot_O2[8]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[8]=n_dot_N2[8]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[8]=n_dot_H2O[8]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
m_dot_NH3[8]=n_dot_NH3[8]*MolarMass(Ammonia)*fsh{kg/s} 
m_dot_NO[8]=n_dot_NO[8]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s} 
 
m_dot[9]=n_dot_O2[9]*MolarMass(O2)+n_dot_N2[9]*MolarMass(N2)+n_dot_H2O[9]*MolarMas
s(H2O)+n_dot_NO[9]*MolarMass(NO)+n_dot_NO2[9]*MolarMass(NO2)   {kg/s} 
m_dot_H2O[9]=n_dot_H2O[9]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s}  
m_dot_O2[9]=n_dot_O2[9]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[9]=n_dot_N2[9]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO[9]=n_dot_NO[9]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO2[9]=n_dot_NO2[9]*MolarMass(NO2)*fsh {kg/s} 
 
m_dot[10]=n_dot_H2O[10]*MolarMass(H2O)+n_dot_HNO3[10]*63  {kg/s} 
m_dot_H2O[10]=n_dot_H2O[10]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
m_dot_HNO3[10]=n_dot_HNO3[10]*63*fsh {kg/s} 
 
m_dot_O2[11]=n_dot_O2[11]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[11]=n_dot_N2[11]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[11]=n_dot_H2O[11]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
 
m_dot_O2[12]=n_dot_O2[12]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[12]=n_dot_N2[12]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s} 
m_dot_H2O[12]=n_dot_H2O[12]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
 
m_dot[13]=n_dot_O2[13]*MolarMass(O2)+n_dot_N2[13]*MolarMass(N2)+n_dot_NO[13]*Molar
Mass(NO) {kg/s} 
m_dot_O2[13]=n_dot_O2[13]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[13]=n_dot_N2[13]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO[13]=n_dot_NO[13]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO2[13]=n_dot_NO2[13]*MolarMass(NO2) *fsh {kg/s} 



 
m_dot[14]=n_dot[14]*MolarMass(Water) {kg/s} 
 
m_dot[15]=n_dot_H2O[15]*MolarMass(H2O)+n_dot_HNO3[15]*63  {kg/s} 
m_dot_H2O[15]=n_dot_H2O[15]*MolarMass(H2O)*fsh {kg/s} 
m_dot_HNO3[15]=n_dot_HNO3[15]*63*fsh {kg/s} 
 
m_dot[16]=n_dot_O2[16]*MolarMass(O2)+n_dot_N2[16]*MolarMass(N2)+n_dot_NO[16]*Molar
Mass(NO)+n_dot_NO2[16]*MolarMass(NO2) {kg/s} 
m_dot_O2[16]=n_dot_O2[16]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[16]=n_dot_N2[16]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO[16]=n_dot_NO[16]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO2[16]=n_dot_NO2[16]*MolarMass(NO2)*fsh {kg/s} 
 
m_dot[17]=n_dot_O2[17]*MolarMass(O2)+n_dot_N2[17]*MolarMass(N2)+n_dot_NO[17]*Molar
Mass(NO)+n_dot_NO2[17]*MolarMass(NO2) {kg/s} 
m_dot_O2[17]=n_dot_O2[17]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[17]=n_dot_N2[17]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO[17]=n_dot_NO[17]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s}  
m_dot_NO2[17]=n_dot_NO2[17]*MolarMass(NO2)*fsh {kg/s} 
 
m_dot[18]=n_dot_O2[18]*MolarMass(O2)+n_dot_N2[18]*MolarMass(N2)  {kg/s} 
m_dot_O2[18]=n_dot_O2[18]*MolarMass(O2)*fsh {kg/s} 
m_dot_N2[18]=n_dot_N2[18]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}  
 
 
 
 
{BALANCES DE ENERGÍA} 
 
(h[4]-h[3])*eta_comp=h_4s-h[3] {kJ/kg} 
h_4s=Enthalpy(Air_ha;s=s[3];P=P[4]) {kJ/kg} 
 
h[5]=h[4] {kJ/kg} 
 
h[6]*m_dot[6]=m_dot[5]*h[5]+m_dot[2]*h[2] {kJ/kg} 
 
h[7]=(n_dot_O2[7]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[7])+n_dot_N2[7]*MolarMass(N2)*Enthalpy
(N2;T=T[7])+n_dot_H2O[7]*MolarMass(H2O)*Enthalpy(Steam;T=T[7];P=P[7])+n_dot_NO[7]*Mo
larMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T[7]))/m_dot[7] {kJ/kg} 
 
h[8]=(n_dot_O2[8]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[8])+n_dot_N2[8]*MolarMass(N2)*Enthalpy
(N2;T=T[8])+n_dot_H2O[8]*MolarMass(H2O)*Enthalpy(Steam;T=T[8];P=P[8])+n_dot_NO[8]*Mo
larMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T[8]))/m_dot[8] {kJ/kg} 
 
h[9]=(n_dot_O2[9]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[9])+n_dot_N2[9]*MolarMass(N2)*Enthalpy
(N2;T=T[9])+n_dot_H2O[9]*MolarMass(H2O)*Enthalpy(Steam;T=T[9];P=P[9])+n_dot_NO[9]*Mo
larMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T[9])+n_dot_NO2[9]*MolarMass(NO2)*Enthalpy(NO2;T=T[9]))/m_
dot[9] {kJ/kg} 
 
h[10]=(n_dot_H2O[10]*MolarMass(H2O)*Enthalpy(Steam;T=T[10];P=P[10])+n_dot_HNO3[10]*6
3*Enthalpy(Steam;T=T[10];P=P[10]))/m_dot[10] {kJ/kg} 
 
h[11]=h[4] {kJ/kg} 
 
h[12]=Enthalpy(Air_ha;T=T[12];P=P[12]) {kJ/kg} 
 
h[13]=(n_dot_O2[13]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[13])+n_dot_N2[13]*MolarMass(N2)*Ent
halpy(N2;T=T[13])+n_dot_NO[13]*MolarMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T[13]))/m_dot[13]  {kJ/kg} 
 



h[14]=Enthalpy(Water;T=T[14];P=P[14]) {kJ/kg} 
 
h[15]=(n_dot_H2O[15]*MolarMass(H2O)*Enthalpy(Steam;T=T[15];P=P[15])+n_dot_HNO3[15]*6
3*Enthalpy(Steam;T=T[15];P=P[15]))/m_dot[15] {kJ/kg} 
 
h[16]=(n_dot_O2[16]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[16])+n_dot_N2[16]*MolarMass(N2)*Ent
halpy(N2;T=T[16])+n_dot_NO[16]*MolarMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T[16]))/m_dot[16]  {kJ/kg} 
 
h[17]=(n_dot_O2[17]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[17])+n_dot_N2[17]*MolarMass(N2)*Ent
halpy(N2;T=T[17]))/m_dot[17] {kJ/kg} 
 
h[18]=(n_dot_O2[18]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T[18])+n_dot_N2[18]*MolarMass(N2)*Ent
halpy(N2;T=T[18]))/m_dot[18] {kJ/kg} 
 
(h[33]-h[32])*m_dot_agua=(h[24]-h[34])*m_dot_agua*y {kJ/kg} 
 
m_dot_agua*(x+y)*h[35]+m_dot_agua*z*h[27]+m_dot_agua*(1-x-y-z)*h[30]=m_dot_agua*h[31]  {kJ/kg} 
 
 
 
 
 
{Punto 8X: AUXILIAR} 
P_8X=P[8] {bar} 
T_8X = 170,4+20 {ºC} 
h_8X=(n_dot_O2[8]*MolarMass(O2)*Enthalpy(O2;T=T_8X)+n_dot_N2[8]*MolarMass(N2)*Entha
lpy(N2;T=T_8X)+n_dot_H2O[8]*MolarMass(H2O)*Enthalpy(Steam;T=T_8X;P=P_8X)+n_dot_N
O[8]*MolarMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T_8X))/m_dot[8] {kJ/kg} 
Q_dot_C1X=m_dot[8]*(h[8]-h_8x) {kW} 
 
 
 
Q_dot_DVS=Q_dot_IC2-(Q_dot_C1X+Q_dot_IC1) {kW} 
Q_dot_DVS=m_dot_agua*x*(h[24]-h[34]) {kW} 
 
 
  



 



ANEXO II. Tablas auxiliares en EXCEL 

1 54,7 54,7 20.109 06/05/2019
2 47,33 47,33 18.893,60

3 43,47 43,47 18.002,40

4 43,47 43,47 17.553,50

5 43,55 43,55 17.504,90

6 47,33 47,33 17.918,90

7 52,01 52,01 19.891,20

8 55,72 55,72 22.573,60

9 57,93 57,93 25.341

10 58,69 58,69 27.496,90

11 57,29 57,29 28.546,80

12 56,9 56,9 28.912,90

13 56,78 56,78 29.325,40

14 56,1 56,1 29.179,30

15 54,61 54,61 28.469,20

16 52,11 52,11 27.661,50

17 51,89 51,89 27.196,50

18 52,11 52,11 26.558,70

19 52,11 52,11 26.131,70

20 54,4 54,4 25.924,60

21 56,14 56,14 26.770,60

22 58,5 58,5 28.273,20

23 56,06 56,06 26.674,10

24 54,01 54,01 23.999

1 51,51 51,51 23.376,90 06/04/2019
2 45,68 45,68 21.829,30

3 39,4 39,4 22.242,30

4 38,5 38,5 22.239,50

5 37,27 37,27 22.203,30

6 37,27 37,27 22.085,50

7 39,2 39,2 21.459,50

8 42,03 42,03 20.486,90

9 44,06 44,06 21.673,30

10 46,51 46,51 23.900,90

11 49,12 49,12 25.468

12 45,68 45,68 26.100,80

13 43,75 43,75 26.233,20

14 44 44 26.311,20

15 41,5 41,5 26.229,30

16 40,63 40,63 25.595,80

17 38,62 38,62 25.254,60

18 39,39 39,39 24.522,30

19 41,33 41,33 23.472,30

20 42,91 42,91 23.153

21 52 52 23.751,30

22 55,44 55,44 24.881,10

23 53,56 53,56 23.627,60

24 53,85 53,85 22.830,20

1 36,08 36,08 23.977,40 06/03/2019
2 32,44 32,44 23.967,20

3 30,02 30,02 23.654,50

4 26,44 26,44 23.741,90

5 25,68 25,68 23.959,40

6 30,19 30,19 23.427,10

7 37,84 37,84 23.187,60

8 44,01 44,01 24.510,40

9 48 48 27.327,50

10 45,2 45,2 29.131,20

11 42,63 42,63 29.928,40

12 38,9 38,9 30.838,60

13 37 37 31.261,70

14 35 35 31.586,10

15 32,8 32,8 31.134

16 32,99 32,99 30.484,90

17 32,17 32,17 29.793,20

18 35,46 35,46 28.251

19 41,71 41,71 26.187,50

20 46,78 46,78 27.937,70

21 51,73 51,73 29.242,20

22 50 50 28.601,50

23 39,67 39,67 27.502,10

24 35 35,75 26.472,50

1 63,25 63,25 25.348,40 06/02/2019
2 60,5 61,2 23.184,10

3 55,07 55,07 22.314,40

4 54 56,73 21.719,90

5 52,73 52,73 21.531,80

6 55,68 55,68 21.803,20

7 59,48 59,48 23.709,40

8 63 63 27.890,70

9 65,64 65,64 30.727,30

10 66,85 66,85 32.539,30

11 66,55 66,55 33.875,70

12 64,18 64,18 33.952,30

13 63,1 63,1 33.899,30

14 61,98 61,98 33.365,80

15 57,51 57,51 32.282,90

16 55,37 55,37 31.837,60

17 56,73 56,73 31.395,30

18 60,32 60,32 30.996,40

19 63,1 63,1 31.689,10

20 66,98 66,98 33.679,10

21 67,52 67,52 34.378,90

22 66,55 66,55 33.204,80

23 63,08 63,08 30.660,90

24 61,1 61,1 27.586,10



1 63,75 63,75 25.405,60 06/01/2019
2 54,7 54,7 23.163,60

3 54,05 54,05 21.730,70

4 48,06 52,2 21.471,70

5 48,37 50,2 20.995

6 47,17 50,2 21.083,70

7 48,19 50,2 21.143,50

8 50,2 50,2 21.556,90

9 52,2 52,2 22.161,50

10 54,7 54,7 23.456,80

11 62 62 25.848,10

12 64,01 64,01 27.056,40

13 64,18 64,18 27.287,30

14 64,86 64,86 27.371,90

15 64,01 64,01 26.420,70

16 58,31 58,31 25.201,30

17 54,94 54,94 24.721,90

18 63,43 63,43 24.522,40

19 67,37 67,37 26.179,90

20 67,2 67,2 27.810

21 66,03 66,03 29.113,60

22 68 68 29.494,90

23 67,65 67,65 29.174,40

24 65,38 65,38 27.796,80

1 56,7 56,7 25.766,50 06/12/2018
2 52,84 52,84 24.060,70

3 49,08 49,08 23.006,70

4 48,68 48,68 22.874,20

5 48,68 48,68 22.713,90

6 48,88 48,88 22.399,10

7 54,04 54,04 22.171,40

8 64,04 64,04 22.250,70

9 64,33 64,33 23.418,20

10 65,75 65,75 25.486,80

11 67,09 67,09 27.196,90

12 67,07 67,07 27.992,80

13 66,11 66,11 28.022

14 65,23 65,23 28.116,60

15 64,23 64,23 27.693

16 60,85 60,85 27.024,40

17 62,48 62,48 26.141,90

18 66,58 66,58 25.958,10

19 67,83 67,83 27.679,60

20 66,1 66,1 29.269,50

21 65,01 65,01 30.342,90

22 65,23 65,23 30.450,90

23 65,23 65,23 29.335,70

24 64,18 64,18 26.618,20

1 51 51 25.685,30 06/11/2018
2 47,64 48,94 24.581,50

3 44,82 44,82 23.983,20

4 43,53 43,53 23.566,30

5 43,93 43,93 23.323,70

6 48,18 48,18 22.917,90

7 52,3 52,3 23.292,20

8 64,43 64,43 26.069,10

9 67,32 67,32 27.873,70

10 68,25 68,25 29.509,80

11 65,44 65,44 30.490,90

12 63,86 63,86 31.082,20

13 60,73 60,73 31.266

14 62,41 62,41 31.151,80

15 63,14 63,14 30.341,80

16 64 64 29.765,20

17 65,2 65,2 29.024,10

18 67,64 67,64 28.933,70

19 69,87 69,87 30.212,90

20 71,61 71,61 31.656,10

21 67,2 67,2 32.813,30

22 59,9 59,9 32.297,10

23 55,22 55,22 29.701,70

24 52,07 52,07 27.267,50

1 74,9 74,9 22.581,30 06/10/2018
2 74,62 74,62 21.296,90

3 73,43 73,43 20.408,40

4 71,01 71,01 19.782,20

5 69,4 69,4 19.415

6 65,67 65,67 19.156,60

7 63,8 63,8 19.401,50

8 66,08 66,08 20.476,10

9 68 68 21.117

10 74,14 74,14 22.471,50

11 74,39 74,39 24.623,10

12 73,58 73,58 25.518,90

13 71,99 71,99 26.363,10

14 69,68 69,68 27.003,40

15 61,89 61,89 26.624,90

16 57,51 57,51 25.544,80

17 54,94 56,98 25.252,20

18 59,93 59,93 23.941,10

19 70 70 23.147,80

20 74,75 74,75 23.292,60

21 75,78 75,78 25.129

22 70 70 26.261,10

23 61,95 61,95 24.897,60

24 61,84 61,84 23.417



1 71,39 71,39 25.735 06/09/2018
2 69,9 69,9 23.985,90

3 67,15 67,15 22.945,60

4 64,52 64,52 22.370,70

5 61,69 61,69 22.032,30

6 62,99 62,99 22.217,20

7 68,98 68,98 23.464,20

8 73,78 73,78 24.967,40

9 74,95 74,95 26.578,50

10 75,57 75,57 28.455,50

11 74,36 74,36 30.062,90

12 73,4 73,4 31.287,80

13 72,01 72,01 32.658

14 72,3 72,3 33.094,10

15 72,01 72,01 33.039,20

16 71,8 71,8 33.049,70

17 71,42 71,42 32.909,10

18 73,73 73,73 31.590,70

19 73,89 73,89 30.665,20

20 74,03 74,03 29.869,10

21 74,3 74,3 30.325

22 72,3 72,3 31.513,40

23 70,39 70,39 30.017,30

24 68,14 68,14 28.400

1 66,3 66,3 27.681,40 06/08/2018
2 63,9 63,9 25.408,40

3 62,21 62,21 23.814,90

4 61,15 61,15 22.899,40

5 60,02 60,02 22.299,80

6 62,14 62,14 22.391,80

7 64,55 64,55 23.643,90

8 65,67 65,67 25.410,80

9 68,01 68,01 28.166

10 70 70 30.843

11 70,26 70,26 33.119,40

12 70,41 70,41 34.509,40

13 70,66 70,66 34.982,60

14 70,69 70,69 35.586

15 70,49 70,49 35.903,50

16 70,23 70,23 36.010,80

17 70 70 35.768,10

18 71,71 71,71 34.943,20

19 74,02 71,71 33.825,80

20 74 70,89 32.728,50

21 73,79 71,21 32.030,70

22 74,82 71,21 32.289,50

23 71,61 71,61 32.158,70

24 67,5 67,5 31.585,90

1 61,03 61,03 26.092,20 06/07/2018
2 58,01 58,01 24.480,90

3 56,08 56,08 23.083,60

4 55 55 22.331,30

5 54,43 54,43 21.951,60

6 56,9 56,9 21.970,60

7 60,15 60,15 23.121,30

8 59,4 59,4 24.472,10

9 61,4 61,4 26.395,80

10 62 62 29.027,20

11 62 62 30.196,70

12 62,41 62,41 30.709

13 63,01 63,01 31.550,10

14 63,09 63,09 31.922,80

15 62,64 62,64 31.572,90

16 62,18 62,18 31.228,40

17 61,9 61,9 31.255,40

18 61,7 61,7 30.914,70

19 61,4 61,4 30.483,90

20 61,25 61,25 29.802,60

21 61,86 61,86 29.596,30

22 62 62 29.272,40

23 61,4 61,4 28.587,40

24 60,55 60,55 26.770,40

1 62,03 62,03 23.642,60 06/06/2018
2 61,33 61,33 22.063,50

3 58,02 58,02 21.281,80

4 56,64 56,64 20.667,70

5 56,64 56,64 20.430,40

6 57,52 57,52 20.606,30

7 62,21 62,21 21.962,40

8 64,93 64,29 24.763,40

9 65,35 64,55 27.301,50

10 65,65 64,96 28.772,40

11 65,11 65,11 29.499,60

12 65 65 30.207,50

13 65,19 65,19 30.605,70

14 65 65 30.885

15 64,13 64,13 29.965,10

16 62,86 62,86 29.829,50

17 62,8 62,8 29.716,70

18 62,79 62,79 29.546,40

19 61,25 61,25 28.824,30

20 63,31 63,31 28.658,30

21 62,79 62,79 28.983,20

22 64,4 64,4 29.191,20

23 63,35 63,35 28.119,90

13,348 70,56 70,43 28.626

Media 58,9

Max 75,8

Min 25,7



ANEXO III. Catálogo de turbinas de vapor 

















ANEXO IV. Fichas de seguridad de ácido nítrico 














