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Resumen

CASTELLANO

Este Trabajo Fin de Master consiste en un analisis energético de una
planta ficticia de produccion de acido nitrico. El estudio tiene una
doble finalidad: por un lado, obtener un funcionamiento de la planta
de mayor eficiencia que permita lograr un beneficio econémico
mayor durante su operacion; y por otro, ayudar a reducir los recursos
empleados en el proceso para disminuir también el impacto
ambiental de la planta productiva.

Tras estudiar diversas tecnologias energéticas para la obtencion de
los objetivos mencionados, se concluye que la cogeneracion es una
solucion indispensable en este tipo de procesos industriales
exotérmicos. Esta ayudara a producir conjuntamente energia
eléctrica y térmica mediante el aprovechamiento del calor liberado
en diferentes reacciones quimicas existentes en la produccion de
acido nitrico. Igualmente, se valora la implantacion de alguna fuente
de energia renovable de apoyo.

EUSKARA

Master Amaierako Lan hau azido nitrikoa ekoizteko itxurazko
instalazio baten azterketa energetikoan datza. Ikasketa honek bi
helburu ditu. Alde batetik, jarduten dabilen bitartean etekin
ekonomikoa handitzea baimentzen duen funtzionamendu
eraginkorragoa lortu nahi da. Bestetik, prozesuan zehar
erabilitako baliabideak gutxitzea, horrekin batera
ingurumenarengan eragindako kaltea ere murrizteko asmoz.
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Aipatutako xedeak bete ahal izateko teknologia energetiko
desberdinak aztertu dira. Ondorio gisa zehaz daiteke kogenerazioa
0so tresna funtsezkoa dela mota honetako prozesu industrial
exotermikoak lantzen diren kasuetarako. Honek lagunduko du
aldi berean energia elektrikoa eta termikoa ekoizten, prozesuan
zehar emandako erreakzio kimikoetan askatzen den beroaz
baliaturik. Era berean, energia berriztagarrien ekarpen
potentziala balioztatu da.

ENGLISH

This End-of-Master Project is based on the energy analysis of a
hypothetical nitric acid production plant. The study has a double
purpose: on the one hand, to obtain a more efficient performance of
the plant that allows to get a higher economic benefit during its
operation, and on the other, to help reducing needed resources in the
process in order to reduce the environmental impact of the
production plant.

After studying various energy technologies to obtain the mentioned
objectives, it is concluded that cogeneration is an indispensable
solution in this kind of exothermic industrial processes.
Cogeneration will help to jointly produce both electrical and thermal
energy by harnessing the heat released in different chemical
reactions in the production of nitric acid. Likewise, the
implementation of a renewable source of support energy is also
valued.
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Introduccion

El documento que se presenta a continuacion es un estudio
energético de una planta de produccion de acido nitrico, de caracter
ficticio, y en situacion operativa. La realizacion del mismo esta
motivada como propuesta para el Trabajo Fin de Master Universitario
en Ingenieria Industrial, en la EIB, Escuela de Ingenieria de Bilbao.
Significara por tanto un campo de aplicacion practico de la base
tedrica trabajada en la Intensificacion Termoenergética del Master,
especialmente en la asignatura Plantas de Cogeneracion, impartida
en el primer cuatrimestre del segundo curso por Victor de la Peina
Aranguren, quien ademas también dirige este TFM. Asimismo, resulta
interesante destacar la finalidad lectiva del Trabajo, puesto que
supone un nexo entre los conocimientos adquiridos durante la etapa
académica y los informes técnicos que acostumbran a ser
desarrollados en el ambito profesional de la Ingenieria Industrial a la
que da acceso.

Para la elaboracion del TFM se contara con la ayuda del profesorado
del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la escuela,
donde destaca el propio Victor de la Penha Aranguren, Dr. Ingeniero
Industrial con muchos anos de experiencia profesional en el sector
energético de la Industria. Ademas, se ha contactado con personal de
una planta real de produccion de acido nitrico, quien ha colaborado
en la estimacion de dimensionamiento de la planta y ha aportado
datos y caracteristicas de interés, pero cuya identidad se mantendra
en el anonimato por peticion expresa de la persona.

Sin embargo, este TFM no se limitara exclusivamente a la realizacion
del analisis energético, sino que profundizara en el propio proceso de
elaboracion del acido nitrico, con la conviccion de que en el ambito
profesional se muestra tan imprescindible conocer la generalidad de
los diferentes procesos industriales como dominar el campo de
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especializacion en que se trabaja. Igualmente, se hablara del
producto, de sus caracteristicas y sus aplicaciones, para poder
comprender la importancia real de producir acido nitrico
actualmente, y entender como un compuesto quimico tan poco
conocido por la poblacion puede resultar tan imprescindible para el
desarrollo de la humanidad y de sus condiciones de vida. Por lo tanto,
se busca cierta transversalidad en el estudio, que intentara abarcar y
explicar, aunque sea de un modo divulgativo en algunos casos, una
serie de conceptos que son basicos para comprender un proceso
quimico industrial sobre el que se desea trabajar, entendiendo que el
dominio conceptual del mismo permitira una mejora energética de
mayor calidad.

En conclusion, se ha optado por estructurar este TFM de la manera
recogida en el indice de contenido: a la presente introduccion le
seguira una contextualizacion de las propiedades y la importancia del
producto, el acido nitrico, ademas de una breve explicacion de los
objetivos y alcance del proyecto. Posteriormente, se recogera el
apartado técnico del Trabajo, que tratara en primer lugar del proceso,
explicando las diferentes etapas principales que componen la
produccion de HNO; y los equipos necesarios en una planta de estas
caracteristicas. A continuacion, se introducira el caso practico
estudiado, presentando para ello la naturaleza de la planta escogida y
los datos necesarios para la elaboracion del estudio energético
posterior. Este estudio comenzara con una exposicion de las
diferentes tecnologias que se pretenden utilizar para mejorar
energéticamente la planta, donde se explicara cada una de ellas y se
detallaran las condiciones necesarias para posibilitar su
implantacion. De este modo, se procedera a rematar el apartado mas
técnico del Trabajo mediante la descripcion y el dimensionamiento
de cada una de las soluciones propuestas en el anterior apartado.
Finalmente, se elaborara un estudio econdmico de las mejoras
planteadas junto a una planificacion de su implantacion mediante un
cronograma, y se recogeran las conclusiones del estudio, donde se
indicara qué medidas conviene implementar en la planta estudiada.

-=11-
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Contexto

Escenario energético global

La contextualizacion energética de este proyecto se antoja
imprescindible para comprender el interés de aplicar medidas de
mejora energética en la Industria. El consumo de energia global ha
crecido vertiginosamente desde la segunda mitad del siglo pasado,
hasta el punto de convertirse en uno de los mayores retos de la
humanidad en la actualidad. Durante este periodo, el ser humano ha
basado su desarrollo en la utilizacion de grandes cantidades de
energia, originarias en su amplia mayoria de diferentes combustibles
fosiles. Estos recursos son energéticamente muy interesantes, pero
ha quedado demostrado que carecen de sostenibilidad de cara al
futuro. La explicacion reside en que estas materias primas se forman
en la corteza terrestre en periodos tan superiores a la esperanza de
vida humana, que se han catalogado como no renovables. De este
modo, se puede afirmar que existe una serie de reservas fosiles no
renovables, que se van agotando a medida que la humanidad las
consume. En la practica, la situacion es incluso mas tragica, ya que la
tecnologia no se esta desarrollando en la misma proporcion que
supone el consumo masivo de fuentes fosiles. Esta circunstancia
deriva en la dificultad cada vez mayor de explotar las reservas
energéticas, lo que se traduce en un coste mayor del producto y un
escenario de desaparicion de fuentes de energia no renovable cada
vez mas cercano.

En la actualidad, el petrdleo es el recurso fosil por excelencia, yaque a
sus propiedades quimicas excelentes se suman su multitud de
aplicaciones y una tecnologia de explotacion muy avanzada. Marion
Ring Hubbert, un geofisico de los Estados Unidos, fue en 1956 el
primer cientifico en hablar claramente del escenario de desaparicion
del petréleo. En base a varios modelos estadisticos, vaticinaba la
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evolucién que sufriria la produccion de petroleo a nivel global, un
marco en el que destacaba un pico de la misma a comienzos del siglo
XXI. Esta prevision se representé mediante una grafica que pasé a
conocerse como ‘curva de Hubbert’, aunque esta teoria fue recibida
con recelo entre la comunidad cientifica de la época. No obstante,
cinco décadas después la ASPO, una asociacion compuesta por
cientificos, universidades y organizaciones publicas y privadas de una
multitud de diferentes paises, elaboré un informe confirmando las
previsiones del geofisico estadounidense. Este otro informe,
redactado en el aiio 2004, considerd una mayor cantidad de reservas
energéticas descubiertas que durante el medio siglo anterior no
podian preverse, por lo que Hubbert no tuvo en cuenta a la hora de
desarrollar su teoria. Estas reservas anadidas, algunas posibilitadas
por el desarrollo experimentado en la tecnologia de extraccion del
petroleo, ocasionaron, por un lado, un pequeiio retraso de una década
en la aparicion del pico de barriles producidos por aino a nivel global, y
por otro, un aumento de la cantidad de petréleo disponible
(graficamente reproducida como la integral de la curva de
produccion). De la misma manera, el consumo de barriles también
creciéo por encima de lo previsto, y a principios del siglo XXI se
consumia un 40% mas de lo imaginado a finales de la década de los
70 (Molina Igartua, 2011). No obstante, se comprueba que las curvas
representativas de ambos informes siguen una tendencia similar, y
por lo tanto, se concluye en que el informe de la ASPO en 2004
confirmé la prevision de M. K. Hubbert en torno al agotamiento de las
reservas mundiales de petréleo.

& QOA
= 30 — Proyeccion de
i B0% en \
. X i 4 s8anos A . Hukbert
L 2 20 E
= 9P
~ % 10
F i -
E
-
0 =
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Grafico 1: Evolucion de produccion de petréleo. Previsiones de M.K. Hubbert y la ASPO.
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Si bien es cierto que en la Industria de produccion el petrdleo es
menos utilizado que el Gas Natural, existe una conformidad en el
panorama cientifico que expande la teoria de agotamiento de
combustibles fosiles también a este otro hidrocarburo gaseoso. El
Pico del Gas Natural, si bien esta previsto para mas tarde que el del
Petroleo, podria verse afectado si su consumo creciera durante la
desaparicion progresiva del crudo. Ademas, es imprescindible tener
en cuenta que en paralelo al agotamiento de las reservas de
combustibles convencionales, se esta dando una revolucion
demografica sin precedentes en algunas regiones del mundo.
Algunos paises como China, India o Brasil entre otros, estan llevando
a cabo un proceso de desarrollo econémico muy acelerado, por lo que
la demanda energética esta aumentando de una manera
extremadamente veloz en una serie de regiones que practicamente
suman la mitad de la poblacion humana mundial. Esta tendencia se
representa en la siguiente imagen (Smil, 2017):

Consumo global de energia primaria
Distribucién por fuentes de energia, medido en teravatio-horas [TWh]. _Otras EERI

Ao

Grafico 2: Evolucion del consumo global de energia primaria.

-14 -



[pm— BILBOKO

/N Makina eta Motor
Yy N
v :ENS?(%N&F"TZA /54.‘ »  Termikoak Saila
ESCUELA @\ Y Departamento de Mdquinas

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

De manera anadida, existen otros factores sociopoliticos que agravan
aun mas la situacion energética mundial en la actualidad, yaqueen la
mayoria de los casos, los recursos convencionales se encuentran
concentrados en una pequeia cantidad de paises, que por cuestiones
socioeconomicas internas y externas suelen presentar una cierta
inestabilidad politica que afecta a la fluctuacion de precios. A
consecuencia de estas previsiones se ha generado una tendencia de
concienciacion ciudadana y gubernamental a nivel global en torno a
la necesidad de reducir en la medida posible el uso de estas materias
energéticas primas, y sustituir su utilizacion mediante medidas de
eficiencia energética e implantacion de energias renovables. Desde el
punto de vista practico en una central de acido nitrico, este estudio
apuesta por aprovechar la energia liberada en forma de calor durante
las reacciones exotérmicas del proceso, facilitando asi el relevo de la
energia final utilizada a lo largo del proceso de la planta hacia una
energia mas eficiente y menos dependiente.

Escenario medioambiental

La apuesta por sustituir paulatinamente los combustibles fosiles se
ve reforzada por la situacion medioambiental del planeta. El uso
creciente de estas fuentes de energia ha ocasionado mediante la
liberacion indiscriminada de gases de efecto invernadero un
aumento de temperatura en la tierra que esta ocasionando unos
problemas biologicos de extremada gravedad. El conocido efecto
invernadero consiste en la acumulacion de una variedad de gases en
la atmosfera terrestre, que permiten el paso de la radiacion en
frecuencia visible proveniente del sol, pero atrapan la infrarroja
rebotada en menor frecuencia. Es decir, se puede resumir el Efecto
Invernadero como la concentracion en la atmésfera de unos gases
que solo permiten la entrada de la radiacion solar aumentando asi la
temperatura en la biosfera, de un modo muy parecido al calor
acumulado en un coche a través de los vidrios de las ventanas en un
dia soleado.
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llustracion 1: Retencion de la radiacion solar ocasionada por el Efecto Invernadero.

La emision continuada de estos GEl ha ocasionado ya miltiples daiios
irreparables en el medio ambiente, pero los expertos auguran que en
caso de inaccion los efectos seran de una gravedad mucho mayor
(Molina Igartua, 2011). La consecuencia mas conocida del Efecto
Invernadero es la subida de temperatura de 1°C que se ha ido
produciendo en el planeta durante las ultimas décadas, v que ha
originado un sinfin de amenazas climaticas en diferentes regiones
del globo. Espaia, por ejemplo, vive ahora bajo la advertencia de la
posibilidad de que una cuarta parte de su territorio pueda vivir un
proceso de desertizacion antes del final de este siglo si no se
reacciona a tiempo. El producto de esto seria catastrofico, y podria
conducir a una variedad muy amplia de efectos dramaticos como
forzar una migracion masiva de habitantes hacia zonas mas al norte.
De hecho, el MAPA hace mas de 10 anos que contempla este
escenario y tiene en marcha un Plan de Accion Nacional contra la
Desertificacion (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2008). Igualmente, el resto de paises tampoco quedaria
liberado de esta amenaza, y todo parece indicar que si no se revierte
la tendencia de calentamiento global Francia podria perder sus
vinedos pronto (Hannah, y otros, 2013), o que Shanghai quedaria bajo
el agua tras un crecimiento del nivel del mar a nivel mundial, a lo que
lleva una década intentando combatir mediante la instalacion de
unos faradnicos diques de contencién en el rio Huangpu (Reinoso,
2009).
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Escenario legal

El anteriormente comentado escenario medioambiental ha generado
una ola de preocupacion ciudadana y politica a lo largo del mundo
durante las ultimas décadas. Por ello, ademas de los diferentes
Programas y Planes que han ido adoptando los Gobiernos de cada
estado, también se han acordado algunos protocolos de accion
contra el cambio climatico a nivel global. El primer hito historico en la
lucha conjunta contra el cambio climatico lo marcé la CMNUCC
mediante el acuerdo del conocido Protocolo de Rioto en noviembre
de 1997 (Naciones Unidas, 1998). Este acuerdo fue finalmente
firmado y ratificado por la practica totalidad de los paises del mundo,
donde destaca unicamente la ausencia de Canada y los Estados
Unidos.

Paises que firman y ratifican
(Anexo IyII)
Paises que firman y ratifican
Paises que firman y no ratifican
Paises que abandonan

. Paises no posicionados

llustracién 2: Posicion de cada pais en 2012 respecto al Protocolo de Kioto.

El objetivo de este acuerdo era reducir las emisiones de GEI a la
atmosfera para frenar asi el calentamiento global del planeta. De
este modo, se marcaba un reto colectivo de reducir un 5% las
emisiones de estos gases en el periodo entre los aiios 2008 y 2012
respecto a las producidas en el ano 1990. Posteriormente, este
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compromiso se ha ido ampliando en las convenciones de Bali,
Copenhague y Cancun, donde han participado todas las potencias
econdmicas del mundo.

En una escala mas reducida se encuentra el papel de la UE, que ha
intentado simbolizar el abanderado de la lucha contra el cambio
climatico. Ademas de intentar mediar en las convenciones globales
con paises que en algin momento se mostraron dubitativos, ha
adoptado acuerdos internos entre sus miembros para ampliar el
compromiso en la lucha medioambiental. En este marco, durante
estos ainos de atras ha destacado la conocida como politica del
20/20/20 que fijaba tres objetivos cuantificables y concretos a
cumplir por sus estados miembros para el aino 2020:

¢ Reducir un 20% las emisiones de GEIl respecto a los valores de
1990.

e Apoyar las fuentes de energia renovable hasta que éstas
generen un 20% de la energia consumida.

e Reducirun 20% la cantidad de energia primaria utilizada.

Estas tres condiciones afectan directamente a la Industria, y es por
ello que en los ultimos aios se ha ido apostando por estudios de
eficiencia energética como el que compete a este informe.
Aprovechar mejor los recursos energéticos conlleva a reducir la
energia primaria y emitir una cantidad menor de contaminantes.
Desde la planta de produccion de acido nitrico estudiada también se
puede colaborar en la consecucion de la otra condicion mediante la
implantacion de algun sistema de aprovechamiento de energias
renovables, pero su implantacion esta condicionada al visto bueno en
sendos analisis técnico y econémico.
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Escenario econdmico

Finalmente, existe otro factor que ha motivado el desarrollo de
medidas de eficiencia energética en la Industria, el econémico.
Aunque a simple vista pueda parecer un factor totalmente
independiente del resto de los analizados, la realidad es que las
motivaciones econémicas en el campo de la mejora de rendimientos
industriales han venido ocasionadas, en cierta medida, por las
condiciones de produccion energética global, medioambiental y
normativas.

En este caso, el vaivén de los precios del mercado de los combustibles
fosiles en funcion de la situacion geopolitica por un lado, la ambicion
de mejorar la imagen social de la empresa mediante la implantacion
de medidas ecologicas por otro, y las restricciones legales de
consumos y emisiones interpuestas por los diferentes organismos
legislativos han contribuido a que la concienciacion medioambiental
de las empresas haya pasado de ser una concesion ecolégica a
suponer una estrategia clave para la sostenibilidad econémica de las
empresas.
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Alcance y objetivos

El presente TFM consiste en un estudio energético de una planta
ficticia de produccion de acido nitrico. A continuacion, se detalla la
labor que pretende realizarse y los objetivos que han motivado la
elaboracion del proyecto.

Alcance

El proyecto consistira en un analisis de energia de la planta enunciada
en el caso practico. Por lo tanto, se calculara el gasto energético de
operacion, y se valorara cualquier medida que previsiblemente pueda
contribuir a mejorar su eficiencia energética. Posteriormente, se
evaluaran las diferentes mejoras propuestas de manera
independiente, procediendo en cada caso a cuantificar la mejora
originada tanto en magnitudes termodinamicas como econémicas.

Ademas, se llevara a cabo un estudio presupuestario detallado que
ayude a cuantificar el coste de implantacion de cada una de las
soluciones propuestas. El analisis economico concluira con una
comparacion entre el coste y el beneficio de cada una de las
alternativas, donde se calculara el tiempo de recuperacion del capital
invertido y otras variables financieras, que seran los indices que
ayuden a determinar qué soluciones adoptar y cuales no.

Finalmente, se planificara la implantacion de las tecnologias
propuestas que resulten eficaces de cara a cumplir los objetivos
expuestos a continuacion sin originar inversiones econdmicas
irrecuperables. Esta planificacion temporal se recogera también en
un cronograma, de modo que sea mas visual y comprensible.
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No obstante, y a pesar de quedar fuera de la estructura habitual de un
estudio energético, se optara por realizar un estudio previo acercadel
producto y del proceso industrial que competen al proyecto. La
justificacion para ello es que resulta académicamente interesante
conocer la naturaleza de los diferentes procesos que aparecen
comiunmente en la vida profesional de la Ingenieria Industrial por un
lado, v por otro que se aprecia recomendable conocer las
caracteristicas del mismo de cara a plantear unas mejoras eficaces y
técnicamente viables.

Objetivos

En base a la situacion de mejora constante y competitividad que
presenta actualmente Ila Industria, y el contexto global
anteriormente descrito, se ha decidido elaborar este proyecto con dos
fines muy concretos.

Reduccion de emisiones de efecto invernadero

En primer lugar, se pretende implantar una serie de mejoras técnicas
que permitan obtener un rendimiento mayor de la planta estudiada.
Es decir, se busca mantener una produccion idéntica a la actual
utilizando una cantidad lo mas reducida posible de recursos
energéticos no renovables. El objetivo es claro: reducir las emisiones

de efecto invernadero y otros contaminantes.

Esto sera beneficioso para la empresa propietaria de la planta puesto
que contribuira a mejorar su imagen de cara a la poblacion mediante
algun distintivo de calidad emitido por organizaciones con capacidad
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para certificar, como puede ser, por ejemplo, la UNE:EN ISO 14001,
emitida en Espana por AENOR.

AENOR

>

Gestion
Ambiental

UNE-EN ISO 14001

llustracioén 3: Etiqueta distintiva de certificacion UNE-EN ISO 14001 emitida por AENOR.

Como ventaja indirecta servira para hacer frente a las normativas de
eficiencia energética e impacto ambiental, que suelen imponer
sanciones economicas a quien mas contamina, o deducciones
fiscales a quien contribuye activamente en la mejora del medio
ambiente.

Eficiencia econdmica

El segundo de los objetivos se engloba dentro del apartado
econdmico de la empresa propietaria, que como toda entidad privada
lucrativa, establece como objetivo final el beneficio econémico en
cualquier actividad. Es decir, cualquier medida de mejora implantada
que ayude a reducir el coste de operacion de la planta o a aumentar
los ingresos en ventas, puede resultar interesante siempre y cuando
se valore positivamente su correspondiente analisis financiero.

Por lo tanto, se concluye que el segundo objetivo de este estudio
energético sera obtener un mejor rendimiento de los recursos

requeridos en la planta de produccion para aumentar el beneficio

econdmico derivado de su actividad.
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Descripcion del producto

El producto principal de la planta estudiada en este Trabajo es el
acido nitrico (HNO:). Este es un compuesto quimico formado por tres
atomos de oxigeno y uno de hidrégeno y de nitrégeno. La unién de
estos elementos se caracteriza por la situacion central del atomo de
nitrogeno en la molécula, desde la que desarrolla tres enlaces
diferentes:

e enlace simple con uno delos atomos de oxigeno,
e enlace doble con otro de los atomos de oxigeno
e yenlace simple con un grupo funcional hidréxido.

De esta manera, la estructura molecular del acido nitrico se
representa segun la siguiente ilustracion:

OH

Hustracién 4: Estructura molecular del acido nitrico.
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El acido nitrico es un compuesto bien conocido por el ser humano
desde hace varios siglos y tiene una gran variedad de aplicaciones
cotidianas. El descubrimiento del mismo se remonta a la Edad Media,
y su uso ha ido creciendo con el paso del tiempo, a medida que se han
desarrollado los métodos para producirlo y se han hallado nuevas
aplicaciones donde resulta util. Por lo tanto, se ha optado por dedicar
un apartado de este TFM a realizar una breve introduccion a este
acido que es el producto principal de la factoria objeto del presente
estudio energético.

Historia

Como se ha indicado anteriormente, hay que remontarse al siglo XIli
para encontrar las primeras referencias conocidas en la actualidad al
acido nitrico. El honor de su descubrimiento recae sobre un
alquimista europeo anonimo cuya obra cientifica fue firmada bajo el
pseudonimo de Geber. Este nombre puede causar confusion, puesto
que recuerda a Jabir ibn Hayyan, un cientifico musulman del siglo IX
considerado el fundador de la quimica, y que trabajé también otros
campos del conocimiento como la metalurgia y la medicina. El
nombre de Jabir ibn Hayyan fue transcrito al latin como Geber, y pudo
ser utilizado varios siglos después por el alquimista europeo, quien se
atribuyo el nombre del autor islamico con el fin de que su obra escrita
gozara de mayor popularidad. Ademas, el sacerdote y quimico bavaro
Alberto Magno también escribio sobre el acido nitrico a principios de
ese mismo siglo XIII.
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2

GEBER ALCHT MISTE <ARABE |

SN Chap. 33.
Joden Th, 4

lustracion 6: Primer plano de Jabir llustracion 5: Caratula de la obra
ibn Hayyan (siglo 1X). principal del Pseudo-Geber
(siglo XilI).

No obstante, no es hasta principios del siglo pasado cuando el acido
nitrico adquiere una relevancia total en el desarrollo de las
condiciones de vida de la humanidad, cuando se halla el método para
su produccién mas eficaz a escala industrial. Este es un hecho de gran
trascendencia, puesto que propicio un considerable abaratamiento y
disponibilidad del compuesto, y por lo tanto, sera
independientemente detallado en el préximo apartado de este
documento. Consecuentemente, el acido nitrico se ha establecido
como uno de los acidos mas utilizados tanto en el sector industrial
como en la investigacion cientifica, y actualmente su produccion
anual es de docenas de millones de toneladas al aio.

Asimismo, resulta evidente que el acido nitrico es un compuesto
conocido con anterioridad a la implantacion de una nomenclatura
quimica global, ya que estas normas de denominaciéon han sido
diseiiadas durante las ultimas décadas. A raiz de ello, existe una
extensa variedad de denominaciones diferentes bajo las que se
conoce al compuesto, entre las que destacan el término tradicional
de acido nitrico o el de trioxonitrato (V) de hidrégeno bajo las reglas
IUPAC. En la siguiente tabla se recogen éstas y otras denominaciones
diferentes encontradas por la bibliografia consultada en Ila
elaboracion de este Trabajo.
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Tabla 1: Diferentes denominaciones del compuesto HNO3.

Trioxonitrato (V) de hidrogeno [IUPAC]
Acido nitrico [Tradicional]
Acido trioxonitrico (V) [Stock]
Nitrato de hidrogeno

Hidroxido de nitrilo
Acido Azoico
Nital
Acido de grabadores
Agua fuerte

Generalmente, y debido al método para su obtencion, suele
presentarse disuelto en agua con una concentracion volumétrica que
oscila entre el 50% y el 70%. No obstante, cuando su concentracion es
superior al 86% se conoce como acido nitrico fumante, que se divide
en dos categorias segun la pureza de la disolucion: fumante rojo y
blanco. En las siguientes tablas se recogen las composiciones del

»

acido nitrico comun y de estas dos variantes concentradas:

Tabla 2: Horquilla de la composicién comin del acido nitrico.

Acido nitrico comun
Componente Concentracion
HNO3 50%-70%
Agua 30%-50%

Tabla 3: Composicion del acido nitrico fumante rojo.

Acido nitrico fumante rojo
Componente Concentracion
HNO3 86%
Agua 5%
NOx 6%-15%
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Tabla 4: Composicion del acido nitrico fumante blanco.

Acido nitrico fumante blanco
Componente Concentracion
HNO:s 97,5%
Agua 2%
NOx 0,5%

Propiedades fisicas

El acido nitrico es un compuesto liquido en condiciones normales,
puesto que su punto de fusion ronda los -42°C y no vaporiza hasta los
83°C, v que comunmente se presenta diluido en agua en las
concentraciones previamente indicadas. Destaca por su falta de color
y su inocuidad, lo que conlleva a poseer una gran similitud al agua.
Esta apariencia lo convierte en un compuesto altamente peligroso
para el uso en laboratorio, ya que requiere de extremar la atencion
durante su manipulacion, por su caracter corrosivo y sus vapores
sofocantes.

No obstante, su color puede verse alterado segin la concentracion de
ciertos componentes en la disolucion. Por ejemplo, el acido nitrico
fumante rojo se llama asi por la tonalidad tan colorida que adquiere a
medida que aumenta la concentracion de NOx. Estos oxidos de
nitrégeno tifen el acido de un color amarillento o incluso rojizo en
concentraciones mas elevadas, y tienden a desprenderse de la
disolucion originando la liberacion de un gas de tono gualdo.

Otra de las caracteristicas que permiten su distincion respecto del
agua es su viscosidad, ligeramente superior a la del disolvente
universal (1,4 de viscosidad relativa) y una densidad también mayor. A
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Tabla 5: Propiedades fisicas del acido nitrico.

PROPIEDAD VALOR
Peso molecular 63 [g/mol]
Estado fisico (cond. normales) Liquido

Punto de ebullicion (760 mmHg)

83[°C]-87[°C] ([HNOs] 100%)

121,8[°C] (|[HNOs] 69,2%)

Punto de fusion

-41[°C] ([HNOs] 100%)

-52[°C] ([HNOs] 69,2%)

Presion de vapor

62 [mmHg] ([HNOs] 100%)

42 [mmHg] ([HNO;] 69,2%)

Densidad del vapor (Aire=1)

2-3[-]

Densidad relativa

1,5[-] (I[HNOs] 100%)

1,41[-] ([HNOs] 69,2%)

pH 1,0 ['] ([HNO3] 0, 1’")
Solubilidad en agua 100% soluble
Inflamabilidad No

indice de refraccién

1,397[-](16,5°C)

Propiedades quimicas

Departamento de Mdquinas

La principal caracteristica quimica del acido nitrico es que se trata de
un oxiacido de gran fuerza, y que, por lo tanto, se disocia
practicamente en su totalidad cuando se encuentra en una
disolucion con agua. Los iones surgidos de esta disociacion son el
proton de hidrogeno y el anidon de nitrato. Es por tanto un agente muy
oxidante, que ataca con facilidad a metales como el cobre o la plata,
mas resulta inocuo ante el oro y el platino. Esta capacidad de
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oxidacion se ve reducida cuando el acido se encuentra diluido.
Precisamente, es el platino, por su resistencia a este acido, el metal
utilizado para la fabricacion de los catalizadores en forma de rejilla
que se utilizan durante el proceso de produccion del acido nitrico.

Con respecto al oro, en cambio, si existe una posibilidad para
disolverlo. La combinacion de tres partes de acido nitrico con una
parte de acido clorhidrico es una mezcla conocida como agua regia.
La elaboracion de esta combinacion de acidos fue descrita por
primera vez a finales del siglo XVI por el alquimista sajon Andreas
Libavius, un estudioso de los acidos fuertes que incluyé la receta del
agua regia en su libro ‘Alchemia’. Esta agua regia tiene la propiedad
de ser capaz de disolver oro, lo que le otorga una multitud de
aplicaciones de interés.

D. 0. e A.
ALCHEMIA

ANDREAE LT

BAVII MED. D- POET.
PHYSICI ROTEMBVRG.
operd
E DISPERSISPASSIM OPTIMORVM AVTO.
rum, veterum & recentium exemplis potiffimum, tum etiam prz-
ceptis quibufd perosé colled dhibitifg; rationc & cx-
perientia,quanta potuiceffe,methodo accura-
ti explicata, &
Inintegrum corpus redaita,

Acceflerunt
Fon Ry bodiciab
: 3{:1‘1-:/‘:-14; verfa pagella exhibet,
$unt etiam in bex‘r;:ich ei'nﬂlem. D. Ll| Mvn"epmolis.izmamé im-

d:

explicats,

Cwm gratia ¢ Privilegio Cefireo pecisli ad decennivm.
FRANCOFVRTI
Excudebat Iohannes Saurius, impenfis Petsi Kopffij,

M D, XCVIL

llustracién 7: Caratula de 'Alchemia’ de Andreas Libavius (1597).

El ataque sobre metales como el aluminio o el cromo es
sensiblemente caracteristico. Su peculiaridad reside en la capa de
oxido que se forma en la superficie de estos metales cuando el acido
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nitrico los ataca. Esta capa sirve de proteccion para el resto del bloque
metalico, pues lo aisla de una multitud de agentes quimicos que
podrian atacar desde el entorno. Este proceso puede resultar de gran
utilidad en estructuras y otros tipos de aplicaciones con ambientes de
gran actividad quimica, y es conocido como pasivacion. Finalmente,
una larga lista de materiales no metalicos completa la relaciéon de
compuestos atacados por el acido nitrico, entre los que destacan el
caucho y muchas variedades de plasticos. Los materiales inflamables
como la madera o los combustibles fosiles también son susceptibles
bajo su presencia, puesto que aumenta considerablemente su
inflamabilidad.

En la siguiente tabla se recoge una serie de productos cuya utilizacion
debe ser atendida extremando la atencion, ordenados segun la
naturaleza de la reaccion originada con la presencia del acido nitrico:

Tabla 6: Efectos frecuentes de las reacciones de HNO3 con otras sustancias.

EFECTO MEZCLA
Pasivacion Cromo
Aluminio
Dilucion y liberacion de H: Cobre
Plata
Reaccion violenta Polvos metalicos

Materiales reductores

Combustibles
Alcohol
Acetona

Acido acético

Liberacion de calor y gases toxicos Agua

Generacion de NOx Focos de calor

Explosion Hidrocarburos
H.S
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Para terminar, conviene remarcar también la peligrosidad del acido
nitrico para las personas por su toxicidad y capacidad corrosiva, pero
esta condicion sera analizada en su respectivo apartado de riesgos.

Importancia y aplicaciones

El acido nitrico desempena un papel fundamental en la construccion
de la sociedad de hoy en dia, sobre todo en los paises con mayores
densidades poblacionales y con industrias economicamente
potentes. Si bien es cierto que este acido es uno de los mas utilizados
en cualquier laboratorio quimico, su principal aplicacion esta ligada a
la dependencia absoluta que existe sobre él en el sector alimentario
en todo el mundo. La tesis de que el acido nitrico es una sustancia de
vital importancia para la humanidad hoy en dia, no sélo se ve
defendida por la multitud de posibilidades que completan la lista de
sus aplicaciones, sino también por su unicidad. Es decir, en muchas de
las industrias a las que va destinada su produccion, no se contempla
la posibilidad de sustituirlo por ningan otro compuesto, por lo que
resulta imprescindible y augura un futuro muy estable para su
mercado.

En la siguiente ilustracion se muestra un mapa politico global, donde
los paises destacados en color azul presentan al menos una planta de
produccion de acido nitrico (Nitric Acid Climate Action Group, 2019).
La ilustracion, por tanto, refleja la importancia de este acido en el
desarrollo de las condiciones de vida humanas, representado por una
clara mayoria de paises productores. Sin embargo, la imagen también
ilustra otra evidencia: la brecha tecnologica existente entre los
paises con economias mas potentes y los mas humildes. Africa es el
continente peor situado en la industria del acido nitrico, donde de las
580 plantas de produccion contabilizadas en todo el mundo apenas
media docena de paises africanos albergan una de ellas.
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Representacion global de ps.ize-: productores de acido nitrico

llustracién 8: Representacion de paises productores de acido nitrico.

A continuacion, se comentan los principales campos de aplicacion de
este acido nitrico.

Fertilizantes nitrogenados

En un contexto mundial de crecimiento poblacional ininterrumpido y
un fenédmeno migratorio global hacia las ciudades, la fertilidad de las
tierras de labranza supuso un gran reto a comienzos del siglo XX. Es
bien conocido que la productividad de un terreno guarda una
estrecha relacion con la cantidad de nutrientes que contiene su
tierra, entre los que destacan sobre todo nitréogeno, el fésforo y el
potasio. No obstante, éstos nutrientes del terreno se van viendo
reducidos cada aino tras la cosecha correspondiente, de manera que
la fertilidad de la tierra se ve perjudicada si el terreno no recupera
adecuadamente los nutrientes necesarios. De manera natural, las
tierras tienden a regenerar en unos ainos las cantidades de nutrientes
que habitian a contener, pero para ello es necesario respetar una
alternancia a lo largo de los aios en las cosechas plantadas en cada
terreno. Asimismo, suele recomendarse incluso guardar un ano de
cada cuatro como descanso, con el fin de garantizar que el terreno
correspondiente realice una recuperacion nutritiva é6ptima.
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Esta recuperacion natural se complica en un contexto de grandes
poblaciones urbanas y necesidades alimenticias crecientes, puesto
que las tierras disponibles estan obligadas a producir a un ritmo
maximo en aras de abastecer el mercado. Como respuesta a este
problema, surge la imperiosa necesidad de nutrir los terrenos de
labranza de manera artificial. Esto se consigue mediante fertilizantes
quimicos ricos en nitréogeno, entre otros, que ayudan a recuperar la
productividad de las tierras mas rapidamente. El nitrato de amonio es
uno de los fertilizantes mas relevantes en la industria agricola, a cuya
obtencion se destina en torno a un 60% de la produccion anual de
acido nitrico en todo el mundo.

La produccion de fertilizantes puede ser también una solucién contra
la ampliacion desproporcionada de superficie terrestre destinada al
cultivo de alimentos, puesto que mediante su repercusion en la
mejora de la productividad de los terrenos contribuye a reducir la
superficie necesaria para la industria agroalimentaria, y frenando asi
el proceso de deforestacion que se esta viviendo en diferentes
lugares del planeta.

El siguiente grafico representa la evolucion que ha seguido la
produccion global de fertilizantes desde mediados del siglo XIX. En
relacion a este TFM, resulta de especial interés destacar dos aspectos
significativos:

e Los fertilizantes nitrogenados representan la mayoria de
nutrientes producidos a escala industrial. Esto es positivo para
la produccion de acido nitrico puesto que refuerza la tesis de su
importancia.

e El desarrollo de la produccion de fertilizantes se ha dado en la
primera mitad del siglo pasado, y el crecimiento realizado
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durante las altimas cuatro décadas ha sido casi exponencial.
Esta tendencia justifica la prevision de que la industria de
fertilizantes seguira aumentando su produccion en los
proximos aios. Si bien es cierto que se aprecian caidas
coincidiendo con épocas de crisis economicas, estos descensos
son generalmente leves y de escasa duracion.

200
_lr'
..:_ s s Total fertilizantes
= =150
-_.r; _E = Fertilizantes nitrogenadus
~ Tz
e Fertilizantez fozforicos
< 2100 e
E : : - Fertilizantes potﬁsicos
;. = 50
- 0
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Grafico 3: Evolucion del consumo global de fertilizantes desde 1850.

Actualmente se consumen mas de 150 millones de toneladas de
fertilizantes en todo el mundo cada aino. Sorprendentemente, apenas
una tercera parte de este volumen de produccion es utilizado por los
paises desarrollados. Por lo tanto, la produccion de éstos es aiin mas
trascendental para los paises en vias de desarrollo, cuya demanda es
del 65% de la capacidad mundial de produccion. Curiosamente, los
mayores consumidores de fertilizantes en el mundo coinciden con los
paises en los que se prevé un mayor incremento demografico para las
proximas décadas. A raiz de ello, esta previsto que en un futuro a
medio plazo esta industria siga creciendo a un ritmo vertiginoso.
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Estas predicciones coinciden con la estimacion de la FAO, que
vaticina que en el ano 2030 el consumo mundial de fertilizantes se
eleve hasta 199 millones de toneladas por aino.

En la siguiente infografia destaca la predominancia demografica
urbana en los paises mas desarrollados del mundo. Por ejemplo,
Europa occidental y América del Norte principalmente presentan
unos porcentajes de poblacion urbana superior al 75%. Varios paises
de América del Sur presentan también una proporcion similar,
aunque ademas de al desarrollo economico que han experimentado
en las ultimas décadas puede deberse también a la inhospitabilidad
de una parte importante de sus territorios, como la selva amazénica o
la cordillera andina.

Predominantemente urbana Predominantemente urbana Predominantemente rural Predominantemente rural Cludades con ms de
75% omds de 500 a 74% de 25% & 49% urbana de 0% a 24% urbana A0millanes de habitartes
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246,2 a6,9 uns 7 1zl 86 China Corea del Norte
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llustracién 9: Concentracion de la poblacion en nicleos urbanos por paises.

No obstante, los datos mas significativos son los referentes a los
gigantes del sudeste asiatico. India y China, en pleno en desarrollo
economico, suman una tercera parte de la poblacion mundial, y
presentan una tendencia muy evidente de migracion hacia las
grandes ciudades de habitantes rurales. De hecho, en la actualidad ya

-35-



[pm— BILBOKO

INGENIARITZA 4. Makina eta Motor
v ESKOLA ,f  Termikoak Saila
ESCUELA @\ Y Departamento de Mdquinas

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

son los dos estados con mas millones de personas habitando en
entornos urbanos. El crecimiento de la poblacion y la concentracion
de la misma en grandes nucleos urbanos estan llamados a ser las
grandes causas del crecimiento previsto en la demanda de
fertilizantes, y por lo tanto de acido nitrico, para un futuro a medio
plazo.

Por todo ello, al proceso de sintesis de amoniaco de Haber, que sera
comentado en el apartado correspondiente a la descripcion del
proceso y que ha permitido el desarrollo actual de la industria del
acido nitrico, se le atribuye haber salvado millones de vidas y su
contribucion con la mejora sustancial de la alimentacion global y de
las condiciones de vida humanas. Asimismo, sera también uno de los
eslabones de la cadena de produccion industrial que debera
responder al escenario predicho en parrafos previos, que
probablemente supondra uno de los mayores retos a los que se
enfrentara la humanidad durante el presente siglo.

A la industria agroalimentaria se destina, como bien se ha dicho
anteriormente, en torno a un 65% de la produccion global de acido
nitrico. Para esta finalidad, el acido se entrega diluido en agua, donde
presenta una concentracion en volumen entre el 55% y el 60%. En
este campo destaca su propiedad de acido fuerte, que en reaccion
con alcalinos y 6xidos genera las sales fertilizantes.

Explosivos

Durante muchos aios los explosivos se componian de una mezcla
denominada pélvora negra. Esta se formaba de azufre, nitrato de
potasio y carbon, siendo este ultimo quien le otorgaba el color oscuro
tan caracteristico que le da nombre. No obstante, con el paso de las
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décadas los explosivos han ido evolucionando, para ser a dia de hoy
mas concentrados, fiables y seguros en su manejo. Para ello, ha
resultado imprescindible renunciar a las composiciones
tradicionales, optando por los derivados de los nitratos como
sustitutos eficaces. La obtencion de estos derivados de los nitratos
requiere, como en la generacion de fertilizantes, de acido nitrico, lo
que convierte a los detonantes en un considerable campo de
aplicacion del acido tratado.

Entre los diferentes detonantes que pueden obtenerse a partir del
acido nitrico, destacan el celuloide y el trinitrotolueno, cominmente
conocido por sus siglas TNT. Ademas, sirve también para la
fabricacion de otros explosivos como la nitroglicerina o Ila
ciclotrimetilentrinitramina, mas conocida como RDX.

Estos detonantes tienen un sinfin de aplicaciones. En primer lugar, se
encuentran algunos campos de aplicacion como la Mineria. En este
sector es utilizado para la apertura de galerias y minas tanto
subterraneas como a cielo abierto. En general es un campo donde se
requiere un control escrupuloso del material detonante, lo que
requiere un producto de maxima calidad. Las minas de hulla y las
canteras de mineral son algunos de los ejemplos donde la Mineria
requiere de su utilizacion.

En Ingenieria Civil y construcciones pesadas también es frecuente su
uso. Su finalidad puede ser tan variada que abarca desde la
perforacion para edificar en terreno subterraneo como tuneles o
aparcamientos, hasta el desmonte de grandes cantidades de terrenos
durante la construccion de carreteras y otras infraestructuras. De
mismo modo, se recurre a estos explosivos en algunas catas de
terreno y perforaciones del mismo para exploracion de
hidrocarburos, entre otros.
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No obstante, otra de las aplicaciones recurrentes del acido nitrico
esta tan expandida y desarrollada como el resto, pero es menos ética.
La industria bélica lleva un siglo aprovechando las caracteristicas
quimicas del este acido para la fabricacion de diferentes tipos de
explosivos que han sido utilizados como arma de guerra contra la
poblacion civil. Esta aplicacion supone, sin lugar a dudas, desde un
punto de vista moral, un pequeio desdoro en el aprovechamiento
que la humanidad ha realizado del patrimonio cientifico e ingenieril
heredado de Haber, Bosch, Ostwald y cientos de personas que han
contribuido durante décadas al desarrollo de la produccion del acido
nitrico.

La generacion de explosivos se nutre de acido nitrico gracias a sus
propiedades como sustancia nitrante. En este caso, el acido utilizado
es el conocido como fumante, y supera concentraciones del 95%.
Para la fabricacion de detonantes se destina aproximadamente un
25% del acido nitrico disponible, lo que convierte a este sector en el
mas importante tras la produccion de nutrientes y fertilizantes.

Siderurgia

La Siderurgia es una industria donde el acido nitrico sirve de gran
utilidad. En este campo existe una gran variedad de procesos a los
que este acido da acceso. A continuacion, se recogen algunas de las
posibilidades que tiene su aplicacion:

e La refinacion de algunos metales es una de ellas,
especialmente de los nobles.

e Ayuda para reblandecer el acero inoxidable permitiendo asi su
moldeabilidad para obtener formas diferentes.
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e Se emplea también para la pasivacion de piezas metalicas que
se prevé que vayan a trabajar en un entorno quimicamente
activo, generando una capa de 6xido alrededor de su superficie
para su proteccion.

e Se utiliza en la comprobacion de oro y platino, debido a su
mencionada propiedad de atacar el resto de metales, pero no
estos dos.

Es bajo su cualidad de acido con alta capacidad oxidante como es
utilizado en la industria siderurgica, donde requiere de especial
cuidado por su potencial para originar explosiones y reacciones
violentas si se encuentra con algin que otro agente oxidante. Para
estas y otras aplicaciones se destina entre un 5% y un 10% de la
produccion global de acido nitrico.

Otros

Ante la imposibilidad de describir detenidamente todas las
aplicaciones del acido nitrico, se opta por enumerar brevemente
todos los fines a los que va dirigido habitualmente, pero cuya
demanda sobre el global de la produccion es inferior al 5%. En la
siguiente lista se recogen algunas posibilidades:

e Produccion de colorantes para la industria textil.

o Elaboracion de seda de origen no natural.

e Fabricacion de diferentes tipos de plasticos y polimeros.
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Elaboracion de nitratos con finalidad médica y en investigacion
cientifica.

Produccion de perfumes y fragancias.

Impresion litografica de grabados sobre piedra.

Fabricacion de goma sintética.

Lavado de alimentos en la industria agroalimentaria y
desinfeccion de maquinaria que trabaja con productos lacteos,
como los utensilios de ordeno.

Decoracion en la industria del mueble. Disuelto en agua en

cantidades concretas, sirve para dotar a la madera de un color
grisaceo que emula su envejecimiento.

De esta manera, la distribucion de la produccion de acido nitrico se

refleja en la siguiente grafica, donde destaca el peso relativo

mayoritario de la industria de fertilizantes:

Destinacion de la produccion de acido nitrico

= Fertilizantes
= Explosivos
Siderurgia

Otros

Gréfico 4: Destinacién de la produccién de acido nitrico.
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Riesgos

El acido nitrico es una sustancia de gran peligrosidad cuya
manipulacion requiere de una atencion exclusiva. Sus riesgos y sus
consecuencias posibles podrian completar una lista muy extensa,
pero en este Trabajo solo va a realizarse una breve descripcion. Para
ello, se ha optado por clasificar los posibles riesgos que conlleva su
utilizacion en dos grupos.

De cara a la integridad del individuo, el acido nitrico es un compuesto
muy peligroso que provoca quemaduras graves en disolucion de agua
a partir de una concentracion del 5%. Ademas, es un producto con
gran facilidad para correr e irritar los sistemas digestivo, respiratorio,
de vision y la piel. Las consecuencias derivadas de la exposicion a este
acido se agravan a medida que crece su concentracion, y van desde la
provocacion de ulceras o quemaduras hasta la aparicion de graves
lesiones pulmonares o incluso la probabilidad de muerte.
Evidentemente, estos efectos se ven agravados en personas mas
sensibles a causa de problemas de salud anteriores.

Segun la naturaleza de la exposicion a este compuesto las
consecuencias pueden ser de diferente naturaleza. En cuanto a la
inhalacion, es un fendmeno poco frecuente en un entorno
domeéstico, puesto que este acido apenas es utilizado. No obstante,
en un entorno industrial existe el peligro de que su concentracion en
el ambiente vaya aumentando sin que las personas expuestas lo
aprecien. Los efectos de este tipo de exposicion pueden no causar
sintoma alguno hasta varias horas después, cuando comienza la
aparicion de la irritacion del sistema de respiracion y dificultades
cardiovasculares. Mantener la exposicion y no atender estos primeros
sintomas puede originar consecuencias graves sobre la salud y dainos
irreparables.
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El contacto directo de este acido con la piel y los ojos es también un
método de contaminacion accidental frecuente en personas que
habitualmente lo manipulan. En bajas concentraciones puede causar
irritacion en los ojos y quemaduras leves, mientras que en mezclas
mas concentradas dan lugar a la aparicion de ulceras graves y
facilitan la aparicion de enfermedades cutaneas como la dermatitis.
En cuanto a la ingestion no es una forma habitual de accidente con
este acido, y los casos recogidos practicamente se reducen a cero.

Por ultimo, destacan los casos derivados de una exposicion
inapreciable al mismo durante largos periodos de tiempo. Estos casos
de caracterizan por la tardia aparicion de los sintomas, que en
ocasiones resultan ser de maxima gravedad para la salud de la
persona infectada. Este tipo de exposicion continuada favorece la
aparicion de dificultades cardiovasculares cronicas, el aumento de la
probabilidad de padecer cancer e incluso la alteracion del ADN en
alguna mutacion genética.

Este tipo de accidentes suelen ocurrir en entornos laborales. Su
prevencion puede mejorarse mediante cursos de formacion para el
personal que previsiblemente presente una mayor exposicion al
acido y mejores medios y equipos de seguridad. Ademas, se aconsejan
otras medidas preventivas como asegurar una ventilacion optima del
lugar de trabajo y de almacenamiento del acido nitrico para evitar un
crecimiento incontrolado de su concentracion en el ambiente. No
obstante, se recomienda también informar al personal expuesto
sobre como han de reaccionar en caso de accidente, como método
correctivo ante situaciones imprevistas.
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Por otro lado, se enumeran también los riesgos del acido nitrico desde
un punto de vista colectivo y material. Si bien es cierto que el acido
nitrico en si no es una sustancia que presente peligro de inflamacion,
hay que destacar que suscita el riesgo de combustion en otros
compuestos, especialmente si son de caracter oxidante. En caso de
ocurrir un accidente que derive en fuego conviene actuar de un modo
u otro dependiendo de la dimension y la gravedad del mismo. Los
incendios de gran escala solo pueden ser contraatacados mediante
abundante cantidad de agua, mientras que si es de baja intensidad se
puede combatir también con suspension de cal o polvo seco.

Entre los consejos mas destacados de cara a la prevencion, se
recomienda una ventilacion adecuada y continua del lugar de
almacenamiento y uso del acido nitrico para impedir que se alcancen
altas concentraciones en el aire. Ademas, y con la finalidad de evitar
fugas incontroladas, se apuesta por aislar todos los equipos de la
planta que operen con el acido. Su almacenamiento debe ser llevado
a cabo sin la presencia de ninguna de las sustancias que presentan
incompatibilidades con él, y del mismo modo, se ha de mantener
alejado de cualquier alimento u objeto que pueda ser manipulado por
alguna persona. En cuanto al tanque de almacenamiento, se aboga
por materiales de gran resistencia mecanica frente a roturas e
inocuos con este acido, donde el acero inoxidable se presenta como
una de las mejores alternativas.

De manera anadida, existe una serie de propuestas y consejos a
seguir en caso de accidente, es decir, cuando las medidas de
seguridad de prevencion fallen y el acido nitrico quede expuesto. En
estas circunstancias la primera premisa siempre es desalojar el
recinto y poner a salvo a las personas. Otra medida imprescindible es
proceder a ventilar la estancia donde haya ocurrido la fuga, para
evitar una concentracion peligrosa en el ambiente. Ademas, en caso
de ocurrir un derrame del acido resulta aconsejable habilitar
mecanismos que recojan el vertido y lo almacenen en contenedores
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destinados a ello, y en caso de imposibilidad, se ha de optar por
derramar agua en el lugar con el fin de diluir el acido y reducir sus
riesgos de inflamacion.

En ningan caso y bajo ninguna circunstancia han de verterse
materiales combustibles como aserraduras u otros residuos de
madera. Su utilizacion puede ser frecuente en situaciones de vertido
de otros fluidos para evitar su expansion, pero implica un riesgo
elevado en esta condicion, puesto que puede facilitar la aparicion del
fuego. Ademas del agua, también se deben derramar sustancias
basicas, como el carbonato sédico o la cal, con la finalidad de
neutralizar la disolucion que forman el acido nitrico derramado
accidentalmente y el agua vertido intencionadamente para rebajar
su concentracion. Estas sustancias de pH basico garantizan la
seguridad del resto del mobiliario del local donde ha ocurrido el
accidente, ya que sin él muchos elementos metalicos y plasticos
serian atacados por el acido con gran facilidad.

Finalmente, se concluye que elaborar un plan de accion contra
accidentes de fuga de acido nitrico resulta de especial interés para la
seguridad de las personas y del entorno de trabajo. Mediante éste se
pretende informar a cada operario de los riesgos que puede generar
una fuga incontrolada del acido, asi como de las pautas a seguir en
caso de que suceda. Es aconsejable explicar de una manera sencillay
concreta como ha de abandonar el recinto hasta ponerse a salvo, y
qué acciones debe evitar realizar para impedir la propagacion del
vertido y el crecimiento del riesgo de incendio.
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Descripcion del proceso

La descripcion del proceso de produccion de acido nitrico se ha
valorado necesaria durante la realizacion de este Trabajo de Fin de
Master. La confeccion de un estudio energético para mejorar su
eficiencia comprende aspectos puramente termodinamicos, pero se
presenta imprescindible conocer al detalle la operacion de la planta
para elaborar una lista de mejoras técnicamente viables. Es por ello
que el presente apartado va a plantearse de una manera extendida y
detallada, exponiendo toda la informacion necesaria para
comprender el funcionamiento de la planta de produccion del acido.
El funcionamiento de una planta de este estilo es relativamente
complejo debido al elevado niumero de equipos operativos y a la
extensa cantidad de flujos, por lo que la explicacion de las
caracteristicas del proceso ira acompaiada de imagenes y diagramas
que faciliten su comprension.

Con la intencion de facilitar la comprension, la descripcion del
proceso ha sido repartida en diferentes apartados. En primer lugar, se
recordara la historia de su produccion, remontando hasta la primera
referencia al acido nitrico y mencionando los diferentes métodos que
se han propuesto durante estos siglos para su fabricacion.
Igualmente, se detallara el método mas comun en el mundo a dia de
hoy, explicando de qué se compone una planta de produccion y las
diferentes etapas que se llevan a cabo en ella antes de obtener el
producto final. Ademas, se indicara cual es el estado del arte en la
actualidad, haciendo incapié en la situacion en la Comunidad
Autonoma Vasca y el resto del Estado, puesto que el escenario global
ha sido tratado en el apartado del contexto. Para concluir, se
realizaran algunos comentarios acerca de las emisiones producidas
en este tipo de plantas, tanto de su composicion como de los efectos
derivados de su emision.
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Antecedentes e historia

Las primeras referencias al acido nitrico encontradas son en obras de
alquimia publicadas por Alberto Magno y un autor anonimo conocido
como Pseudo-Geber por la atribucion indebida del pseudénimo latin
de Jabbir ibn Hayyan. Estos escritos datan del siglo XIil, y aunque no
precisan datos interesantes para la produccion del acido, suponen un
hito historico sin lugar a dudas. No obstante, durante los primeros
siglos paso desapercibido, y no fue hasta el aiio 1597 cuando Andreas
Libavius descubrié las propiedades de una disolucion de acido nitrico
y acido clorhidrico, en tres partes del primero por una del segundo,
que bautizéo como ‘aguaregia’.

Tras el descubrimiento de la aplicacion del acido nitrico en esta
mezcla corrosiva capaz de disolver el oro, la sociedad cientifica
empezo a interesarse un poco mas por este acido. No es hasta pleno
siglo XVII, es decir, cuatrocientos anos después de conocer la
sustancia, cuando por fin se publica un método para producir nitrico
en cantidades amplias. Este avance fue llevado a cabo por Johann
Rudolph Glauber, un quimico aleman cuya mayor hazaina fue el
descubrimiento del sulfato sodico. Sin embargo, también contribuyo
al desarrollo de otras lineas de investigacion, como la purificacion del
acido sulfurico. Casualmente, este acido sulfiurico mas concentrado
fue el que utilizé para destilar el nitrato potasico, obteniendo de esta
manera acido nitrico. El nitrato de potasio utilizado en la operacion es
el componente fundamental del salitre, una sustancia salina que
cobraria importancia mas adelante durante el desarrollo industrial
del proceso. La reaccion quimica descubierta por Glauber fue la
siguiente:

KNO; + H,S0, & HNO; + KHSO,

-46 -



aran sz iz BILBOKO

INGENIARITZA ’ Makina eta Motor
ESKOLA / Termikoak Saila
ESCUELA _ Departamento de Mdquinas

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Por lo tanto, cada mol de acido sulfurico reacciona con otro mol de
salitre causando su destilacion, y produciendo sendos moles de acido
nitrico y de sulfato acido de potasio. Este descubrimiento es un hito
importante en la historia de la produccion del nitrico, puesto que
seria el método principal utilizado durante los 200 aios siguientes.

llustracioén 10: Retrato de Johann Rudolph Glauber.

Posteriormente, la primera mitad del siglo XVIIlI paso practicamente
desapercibida en lo que al acido nitrico concierne. La segunda mitad
del siglo, en cambio, resulto bastante mas productiva que su
antecesora, y dio lugar a varios avances seguidos. El primero de ellos
fue a cargo del cientifico francés Antoine Laurent Lavoisier, quien es
histéricamente conocido por enunciar la famosa ley de conservacion
de la materia que da lugar a los balances de masa aplicados en
cualquier estudio termodinamico. Ademas, también llevé a cabo
diversos estudios en otras ramas de la ciencia, entre los que se
encuentra el haber profundizado en el aprendizaje de la fotosintesis.
En 1776 Lavoisier consiguié demostrar que el acido nitrico contenia
oxigeno. Este descubrimiento de Lavoisier quizas no significo una
revolucion en el conocimiento y la aplicacion del nitrico, pero asenté
las bases para que pocos anos después otro cientifico consiguiera
resolver la incognita de la composicion concreta del mismo. No
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obstante, y a pesar de haber contribuido con tantos avances en el
desarrollo de su ciencia hasta el punto de ser considerado el padre de
la quimica moderna, murié asesinado en su Francia natal tras la
Revolucion de 1789 por presunta colaboracion con la Hacienda Real
en el cobro de impuestos y contribuciones. A pesar de la declaracion
de muchas personalidades cientificas francesas de la época, Lavoisier
fue finalmente sentenciado por decapitacion en 1794. Un aiio mas
tarde el gobierno galo reconocia su inocencia y pedia disculpas a la
viuda del quimico.

Laurent Lavoisier.

llustracion 11: Retrato de Antoine Laurent Lavoisier.

Con la certeza de que el acido nitrico contenia oxigeno, aun faltaba
de conocer el resto de la composicion. El descubrimiento de la
constitucion molecular exacta del nitrico fue realizado por el
cientifico britanico Henry Cavendish en 1784, apenas una década
después del aporte de Lavoisier. Cavendish trabajo principalmente
dos ciencias, la fisica y la quimica. En la primera de ellas diseiié un
experimento mediante el que consiguié determinar la constante
universal gravitacional. En cuanto a la quimica, averigué la
composicion del agua y del acido nitrico. Este adelanto abrio las
puertas a una bateria de progresos que se dieron en la investigacion
de la produccion de este acido durante el siglo XIX.
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llustracion 12: Retrato de Henry Cavendish.

La composicion facilité el estudio en la materia, pero esto vino
motivado también por la importancia que comenzaba a adquirir en el
mercado. Thomas Malthus , un clérigo britanico con conocimientos
en economia e interesado en asuntos demograficos, concluyé a
comienzos del siglo XIX en la importancia del acido nitrico en la
alimentacion de la poblacion. Malthus indicaba que la poblacion
humana mundial crecia mas rapido que la capacidad de
abastecimiento de alimentos, y que, por lo tanto, solamente las
epidemias y las guerras podrian detener este crecimiento
demografico tan acelerado. Esta idea favorecia la busqueda de un
sistema de aporte artificial de nutrientes a las tierras de labranza, un
mercado que durante el siglo entrante aceleré el crecimiento de la
industria del acido tratado en este TFM.

En este escenario de avances constantes, la produccion de acido
nitrico nacio en el siglo XIX a escala industrial. Entonces, el unico
método conocido para generarlo era mediante el tratamiento de
algunos nitratos con acido sulfarico. Este proceso habia sido
diseiado doscientos anos antes por Johann Rudolph Glauber, y
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requeria de nitratos de potasio, mas conocidos como salitre, o de
sodio, también denominados nitratos de Chile. Esta ultima
denominacion se justifica por la procedencia del mineral en cuestion.
De hecho, y aunque podria obtenerse en lugares mas cercanos, los
productores del viejo continente viajaban a América del Sur para
obtenerlo. Al parecer, estos nitratos se obtenian a un precio mas
asequible en algunas demarcaciones del continente sudamericano,
como el Salar de Uyuni o la zona norte de Chile. Esta materia primera
se hizo tan conocida que durante muchas décadas se utilizé como
nombre comercial de algunos fertilizantes en muchos carteles
propagandisticos por toda Espana y el resto de Europa. En muchas
zonas agricolas se colocaron mosaicos ceramicos en las fachadas de
los edificios mas representativos de los pueblos y en los mas cercanos
a las travesias de paso principales que invitaban a los campesinos a
abonar las tierras con el nitrato procedente del desierto de Atacama.
En la siguiente imagen se muestra uno de los muchos mosaicos que
aun perduran:

NITRATO
eCHILE

~—

llustracién 13: Mosaico publicitario de nitrato de Chile.
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El método utilizado actualmente para la produccion de acido nitrico
nacio en 1838. Cinco décadas antes, Isaac Milner habia obtenido
acido nitrico a escala de laboratorio, oxidando una corriente de gas
de amoniaco a través de un tubo de 6xido de manganeso. Entonces, y
en un contexto de crecimiento paulatino del mercado del producto,
el quimico francés Charles Frédéric Kuhlmann asenté las bases
tedricas para la produccion futura de acido nitrico mediante
amoniaco.

No obstante, por aquel entonces no existia método alguno para
obtener amoniaco en grandes cantidades de una manera
econémicamente viable, por lo que el avance de Kuhlmann fue
relegado durante varias décadas. Por lo tanto, el método de Glauber
se fue universalizando y monopolizo la produccion de nitrico durante
los cien aiios siguientes, ya que resultaba mas economico cargar con
el mineral de nitratos potasicos y sodicos desde la otra punta del
Océano Atlantico que hacer frente a los costes de fabricar amoniaco.

llustracién 14: Retrato de Charles Frédéric Kuhlmann.

El propio Kuhlmann admitia que el método recogido en su patente no
era rentable entonces, pero vaticiné que habria un tiempo en que
conseguiria establecerse como una industria rentable y que ayudaria
a combatir el existente temor de los gobiernos de diferentes paises a
verse obligados a cerrar la produccion de fertilizantes si en caso de
guerra cesara la importacion de salitre chileno. Esta apuesta del
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quimico francés sirvio de motivacion para la siguiente generacion de
investigadores.

A finales del siglo XIX crecio considerablemente el precio del nitrato
de Chile debido al caracter finito de sus reservas que comenzaban a
agotarse. Entre otras potencias econémicas mundiales, Alemania se
vio vulnerable ante la posibilidad de un escenario de poblacion
desabastecida de alimentos por escasez de la materia prima utilizada
en la fabricacion de fertilizantes. Por ello, y gracias a la mediacion del
profesor de la Universidad de Leipzig Wilhelm Pfeffer, su compaiiero
y tocayo Wilhelm Ostwald accedia a analizar de qué manera podria su
pais garantizar el abastecimiento alimenticio mediante la produccion
de acido nitrico sin la dependencia del mineral del Atacama. Para ello,
valoré dos lineas de investigacion:

e Buscar el modo de ajustar el nitrogeno al oxigeno a partir de las
grandes cantidades de ambos elementos en el aire.

o Utilizar amoniaco.

Ostwald optoé por esta segunda posibilidad, entendiendo que seria
menos costoso recombinar el nitrogeno ya ajustado del amoniaco
que ajustar el nitrogeno libre del aire, ya que presentaba mayor
similitud a la patente registrada por su compatriota Kuhlmann.

Hlustracion 15: Retrato de Wilhelm Ostwald.
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La mision de Ostwald consistia en descubrir como rentabilizar el
método de obtencion de nitrico mediante la oxidacion del amoniaco
a gran escala. Para ello conté con la ayuda de su asistente Eberhard
Brauer, junto a quien comenzé la investigacion en el ano 1901. El
producto obtenido en los experimentos realizados con el catalizador
de amianto platinado apenas presentaba acido nitrico, por lo que
probaron a cambiar el recipiente por un estrecho tubo de vidrio con
hilo de platino enrollado. De este modo, la conversion de la reaccion
aumento considerablemente, obteniendo unas concentraciones de
acido mas notables. Tras trabajar modificando diferentes parametros
de la reaccion, concluyeron que una velocidad del gas de amoniaco
mas elevada a la entrada del tubo conllevaba una conversion a la
salida por encima del 80%, mientras que velocidades de entrada mas
lentas empeoraban los resultados. La conclusion de Ostwald explicé
esta situacion enunciando que un mayor tiempo de exposicion de los
gases NO, producidos al catalizador derivaba en una descomposicion
de éstos en oxigeno y nitrogeno moleculares independientes. Esta
afirmacion encontré respaldo en que a la salida del pequeno reactor
no se encontraba fraccion alguna de amoniaco, por lo que éste habia
reaccionado completamente. De este modo, se dedujo que la fraccion
correspondiente a la parte restante a los gases de oxidos de
nitrégeno eran productos que habian sufrido la descomposicion
después de haber reaccionado. Igualmente, estudiaron la variacion
de otros parametros para obtener unas condiciones optimas de
reaccion.

llustracion 16: Equipo de laboratorio utilizado por Ostwald y Brauer.
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El éxito de la investigacion se vio representado por la construccion de
dos plantas de produccion de acido nitrico. La primera planta piloto
fue levantada en Gerthe entre los anos 1904 y 1906, con una
capacidad productiva de 300 kg de acido diarios, mientras que la
segunda se construyo en 1908 con un volumen de generacion diez
veces mayor. Estas plantas piloto fueron un éxito para demostrar la
gran optimizacion y la capacidad para generar acido nitrico sin
requerir nitrato extranjero del denominado Proceso de Ostwald que
sera detallado mas adelante. Su posible implantacion en la industria
parecia entonces cercana, pero se vio ralentizada por encontrar tres
obstaculos técnicos:

e La inexistencia de materiales avanzados para la construccion
de algunos equipos.

e La escasa duracion del catalizador utilizado para favorecer la
reaccion.

e El costoso precio del amoniaco a nivel industrial y el desarrollo
inexistente en la produccion del mismo.

llustracién 17: Planta piloto de acido nitrico construida entre 1904 y 1906 en Gerthe.
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El primero de los obstaculos se supero gracias a la invencion del acero
inoxidable. Como posteriormente se explicara en el analisis detallado
del proceso de produccion, el tanque de absorcion de los 6xidos de
nitrogeno mediante agua presenta un mayor rendimiento cuando
opera bajo presiones elevadas. Debido al caracter corrosivo del
ambiente en la reaccion, esta presion era técnicamente imposible de
obtener con los materiales tradicionales. El acero es un material
compuesto de hierro y una pequena cantidad de carbono que dota a
la aleacion de una mayor resistencia. No obstante, resultaba
insuficiente por su debilidad ante un ambiente corrosivo con agua y
acido nitrico abundante. La solucion a este problema llegé con el
descubrimiento del acero inoxidable, una aleacion de acero con un
12% de cromo con unas propiedades mas indicadas para los
requisitos establecidos. Ademas de una apariencia mas higiénica y
atractiva, destacaba por su inigualable resistencia a la oxidacion. De
esta manera, el proceso de produccion de nitrico pudo desarrollarse
en diferentes presiones, segun distintos criterios de diseno.

Por su parte, también se investigé sobre la optimizacion de los
catalizadores de platino. Hasta la fecha se utilizaba el hilo de platino
en forma de espiral disenado por Brauer y Ostwald, pero todo parecia
indicar que esta técnica era mejorable. El indicador principal que
invitaba a localizar esfuerzos en mejorar los catalizadores era el
obstaculo que implicaba renovar el catalizador una vez al mes, o en el
mejor de los casos, cada mes y medio.

La primera mejora significativa, y practicamente definitiva, vino de la
mano de Karl Kaiser en el aio 1909. Su propuesta consistia en
sustituir el hilo rizado de platino por un catalizador con forma de gasa
o rejilla metalica del mismo material. Cada gasa estaba elaborada con
un alambre de platino de 0,06 milimetros de diametro, tejiendo una
red con aproximadamente mil mallas por centimetro cuadrado.
Ademas, el catalizador estaba formado por 3 o 4 gasas, de modo que
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aseguraba una mayor superficie de contacto entre los reactivos y este
elemento. Para lograr una mejor conversion, Kaiser indicaba la
conveniencia de precalentar el aire a unos 400°C. Este diserno
primario no dista mucho de los catalizadores utilizados a dia de hoy,
pero no logro instaurarse en las grandes plantas de produccion.

Con la conviccion de poder obtener un catalizador de mayor
eficiencia, los ingenieros quimicos alemanes Adolph Frank vy
Nikodem Caro se lanzaron al estudio de éstos. Su linea de
investigacion se caracterizé desde un primer momento por reducir el
numero de gasas necesarias para reducir la estructura del catalizador
a una capa Unica. Ademas, optaron por estimular la rejilla metalica
con una corriente eléctrica. La investigacion se alargé unos anos, y las
plantas piloto construidas no obtenian los resultados necesarios para
desplazar el diseno de Kaiser.

El estallido de la Primera Guerra Mundial provocé una necesidad
imperial de acido nitrico para fabricar tanto fertilizantes como
explosivos de ataque. Frank y Caro, que seguian sin lograr los
objetivos esperados mediante su prototipo de catalizador, decidieron
sustituir todos los que habian instalado durante esos anos de
investigacion. Para ello, decidieron retomar la idea de un catalizador
de 3 capas de Kaiser, y optaron por hacer una alimentacion eléctrica
interrumpida hacia éstos segun la demanda. Asimismo, la mejora de
la propuesta original de 1909 resultd en una cuestion de
dimensionamiento sdlo, puesto que apostaron por un reactor de 1
metro de diametro, cuyo catalizador de tres capas de gasa metalica
consistia en un hilo de platino 10 veces mas fino que el
anteriormente utilizado para posibilitar obtener el triple de mallas
por unidad de superficie que en el prototipo de Kaiser.

Estos avances realizados en la década de los anos 1910, motivados y
acelerados en cierta medida por la llegada de la Guerra, resultaron
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trascendentales en el desarrollo de la industria de produccion de
acido nitrico. El principal motivo de su implantacion fue el
alargamiento sobre su vida util, que paso de apenas un mes a durar
por seis meses en condiciones de produccion estables, que,
considerando el precio del platino, estuvo economicamente
justificado. La expansion de estos catalizadores ocurrié en unos
pocos anos, y de hecho, a pesar de haber transcurrido un siglo desde
entonces, las diferencias entre aquéllos y los utilizados en la
actualidad no es tan significativa. Actualmente, los catalizadores se
componen de unas gasas casi idénticas a las propuestas por Karl
Kaiser, donde la diferencia mas sustancial es que ahora se tienden a
instalar hasta 36 capas de rejillas en funcion de la presion del proceso,
frente alas 3 6 4 de entonces (Horner, 1991).

llustracién 18: Gasa metalica de platino con forma de rejilla utilizada en el catalizador.

Finalmente, a finales de la primera década del siglo XX sucedié un
acontecimiento cientifico que ayudaria a superar el tercero de los
obstaculos técnicos mencionados y a cambiar la historia del acido
nitrico. Los quimicos alemanes Fritz Haber y Carl Bosch patentarony
comercializaron en el afnio 1909 un nuevo proceso de fabricacion de
amoniaco a escala industrial.
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llustracién 19: Retratos de Carl Bosch (izquierda) y Fritz Haber (derecha).

Este proceso, conocido en la actualidad como el proceso de sintesis
de amoniaco o proceso de Haber-Bosch, aprovecha la alta
concentracion de nitréogeno molecular en el aire para producir
amoniaco en grandes cantidades mediante una reaccién junto al
hidrogeno diatomico previamente obtenido del metano. En la
siguiente ilustracion se muestra un esquema de este proceso:

—

Metano CH,
Agua MO

Reformador{CHtHO| <

]J:imnnc 0+ j;,

Alre

Rifigerador

Amoniaco

N; M, CO H0, €O,

llustracién 20: Proceso de sintesis de amoniaco descubierto por Carl Bosch y Fritz Haber.
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En la imagen puede observarse como este proceso consta de dos

partes caracteristicas:

En la generacion de la mezcla, se produce gas de sintesis
mediante hidrocarburos en dos reformadores, donde la entrada
de aire al segundo controla la cantidad de nitrogeno
introducida para reaccionar después Posteriormente, se lleva a
cabo una reaccion de conversion ‘water gas shift’, convirtiendo
el monodxido de carbono en CO. y H.. Esto tiene un beneficio
doble: por un lado, el diéxido se absorbe mejor mediante agua,
por lo que resulta mas facil de eliminar; y por otro lado, la
generacion de mayor cantidad de hidrégeno, que es un
producto de gran valor anadido, y en este proceso resulta
fundamental. Finalmente, en el absorbedor se retira mediante
agua la fracciéon de CO..

Una vez obtenida la corriente con sélo H. y N3, se llevan a un
reactor donde se dan las condiciones necesarias para que
reaccionen formando amoniaco. La conversion de la reaccion
no es total, por lo que se conducen los gases de salida del
reactor a un serpentin de enfriamiento que separa la fraccion
de amoniaco por condensacion y la destina a un tanque de
almacenamiento.

Haber y Bosch no se limitaron al esquema del proceso, sino que

también diseinaron las condiciones de operacion en las que se obtenia

una conversiéon mayor. Un reactor de estas caracteristicas opera con

un catalizador de hierro y potasio que ayuda a agilizar la siguiente

reaccion:

N, (g) + 3H; (g) < 2NH; (g)
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Por el Principio de Le Chatelier, la reaccion obtiene mejores valores de
conversion en altas presiones. La explicacion es sencilla: cuando se
aumenta la presion en el reactor la reaccion tiene a compensar esa
subida desplazando el equilibrio hacia el sentido con menos moles,
que en este caso es el de mayor interés. Con todo ello, los dos
quimicos alemanes senalaron que la operacion se debia mantener en
temperaturas de hasta 500[°C] y presiones superiores a los 200 [bar].

El aparecimiento del proceso Haber-Bosch revolucioné la industria
del acido nitrico, e implicé que en unos pocos aiios se generase un
descenso considerable en el precio del amoniaco. En este contexto, y
teniendo en cuenta la alarmante escasez de abastos de Chile que
amenazaba a muchos paises productores, este descubrimiento
viabilizé6 economicamente el proceso de Ostwald para la produccion
de acido nitrico, ipso facto. De esta manera, se cumplia la prevision de
Ruhlmann, el padre original del proceso, que 80 ainos antes habia
vaticinado que algun dia su propuesta se instauraria como el modo
principal para producir el acido.

La importancia del proceso de Ostwald, que sera detalladamente
explicado en el siguiente apartado, sigue en vigencia aun. De hecho, a
dia de hoy acapara toda la produccion de acido nitrico en el mundo,
en plantas cuya operacion se explica en las siguientes paginas.

Este método de produccion de acido nitrico se ha convertido en uno
de los grandes descubrimientos del siglo pasado. Se le atribuye haber
contribuido a salvar millones de vidas gracias a la importante
produccion de fertilizantes que ha originado. El crecimiento
demografico experimentado en muchas regiones de la Tierra durante
los Gltimos 100 aios, y la mejora de las condiciones de vida humanas
y el aumento de la esperanza de vida son consecuencias directas de
este aporte a la Humanidad.
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El universo cientifico no ha quedado al margen de este
reconocimiento. De hecho, hay hasta tres cientificos reconocidos con
el Premio Nobel de Quimica por su aporte realizado en el proceso
descrito: Ostwald en 1909, Haber en 1918 en plena Guerra Mundial y
Bosch en 1931. No obstante, detras de estos galardones hay un
trabajo basado en los aportes y descubrimientos realizados por
muchos cientificos durante siglos, que han resultado igual de
trascendentales para la obtencion del acido nitrico a escala
industrial.

PRODUCCION DE HNO3

Hitos histdricos en el desarrollo cientifico

Primera referencia al
acido nitrico.

PSEUDO-GEBER Y ALBERTO MAGNO

Produccién de HNO3
con nitratos y sulfarico.

JOHANN RUDOLPH GLAUBER

Descrubimiento de la
composicién quimica.

A. L. LAVOISIER Y H. CAVENDISH

Base tedrica de produccién
de HNO3 por amoniaco.

CHARLES F. KUHLMANN

Desarrollo de la produccién
de HNO3 por amoniaco.

WILHELM OSTWALD Y EBERHARD BRAUER

Descubrimiento de la
sintesis de amoniaco.

FRITZ HABER Y CARL BOSCH

Grafico 5: Cronograma de avances en la tecnologia de produccioén de HNO3.
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En la imagen precedente se muestra un grafico que ilustra una linea
del tiempo con los principales hitos para la produccion de este acido.
Como ya se ha indicado anteriormente, conviene subrayar la
importancia del resto de investigadores cuyos trabajos han sido
mencionados a lo largo del presente apartado, e incluso de otros cuya
labor ha quedado oculta desde el prisma de la historia, pues han
cumplido un papel fundamental en el desarrollo del proceso general.

Proceso de produccion

Este apartado tiene la finalidad de tratar detalladamente las etapas
mas importantes en una planta como la estudiada en el caso
practico. Por lo tanto, la descripcion del proceso industrial de
produccion de acido nitrico se centrara exclusivamente en el
denominado Proceso de Ostwald de produccion de acido nitrico débil.
En esta planta se llevara a cabo un proceso de conversion general que
se abastece de amoniaco como materia prima para fabricar acido
nitrico. El producto se obtiene tras una sucesion de operaciones, que
pueden ser agrupadas en cuatro etapas principales: la preparacion de
la mezcla, dos reacciones de oxidacion y una de absorcion.

Primera etapa: preparacion de la mezcla

Antes de entrar en el primer reactor, el amoniaco y el aire deben ser
tratados correctamente. La entrada al proceso de ambas materias
primas se realiza por separado, pero al reactor acceden en conjunto.
La preparacion de la mezcla que compone esta primera etapa del
proceso es la sucesion de acciones que se desarrollan entre la entrada
de las materias al proceso y el reactor. Para ello, el amoniaco y el aire
se tratan por separado ya que requieren de acciones diferentes.

-62-



anta st BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

4 Makina eta Motor

B Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
Y Motores Térmicos

Amoniaco gas

Fo-

Amoniaco  Compresar
liquido de aire

llustracion 21: Esquema general de la preparacion de la mezcla.

En el caso del amoniaco, se realizan dos operaciones sobre él. En
primer lugar, se lleva a cabo una filtracion del mismo para evitar la
llegada de impurezas a la entrada del reactor y permitir un flujo mas
adecuado. Ademas, también se pulveriza el amoniaco, con el fin de
favorecer que se encuentre en estado gaseoso en el momento de
mezclarse con el aire, obteniendo asi una mayor superficie de
contacto entre ambos fluidos, que se traduce en una mezcla mas
homogénea y en un rendimiento posterior de la reaccion mas
elevado.

Paralelamente, el aire se absorbe del exterior mediante la depresion
generada por un compresor. Ademas de ser filtrado para evitar la
entrada de pequenas particulas contenidas en el ambiente, la
compresion aplicada en el aire responde a la necesidad de obtener
una presion concreta en la entrada del reactor. La eficiencia de la
planta puede ser mejorada mediante la aplicacion de dos medidas
energéticas bastante simples. Por un lado, puede aprovecharse el
calor residual de los gases liberados por la chimenea mediante una
turbina que mueva el compresor, reduciendo asi la demanda de
electricidad en la planta. Por otro lado, es posible utilizar alguna
fuente de calor en el proceso para precalentar el aire de entrada, ya
que esto garantiza un mezclado mas eficaz de la mezcla.

-63-



B 3 IBN"éBE?IlI(,&EITZA Makina eta Motor
v ESKOLA Termikoak Saila
ESCUELA Departamento de Mdquinas

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA Y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Una vez aplicadas estas acciones sobre ambos fluidos, se conducen a
un mismo conducto donde se realiza la mezcla, y posteriormente éste
es dirigido a la entrada del primer reactor quimico.

Segunda etapa: oxidacion del amoniaco

La mezcla recién elaborada es introducida en el reactor en unas
condiciones concretas que favorecen la oxidacion del amoniaco
mediante el oxigeno contenido en el aire, segin esta
experimentalmente comprobado. El esquema de esta etapa es
relativamente sencillo, como puede apreciarse en la siguiente
ilustracion. No obstante, la reaccion es compleja, vy requiere de un
buen control para obtener unos valores de rendimiento optimos.

catalizador

formacidn
del MO

llustracién 22: Esquema general de la oxidacion del amoniaco.

El objetivo de esta primera reaccion quimica es obtener nitrogeno
monodxido (NO), para posteriormente poder oxidarlo de nuevo. Por
ello, para este primer reactor resulta conveniente introducir una
cantidad de aire considerablemente superior a la estequiomeétrica, de
modo que garantice un rendimiento mayor de la oxidacion y la
llegada del oxigeno sobrante suficiente al reactor de la segunda
oxidacion. Ademas, esta medida es positiva desde el punto de vista de
la seguridad de la planta, ya que ayuda a reducir la probabilidad de
autoencendido del amoniaco. De esta manera, la ecuaciéon quimica
que define la operacion de este primer reactor es la siguiente:

-64 -



an 14 2ot s BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
Y Motores Térmicos

4NH3(g) +50; (9) < 4NO (g) + 6H,0 (g)

No obstante, la realidad dista sensiblemente de la prevision tedrica, y
en la practica se dan una multitud de reacciones simultaneas que
dificultan el control de la operacion. A continuacion, se muestra una
tabla que recoge las diferentes ecuaciones que tienen lugar en el
reactor, acompaiadas de la entalpia de reaccion por cada mol del
primer reactivo:

Tabla 7: Reacciones y diferencia de entalpias en el primer reactor.

Reaccion AH [k)/mol] N°

NH; + 1,250, < NO +1,5H,0 -227 (1)
NH; + 0, < 0,5N,0 + 1,5H,0 -275 (2)
NH; + 0,750, < 0,5N, +1,5H,0 -318 (3)
NH; + 4NO < 2,5N,0 + 1,5H,0 -469 (4)
NH; + NO + 0,750, < N,0 +1,5H,0 -324 (5)
NH3; +1,5NO < 1,25N, + 1,5H,0 -453 (6)
NO < 0,5N, + 0,50, -90 (7)

NH; < 0,5N, + 1,5H, +46 (8)

N,0 & N, + 0,50, -82 (9)

N,0 + 0,50, < 2NO +96 (10)

Entre las diez reacciones quimicas mas frecuentes en el primer
reactor, hasta en siete de ellas se presenta el amoniaco como
reactivo. Evidentemente, en cada una de estas siete, el amoniaco
reacciona con un gas diferente o en proporciones distintas, de modo
que da lugar a una variedad de productos. Es facilmente apreciable
que entre los productos de estas siete ecuaciones, ademas del
monoxido de nitrégeno, se encuentran el nitrogeno molecular (N) y
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el oxido nitroso (N20). Si bien es cierto que la obtencion de este
ultimo no es especialmente preocupante puesto que sera el producto
buscado al final de la proxima etapa, el nitrogeno molecular si
supone un obstaculo para los intereses de la produccion de acido
nitrico. Esto es debido a que se estaria perdiendo demasiado
nitrogeno en producir un gas inerte en lugar de destinarlo a generar
acido.

Asimismo, en una de las reacciones, el nitrogeno monéxido opera
como reactivo, luego la reaccion da lugar a una pérdida indeseada del
producto buscado. Esto conlleva a la necesidad de controlar las
condiciones del reactor, para favorecer aquellas que resulten en
mayores rendimientos de la reaccion buscada. La ingenieria quimica
es la rama del conocimiento que ajusta las condiciones de los
reactores para favorecer la obtencion de los productos queridos. En el
siguiente grafico se muestra la concentracion de los productos
gaseosos a la salida del reactor en funcion de la temperatura a la que
opera:

< 3.0+ N.

2 { =& NO

12

£ 20-

g A

¢ 1.0-

:0; -

< 0.0 ac* I : . . '
;? 600 800 1000

Temperatura [K]

Grafico 6: Velocidad de formacion en funcion de la temperatura en el primer reactor.
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Como puede apreciarse en el grafico, operar con el reactor en
temperaturas elevadas contribuye a que la inmensa mayoria del
nitrogeno introducido sea destinado a producir monéxido de
nitrogeno. Por el contrario, las temperaturas entre 700 y 800 [K]
dificultan la obtencion del producto deseado por un aumento
significativo de nitrégeno molecular. Por altimo, llama la atencion
como las temperaturas bajas no generan ninguno de estos dos
compuestos, por lo que se deduce que la reaccion no ocurre.

Estos reactores de oxidacion de amoniaco suelen operar en torno a
los 900 [°C] vy presiones relativamente bajas, no superiores a los 10
bares. Ademas, se instalan unas mallas cataliticas de platino y rodio
(en ocasiones pueden incluso tener hasta un 5% de paladio) que
agilizan la reaccion. Estas condiciones son las que
experimentalmente se han comprobado mas efectivas para la
produccion de la planta, lo que implica en el reactor un mayor
protagonismo de la reaccion namero (1) de la Tabla 7.

Finalmente, resulta de especial interés destacar el elevado valor de
entalpia liberada en la reaccion favorecida, que segin la misma tabla
es de 227 kilojulios por cada mol de nitrogeno monoxido producido.
El signo del valor situa esta reaccion como exotérmica, lo que
significa que se desprende calor cuando ocurre. Debido a las
caracteristicas de las plantas de produccion de acido nitrico, la
cantidad de amoniaco utilizado suele ser abundante, por lo que
existe una gran disponibilidad de calor a muy alta temperatura. Estas
caracteristicas lo convierten en un flujo energético con muy alta
exergia, o lo que es lo mismo, con gran capacidad para realizar
trabajo util. Esta es la base tedrica que posteriormente servira de
argumento para la implantacion de un sistema de cogeneracion en la
planta como medida para mejorar la eficiencia energética de la
misma.
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Tercera etapa: oxidacion del nitrégeno mondxido

Esta tercera etapa comienza a la salida del primer reactor quimico,
donde se cuenta con una corriente gaseosa con el nitrogeno
monéxido recientemente producido y una fraccion de oxigeno
molecular que aiun no ha reaccionado, entre otros. Esta mezcla de
gases se encuentra a una temperatura muy alta debido al fuerte
caracter exotérmico de la reaccion ocurrida en el anterior reactor. El
objetivo principal en esta fase consiste en oxidar el monéxido de
nitrégeno producido en la etapa anterior para obtener diéxido de
nitrogeno (NO.). El esquema general de la oxidacion del nitrégeno
monoxido se representa en la siguiente imagen:

formacian
del MO,

llustracion 23: Esquema de la oxidacion del nitrogeno monéxido.

La accion principal de esta fase es la oxidacion mencionada, que se
define mediante la siguiente ecuacion quimica:

2NO (g) + 0, (g) < 2NO, (g)

Esta reaccion se lleva a cabo en un segundo reactor de caracteristicas
diferentes al primero. En este reactor se busca la citada oxidacion,
que requiere unas condiciones de bajas temperaturas y presiones
elevadas. Sin embargo, si bien la presion de salida del primer reactor
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puede resultar correcta para los intereses de la operacion en esta
tercera etapa, no ocurre lo mismo con la temperatura, que alcanza
frecuentemente los 900 [°C], y por lo tanto, ha de ser enfriada hasta
un valor en torno alos 150 [°C].

El gran caudal masico con el que operan las plantas de operacion de
acido nitrico genera un grueso térmico al que se le extrae una
cantidad importante de calor para rebajar su temperatura en 750 [°C]
aproximadamente. Este es, precisamente, el origen de la posibilidad
de instalar un sistema de cogeneracion en la planta que permita
producir la energia eléctrica necesaria.

Para una correcta oxidacion del nitrogeno monodxido, la planta de
produccion de acido nitrico ha de contar con un sistema de
eliminacion de ese calor. Aunque proceder a su extraccion mediante
un sistema de ventiladores puede resultar un método eficaz y muy
sencillo de ejecutar, el potencial térmico de esta corriente es tan
grande que resulta plenamente aconsejable dotarlo de un sistema
cuya tecnologia permita aprovechar la energia liberada. Por ello,
antes de la entrada a este segundo reactor se muestra un conducto
con forma de serpentin, representando la existencia de un
intercambiador de calor mediante el que intercambiara energia con
otro fluido exterior. Este sistema se llama cogeneracion, y en su
respectivo apartado se explicara de una manera mas concreta en qué
consiste y qué modalidad se escogera en su diseiio.

Gracias a la liberacion de este calor se permite llevar a cabo la
segunda operacion de oxidacion en unas condiciones favorables, de
modo que la reaccion se da con un ritmo veloz, ya que el tiempo de
permanencia del nitrogeno monodxido se reduce a unos pocos
segundos.
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Cuarta etapa: Absorcion del didxido de nitrégeno

Finalmente, una vez obtenido el dioxido de nitrégeno sélo resta el
ultimo paso: convertirlo en acido nitrico y proceder al
almacenamiento del producto. Para la consecucion de este objetivo,
las plantas de produccion de acido nitrico cuentan al final con un
sistema similar al mostrado en el esquema siguiente:

Hiﬂ—ps_ﬂl

Tarre de
absorcidn

Tangues de
almacenamiento

llustracion 24: Esquema de la absorcion del diéxido de nitrégeno.

Como puede observarse en la ilustracion, el sistema consiste
basicamente en una torre de absorcion mediante agua, en la que
ocurre un fenomeno representado por la siguiente expresion:

3NO, (g) + H,0 () & 2HNO3 (aq) + NO (g)

Por lo tanto, esta cuarta y ultima etapa consiste en dirigir el dioxido
de nitrégeno a una torre de absorcion, donde en contacto con un flujo
de agua pulverizada a contracorriente, es atrapado por éste y
reaccionan formando acido nitrico. El acido nitrico generado
precipita al fondo de la torre de absorcion, donde se presenta en
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disolucion con el agua que no ha conseguido disolver ninguna
particula de 6xido, y que en consecuencia, no ha derivado en acido.

Evidentemente, el objetivo de pulverizar el agua es obtener un
contacto optimo entre el flujo liquido que precipita y el gas 6xido que
asciende. Para mejorar aun mas el contacto y facilitar la absorcion, la
torre va dotada de platos perforados de alta eficiencia que aumentan
la superficie de separacion entre ambos fluidos. La finalidad de esto
es obtener una recogida de precipitados con la mayor concentracion
de acido nitrico posible. El gas 6xido (NO:) no absorbido, y el
producido en la reaccidn tras la absorcion (NO), son redirigidos a la
etapa de oxidacion de nuevo, aumentando asi la productividad de la
planta y reduciendo las emisiones de oxidos de nitrégeno a la
atmésfera.

Esquema general del proceso

Generalmente, estas torres de absorcion operan de una manera tan
eficiente, que mantienen el rendimiento global del proceso cerca del
95%, asegurando asi una conversion practicamente total de la
materia prima en los productos deseados. De esta forma, para
producir una tonelada de acido nitrico puro basta con alimentar la
planta de 300 kilogramos de amoniaco. Por lo tanto, la ecuacion
global hipotética que representa todas las operaciones realizadas a lo
largo de la planta desde la entrada del amoniaco hasta la salida del
acido nitrico es la siguiente:
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Como norma general, el acido nitrico producido en una planta de
estas caracteristicas se encuentra en una disoluciéon acuosa con una
concentracion volumétrica entre el 50% y el 70%. No obstante, en
ocasiones, y segun cual sea el destino del acido nitrico producido,
puede instalarse un sistema de destilacion del mismo para obtener
un producto mas concentrado. De cualquier manera, la principal
aplicacion de la produccion es la industria de los fertilizantes, que se
abastece de acido nitrico en concentraciones cercanas al 55%, de
manera que no es necesario aplicar ninguna operacion adicional en
ese caso. Un esquema mas detallado de estas plantas de produccion
débil de acido nitrico es el mostrado a continuacion:
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Y | |
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|
|
|
|
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COMPRESOR | AMONIACO =
EXPANSOR o REACTOR
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llustracién 25: Esquema detallado de la produccion de acido nitrico.
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Este esquema puede resumirse con una breve explicacion de un
planteamiento mas complejo que el caso basico analizado por
etapas. El proceso comienza con la compresion del aire ala entrada, y
tras un precalentamiento, se mezcla con el amoniaco. En este punto
se aprovechan los gases de escape para precalentar también la
mezcla, que posteriormente es dirigida al reactor.

En la caldera de recuperacion se produce un flujo de vapor de agua
que sera utilizado para implementar un sistema de cogeneracion. El
flujo enfriado continaa su cauce, hasta formar dioxido de nitrogeno.
Este gas es introducido a continuacion por la parte inferior de la torre
de absorcion, donde se precipita agua pulverizada desde arriba con la
finalidad de que absorba los gases 6xidos ascendentes y forme asi
acido nitrico. El producto es recogido mediante un flujo saliente por
la zona baja de la torre con una concentracion entre el 50% y el 70%.

Los oxidos no absorbidos por el agua abandonan la torre de absorcion
por la parte superior arrastrando pequeiias particulas de agua. A raiz
de ello, se instala un condensador de vapor a la salida de la torre, de
cara a impedir la llegada de la humedad a los siguientes equipos, que
pudieran resultar oxidados en su presencia. Después de ello, la base
seca de estos gases ayudara a precalentar la mezcla de amoniaco y
aire a la entrada del reactor catalitico.

Finalmente, se realiza un control sobre los gases de escape para
evitar, en la medida posible, la emision de algunos oxidos de
nitrégeno, y tras ello, se expansionan para ayudar a comprimir el aire
de entrada a la planta gracias a un turbocompresor. Por ultimo, los
gases son liberados por la chimenea, donde se realiza periodicamente
un analisis de gases de escape para comprobar que las emisiones
cumplen los limites legales establecidos.
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En la siguiente imagen se muestra un diagrama unifilar simple,
donde se indican las diferentes operaciones realizadas en planta a lo
largo del proceso de produccion del acido nitrico. La solucion de
cogeneracion se ha representado mediante un color diferenciado,

como avance de la mejora energética mas habitual en este tipo de

plantas industriales.

NH3

FILTRADO

|

N2+ O,

FILTRADO
COMPRESION

PRECALENTADO

MEZCLADO A
l

NH} 4 N; 4 O:

OXIDACION
ANN (@) + 50, (g) = ANO (g) + 6M,0 (g) DEL
AMONIACO

NO + 0,

ENFRIAMIENTO

OXIDACION

IND (@) + 0;(g) —= 2NO; (g)
! : DEL NO

IN0, (g) + H,0 (1) — ZHNO, (o) + N0 (o) TG Lo

ACiDO
NITRICO

BN GENERACION

lustracion 26: Diagrama unifilar simplificado de la produccion de acido nitrico.
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Produccion de dcido concentrado

En el presente apartado se ha detallado el proceso de produccion de
acido nitrico débil. Este acido se caracteriza por contar con una
concentracion cercana al 60%, y es el producto correcto en las
condiciones adecuadas para destinar a la produccion de fertilizantes.
La industria agricola es el destino principal de este producto, por lo
que la gran mayoria de plantas estan diseiadas para elaborar acido
débil. No obstante, algunas aplicaciones del acido como Ila
fabricacion de explosivos o la investigacion cientifica demandan
frecuentemente el acido fumante o concentrado. Esta otra variante
de acido nitrico presenta concentraciones superiores al 95%, y su
produccion requiere de un tratamiento especializado. El acido nitrico
concentrado se obtiene en plantas de dos tipos, cuya estructura
general se explica a continuacion.

En primer lugar, se presenta la tecnologia Uhde, cuya produccion
difiere sensiblemente de la presentada hasta el momento. Mediante
la aplicacion de esta tecnologia, el aire y el amoniaco son filtrados,
mezclados y conducidos a reaccionar de una manera similar a la que
se procede mediante el método de produccion débil. La variacion
comienza una vez obtenido el dioxido de nitrogeno, que en lugar de
ser dirigido a una torre de absorcion, es comprimido y enfriado para
obtener tetradxido de dinitrégeno (N:.Os) liquido. Esta conversion
resulta muy interesante, ya que este liquido se oxida bajo unas
condiciones de 50 bares de presion formando acido nitrico
concentrado.

En segundo lugar, se encuentra otra posibilidad para conseguir acido
nitrico concentrado de una manera menos especifica. Este segundo
método es mas simple, y es aplicable a plantas de produccion de acido
débil ya existentes, de manera que permite la fabricacion simultanea
de un producto débil y otro concentrado. Para la generacion de la
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variante mas concentrada o fumante, requiere de un suministro
constante de acido débil. Este acido es conducido junto a acido
sulfarico hacia un proceso que cuenta, entre otros, con una columna
de deshidratacion, una columna de desorcion, un condensador y otra
torre de absorcion. Su aplicacion, sin embargo, esta demasiado
limitada por el escaso rendimiento de esta ampliacion independiente
a la planta principal.

Generalidades de planta

Una planta de produccion de acido nitrico es una edificacion
industrial de importante impacto en su entorno, tanto en un aspecto
econdmico, como en un sentido social y ambiental. Cada planta se
diseiia en funcion del volumen de produccion previsto, y éste es
variable. No obstante, y por motivos de viabilidad econémica, todas
las plantas se disenan con una dimension minima considerable. Otras
variables como las infraestructuras del entorno, la parcela donde se
construye o su adaptacion a otros procesos industriales determinan
finalmente su diseiio final. Sin embargo, la practica totalidad de
plantas de acido nitrico guardan unas caracteristicas similares y
constan de unos equipos parecidos. El presente apartado servira para
realizar una breve introduccion a este tipo de plantas, presentando
las modalidades existentes y su distribucion.

Modalidades de plantas

La gran mayoria de plantas de produccion de acido nitrico se
caracteriza por generar acido débil. A pesar de ello, es posible elaborar
una clasificacion de éstas en funcion de la presion de disefo en la que
operan.
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La primera de las modalidades a citar la componen las plantas que
operan a una unica presion. En ellas se genera una presion a la
entrada de las materias primas que se mantiene practicamente
uniforme hasta el final de la segunda operacion de oxidacion. Esta
modalidad alberga la mayoria de plantas de acido nitrico y esto es
debido al requisito de una inversion inicial mas reducida y a un
sistema de control mas sencillo y fiable. De todos modos, el valor de la
presion establecido en el proceso no siempre es el mismo, y cada
planta esta preparada para operar en unas condiciones diferentes. De
esta manera, las plantas de produccion de acido nitrico que operan a
una unica presion se pueden clasificar a su vez en tres grandes
familias, en funcion del valor establecido:

e Plantas a baja presion: operan entre la presion atmosféricay un
valor de cuatro bares. Es la modalidad mas simple y econémica
de las tres, por lo que su implantacion esta notablemente
extendida. Ademas, es la familia que presenta mejores
rendimientos de conversion, y la baja presion también favorece
el alargamiento de la vida util del catalizador de platino. De este
modo es posible aumentar los periodos de operacion entre
paradas destinadas a la sustitucion de la pieza metalica
(Connor, 1967).

e Plantas a media presion: su presion de diseiio se sitia entre los
cuatro y los ocho bares, y cuenta con las ventajas de las otras
dos familias.

¢ Plantas a alta presion: trabajan por encima de los ocho bares, y
componen la familia mas longeva. Su aplicacion fue
desarrollada principalmente en los Estados Unidos para plantas
de pequena capacidad, donde a finales del siglo XX albergaba la
mayor parte de las inferiores a una capacidad de 300 toneladas
diarias (United States Environmental Protection Agency, 1991).
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La otra modalidad de plantas tiene la peculiaridad de operar a dos
presiones diferentes. Este modo de operacion se justifica mediante el
Principio de Le Chatelier.

4NH3(g) + 50, (9) < 4NO (g) + 6H,0 (g)

2NO (g) + 0, (g) © 2NO, (g)

Este Principio indica que el equilibrio quimico de cada reaccion tiende
a compensar las variaciones de presion en el ambiente. Por este
motivo, un valor de presion reducido desplaza el equilibrio hacia el
sentido donde encuentra mas moles. De esta manera, la primera
reaccion de oxidacion del proceso obtiene mayores rendimientos
cuando opera a baja presion. Por el contrario, un aumento de la
presion resulta favorable en la segunda oxidacion, ya que el equilibrio
se desplaza hacia la produccion de diéxido de nitrégeno.

Como consecuencia, muchas plantas se diseifian operando a dos
presiones diferentes. Estas acostumbran a llevar a cabo la primera
oxidacion a baja presion, e incluso por debajo de la presion
atmosférica, mejorando la conversion del amoniaco en nitrégeno
monoxido. Tras este primer reactor se incorpora un compresor que
eleva la presion de la mezcla gaseosa para favorecer el rendimiento
en la segunda oxidacion.

La ventaja de esta modalidad de plantas radica en el aumento del
rendimiento de la misma, produciendo mas acido nitrico con la
misma cantidad de amoniaco. No obstante, la instalacion requerida
para funcionar en dos presiones requiere una inversion muy elevada,
que en ocasiones dificulta la viabilidad econémica de estas plantas.
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Equipos principales

Compresor de aire: su mision es recoger aire del entorno y
comprimirlo a la presion de diseiio de la planta. Habitualmente se
instalan en la entrada del aire al proceso, pero en las plantas que
operan a dos presiones diferentes es imprescindible su instalacion
después de la primera oxidacion. Existe la posibilidad de instalar un
turbocompresor que permita comprimir el aire aprovechando la
energia sobrante de los gases de escape antes de enviarlos a la
chimenea.

Evaporador de amoniaco: se trata de un intercambiador de calor
comun, de dos tubos y una carcasa, y fabricado en acero dulce. Su
finalidad es cambiar el estado del amoniaco para conseguir un flujo
gaseoso que se mezcle mejor con el aire introducido.

Reactor: es el equipo donde ocurre la oxidacion del amoniaco. Consta
de un catalizador de platino (90%) y rodio (10%) con forma de malla
que aumenta la velocidad de reaccion entre el amoniaco gaseoso y el
oxigeno contenido en el aire. El recipiente suele tener una forma
cilindrica, y su diseno facilita un reparto de la mezcla uniforme por
toda la malla catalitica. El reactor es de flujo piston o PFR, lo que
significa que la reaccion entre reactivos tiene lugar a medida que
éstos avanzan por el cilindro, y se dimensiona su tamaiio de cara a
conseguir una conversion optima. En la seccion donde se prevé la
reaccion, se cubre la superficie del recipiente con material refractario
para lograr una mejor conservacion del mismo. El reactor cuenta
aguas abajo de la seccion de reaccién con una camisa de aire que lo
ayuda a refrigerarse y, de paso, ayuda a precalentar el aire alimentado
para obtener un rendimiento mayor. Este equipo habitualmente se
fabrica en acero inoxidable para asegurar una vida util mas larga
debido al entorno tan corrosivo en el que trabaja.
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Caldera de recuperacion: es un elemento propio del sistema de
cogeneracion cuya mision es aprovechar el calor excedente de la
corriente de 6xidos de nitrogeno para generar vapor sobrecalentado.
A falta de un sistema de estas caracteristicas, se limita a producir
vapor saturado para utilizarlo en algiun otro punto de la planta o
emitirlo al ambiente para deshacerse del calor sobrante.

Columna de oxidacion: se trata de un equipo cilindrico donde se
anade oxigeno adicional a la corriente de oxidos de nitréogeno para
favorecer que el monéxido restante se oxide y enriquezca la
concentracion de diéxido de nitrégeno.

Torre de absorcion: es una torre con platos a diferentes alturas donde
se conduce la corriente gaseosa de oxidos en sentido ascendente,
mientras que por la parte superior se pulveriza agua y precipita en
contracorriente a los gases. Los platos garantizan un contacto idoneo
de la corriente humeda y la gaseosa, donde el agua descendente
absorbe particulas de NO: y reaccionan formando un acido nitrico
que es recogido en el fondo de la torre.

Condensadora de vapor: un intercambiador de calor cuya finalidad es
enfriar los gases a la salida de la torre de absorcion para condensar el
agua arrastrada evitando asi que cause efectos indeseados en
equipos posteriores.

Chimenea: edificacion en forma de tubo vertical que genera una
depresion por diferencia de altura y permite extraer los gases de
escape. Es aqui donde se analizan los gases para controlar las
emisiones.

Columna de desorcion: elemento donde una corriente de aire ayuda a
limpiar las impurezas del acido nitrico fabricado.
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Distribucion de planta

Una planta de acido nitrico cuenta, ademas de los equipos principales
mencionados, con una variedad de elementos imprescindibles para
su operacion, aunque su funciéon quede al margen del Proceso de
Ostwald. Entre los elementos a destacar en este aspecto se
encuentran, por ejemplo, los tanques de almacenamiento de
amoniaco y de acido nitrico. Estos tanques tienen la finalidad de
conservar adecuadamente la materia prima y los productos de la
planta durante un plazo concreto, posibilitando su operacion
ininterrumpida aun en condiciones no previstas.

De la misma manera, suele ser habitual incluir en la planta una
pequeia instalacion de depuracion de agua, especialmente en las
regiones con suministro de agua de peor calidad. Su interés se
fundamenta en la necesidad de eliminar las impurezas contenidas en
el agua, como particulas y cal, con el fin de asegurar una absorcion
mas eficiente y una mayor vida util de los equipos debida a la
reduccion de riesgo de incrustaciones y calcificaciones en sus
superficies internas.

La planta también tiene que contar con un lugar para llevar a cargo la
carga y descarga de materia prima y productos en unas condiciones
de comodidad y seguridad. Ademas, es imprescindible que cuente con
oficinas y algun taller, donde los trabajadores puedan desarrollar el
control sobre el proceso e incluso llevar a cabo reparaciones en caso
de que fuera necesario.

Finalmente, en el caso de las plantas con cogeneracion, hay que
habilitar un espacio para la caldera de recuperacion y la turbina de
vapor, que es de una dimension considerable. La instalacion eléctrica
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también ocupa un espacio amplio, ya que ademas de la sala del
alternador, se necesita una sala de transformacion y un punto de
conexion alared de alta tension.

Con todos estos elementos, en la siguiente imagen se muestra la
distribucion de una planta real de produccion expresa de acido
nitrico, incluyendo, ademas, las lineas de fabricacion de otros
productos secundarios como algunos nitratos (Consulnima, 2006).

1, Almacen de NEK, 11, Almacan de repuesios, 21, Planta nliratos,
2, Mlrmacka de NALC, 12, Almacén de repuesios. 22, Callza,
3. Tores de refrigesackin, 13, &lmacan de materdas primas, 23, Puesto de fransformacldn,
4, 3ala da bombas, 14, Flanila de eoludanes nlragenadas, 34, Parque die callza,
&, Mitzlon (absanalin), 1%, Puesto da transformaclén, 25, Almacén de ervesas.
G, Mitrlzo {combustian), 18, Almacenamlerio de dcldo niirko v osf]oo, 20, Biscula,
7, Turbo = aliemadar, 17, Comoragcres, 27, Estackin ge carga,
8, Depuradora, 18, Sllo de: arena, 28, Almacén RR, PP,
0, Laborasorks, 18, Depdaltes de dcldo sulfisos, 249, Oflcinas.
10 Taller de mantenimlenis, 20, Mlrratos crstal, 30, Servlclos soclales,

llustracién 27: Distribucion de una planta de produccién de acido nitrico.
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Subproductos habituales

El presente Trabajo se ha basado en la produccion exclusiva de acido
nitrico. No obstante, las plantas de produccion de este acido generan
habitualmente también otros productos. El motivo es que parte de la
produccion de nitrico puede ser posteriormente destinada a producir
otros productos. En el siguiente listado se recoge una pequena
relacion de productos que también pueden obtenerse en una planta
de este tipo:

e Nitrato aménico calcico: se consigue como producto tras la
reaccion de acido nitrico, amoniaco y dolomia molida.

e Abono complejo: son fertilizantes con diferentes
composiciones de nitrogeno, fosforo y potasio, generados a
partir de roca fosforica gracias a la accion de acido nitrico y
sulfurico.

¢ Nitrato de magnesio: se obtiene disolviendo magnesita con
acido nitrico.

e Otros productos derivados de éstos, como el nitrosulfato
amonico.

Estado del arte

La produccién de acido nitrico es una tecnologia muy extendida a lo
largo de todo el mundo, especialmente en los paises mas
desarrollados economicamente. De hecho, se han contabilizado 580
plantas de produccion del acido en todo el mundo, que considerando
que en los paises subdesarrollados aun esta sin implantar, equivale a
varias plantas de media por cada pais. Esta produccion tiene, gracias
a una multitud de aplicaciones, un mercado muy amplio y estable, de
modo que la venta de la produccion esta garantizada. Se estima que
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en el ano 2016 el mercado global de acido nitrico estaba valorado en
12,51 billones americanos de délares estadounidenses (Grand View
Research, 2018), lo que supera el PIB de mas de un tercio de los paises
del mundo.

En ambito estatal, la produccion del acido es fundamental para el
sostenimiento de la agricultura en el primer sector. La industria de los
fertilizantes y del acido nitrico ha llegado a albergar varios centros de
produccion en Espaina durante las ultimas décadas, pero desde
comienzos de este siglo la obtencion de estos productos se ha ido
aglutinando en unos pocos nodos. En ese aspecto, algunas plantas
como las de Huelva o Bizkaia han ido cerrando, por lo que en la
actualidad esta industria se concentra en cuatro centros principales.

Por un lado, se encuentra la planta tarraconense de Nitricomax,
regentada desde 2013 por Maxam, cuya produccion se limita al acido
nitrico en concentracion del 100%. Debido a las caracteristicas del
producto, la fabricacion integra de esta planta se destina a la
industria quimica y a la manufactura de explosivos. Ademas, se
conoce que tiene una capacidad de produccion de 40.000 toneladas
anuales, lo cual supone un valor importante, especialmente
considerando la pureza del producto.

Por otro lado, se encuentra Fertiberia, un coloso industrial que
acapara tres cuartas partes del mercado espanol de los fertilizantes.
Actualmente, produce mas de medio millon de acido nitrico
totalmente concentrado, pero su produccion de acido débil es aun
mayor y se complementa con la fabricacion de diferentes
modalidades de nitratos y abonos complejos. Esta empresa cuenta a
dia de hoy con tres centros donde produce acido nitrico, situados en
Avilés (Asturias), Sagunto (Valencia) y Puertollano (Ciudad Real), que
se encargan de abastecer al sector de abonos y fertilizantes de la zona
norte, centro y sur, respectivamente. Igualmente, cuenta con varias

-84 -



anta st BILBOKO

INGENIARITZA Makina eta Motor
ESKOLA Termikoak Saila
ESCUELA Departamento de Mdquinas

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

plantas en el norte del continente africano, como las argelinas Oran y
Annaba, que complementan la produccion realizada en las cuatro
anteriores.

En la siguiente tabla se recogen los valores numéricos de la
produccion de acido nitrico en Espaiia durante veinticinco aiios,
donde se diferencia lo obtenido en cada planta segin su presion de
operacion. También se muestra la produccion total, que supera la
suma de las tres anteriores a causa de que también recoge los datos
de las plantas que trabajan con dos presiones diferentes (Sistema
Espaiiol de Inventario de Emisiones, 2017).

Tabla 8: Produccion anual de acido nitrico en Espana por tipo de proceso.

Produccién de acido nitrico [miles de toneladas]
Tipo de proceso
Ao Baja presién | Media presion ‘ Alta presién | 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
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Los valores recogidos en la tabla permiten obtener algunas
conclusiones generales acerca la industria de este acido en Espaiia
durante las ultimas tres décadas. En primer lugar, es evidente que la
mayor parte de la produccion ha corrido, histéricamente, a cargo de
las plantas que trabajan bajo dos presiones diferentes a lo largo de su
proceso. Esto se justifica reparando a que la suma de los tres tipos de
proceso no alcanza a sumar la mitad de la produccion total en cada
ano. Ademas, es especialmente caracteristico que las plantas de alta
presion cerraron en Espaiia en el ano 2002 y no han vuelto a generar
desde entonces. Finalmente, la comparativa demuestra que las
plantas de media presion tienen un peso mayor que las que operan en
presion baja, a pesar de que tedricamente éstas presentaban una
serie de ventajas muy atractivas.

Como se ha mencionado anteriormente, la produccion total del acido
no se ha visto notablemente reducida, a pesar de haberse
concentrado en unas pocas plantas. Segun los datos, la mayoria de
anos se han producido en Espana entre dos y tres millones de
toneladas de acido nitrico anuales, aunque si se aprecia una leve
tendencia negativa desde el cambio de siglo en adelante. El nimero
de plantas, en cambio, se ha reducido notablemente, por lo que se
deduce que se han mantenido las fabricas de mayor capacidad.
Concretamente, en el ano 1990 Espana contaba con trece plantas
(cuatro de baja presion, cinco de media, dos de alta y otras dos
trabajando a presiones diferentes), mientras que en 2015 sélo
restaban cuatro (una de baja presion, dos de media y una de presion
variable en el proceso).

Para concluir, cabe citar que a dia de hoy no se produce acido nitrico
en Euskadi. No obstante, durante la segunda mitad del siglo XX entré
en operacion Sefanitro en el barrio Lutxana de Barakaldo, una planta
que durante mas de medio siglo abastecio de fertilizantes a la zona
norte de Espana. Curiosamente, la planta de Sefanitro albergé en la
en los anos 1980 el primer sistema de cogeneracion en el Pais Vasco.
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Emisiones

La produccion y la utilizacion de acido nitrico implica una serie de

riesgos de diferente naturaleza y catalogables segun su impacto. En

primer lugar, cabe mencionar una sus principales consecuencias

desde un punto de vista ambiental. En este aspecto se aprecian dos

efectos negativos para los ecosistemas del entorno.

Por un lado, requieren de un escrupuloso control de las
emisiones realizadas a la atmésfera en su proceso. Durante su
produccion es posible que se generen pequenas fracciones de
oxidos de nitrégeno, que aumentan la concentracion de NO:z en
las capas inferiores de la atmosfera. En estas capas se produce
la siguiente reaccion quimica:

NO (g) + 03(g) < NO(g) + 02(g) + h,

La expresion quimica significa que en la biosfera se da una
reaccion de doble sentido. De dia, y bajo la radiacion solar, el
dioxido de nitrégeno reacciona con el oxigeno molecular,
formando monoxido de nitrogeno y ozono. De noche, en
cambio, la reaccion tiende a nivelar las concentraciones en el
sentido opuesto, de modo que en una atmésfera no
contaminada los efectos se compensarian. El problema reside
en la excesiva emision de NO. a la atmésfera de algunas
industrias. Este hecho repercute en un peligroso crecimiento de
la concentracion del dioxido de nitrégeno, que aumenta su
presion parcial, y por lo tanto desplaza el equilibrio quimico de
la reaccion hacia el otro lado. Como conclusion, la emision
incontrolada de este gas ocasiona un aumento de la
concentracion del gas ozono en las capas inferiores de la
atmosfera. Si bien el ozono tiene una mision protectora en
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algunas capas mas elevadas de la atmésfera sobre la radiacion
solar, en una capa mas cercana a la superficie terrestre es
perjudicial, puesto que contribuye al calentamiento global
mediante efecto invernadero, y ademas es daiiino para la salud
de las personas.

e Por otro lado, el incremento de produccion de fertilizantes ha
derivado en un problema de salud ambiental. Su emision arios y
cauces de agua favorece la eutrofizacion de las mismas. Es
decir, aumenta considerablemente la concentracion de
nutrientes bajo el agua, y lejos de ser un hecho deseado,
complica la supervivencia de muchas especies acuaticas en el
ecosistema. Estos nutrientes requieren de grandes cantidades
de oxigeno para su descomposicion, lo que ocasiona un
agotamiento de éste en las aguas, dificultando la subsistencia
de algunos seres vivos. Por ello, es de vital importancia
controlar las emisiones de acido nitrico y fertilizantes al
ambiente, y de hecho, a dia de hoy, existe una normativa
exhaustiva que favorece un uso correcto de los mismos.

Afortunadamente, desde el afno 1990 se han reducido
considerablemente las emisiones a la atmoésfera de los gases mas
contaminantes (Sistema Espaiiol de Inventario de Emisiones, 2017).
En lo que respecta al N.O, sus emisiones por produccion se han visto
reducidas un 88% entre 1990 y 2015. Esta mejora ha sido causada
principalmente por dos motivos: por un lado, el cierre de las plantas
que operaban en alta presion ha favorecido a reducir las emisiones de
este gas, ya que eran las que mas N.O emitian por cada tonelada
producida; y por otro lado, la implantacion en el aiio 2009 de varias
medidas de reduccion en tres de las cuatro plantas que aun
sobreviven a dia de hoy.
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Con las emisiones de gases 6xidos de nitrogeno ha ocurrido algo
similar, puesto que los valores se han reducido hasta veinte veces en
el mismo periodo de tiempo. En este caso el cierre de las plantas de
alta presion no ha sido favorable, pues presentaban valores mas bajos
que las que operaban bajo presiones inferiores. No obstante, durante
los altimos anos del siglo pasado se realizé un esfuerzo para adaptar
las plantas de baja presion y reducir el impacto de las mismas,
obteniendo un resultado excelente. Finalmente, el ultimo gas
analizado, el amoniaco, no ha sufrido variaciones muy significativas
en cuanto a los valores de emision atmosférica. La emision de
amoniaco implica la pérdida de materia prima, por lo que era una un
gas cuyas emisiones estaban controladas incluso con anterioridad a
la aparicion de la concienciacion ecolégica de la altima década, y por
lo tanto, su control ya estaba optimizado.

El control juega un papel imprescindible en la mision de reducir las
emisiones de estos gases a la atmosfera. A lo largo del proceso de
produccion se pueden llevar a cabo diversas acciones con el fin de
reducir la cantidad de contaminantes emitidos al ambiente, que
dependiendo de su naturaleza, pueden ser clasificados en tres grupos
(Durilla, 2009):

El control primario lo componen todas las soluciones realizadas con
el objetivo de evitar la formacion de contaminantes improductivos en
el reactor, como por ejemplo el N.O. Su implantaciéon consiste en
variar las caracteristicas del catalizador o modificar las condiciones
de temperatura y presion en el reactor donde se oxida el amoniaco,
en busca de una operacion donde desaparezcan los gases no
deseados. Igualmente, el tiempo de estancia en el reactor es una
variable que guarda una relacion directa con la cantidad de
contaminantes generados, por lo que suele estudiarse cual es su valor
optimo.
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El control secundario, en cambio, es una operacion correctiva, cuya
labor consiste en reducir la concentracion de contaminantes
mediante filtros y catalizadores después de su aparicion. En este
caso, una de las medidas mas comunes es la descomposicion de la
molécula de o6xido nitroso, obteniendo nitrogeno y oxigeno
molecular, que posteriormente se utiliza en la segunda oxidacion.
Por ultimo, el control terciario esta compuesto por todas las acciones
cataliticas realizadas sobre los gases de escape. A pesar de la
terminologia utilizada en la clasificacion, los tipos de acciones de
reduccion de impacto ambiental mas empleados son el secundario y
el terciario, y son los encargados de lograr reducciones de hasta el
80%. La materializacion de estas medidas responde a las restrictivas
normativas bajo las que operan estas plantas, cuya implantacion
tiene un coste capital de tecnologia aproximado entre dos y seis
dolares estadounidenses por tonelada equivalente de carbon,
mientras que el coste de operacion especifico apenas supera los diez
centavos.
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Enunciado del caso practico estudiado

El caso practico estudiado consiste en una planta ficticia de
produccion de acido nitrico, cuyo dimensionamiento se ha realizado
tomando como referencia varias plantas reales. La planta analizada
produce anualmente un total de 400.000 toneladas de una disolucion
acuosa con acido nitrico en una concentracion aproximada del 52%,
que posteriormente es destinado a la generacion de nutrientes y
fertilizantes. Entre los datos de partida, se cuenta con un esquema
aproximado de las instalaciones, donde se indican los diferentes
equipos operativos y todos los flujos masicos.

Alre
F2
~ Gases
TC1
4]
RZQ ‘_E
IC2
IC1 %
2 () Agua
A
F1 L6l R1 o _EE E

A4 TTM ~TA2
V1 .
g F3 | I Ac. Nitrico

o @J &
Amoniaco || CR1
SN
B1
VLA P

X . ®

llustracion 28: Esquema general de la planta estudiada en el caso practico.
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La mezcla de alimentacion al reactor (R1) se prepara mediante un
doble pretratamiento del aire y el amoniaco. El primero de ellos,
recogido del ambiente en condiciones normales, es filtrado (F2) para
evitar el paso de particulas y comprimido (TC1) hasta una presion que
coincide con la presion de almacenamiento del amoniaco en su
deposito. Este otro fluido también sera filtrado (F1) una vez haya sido
vaporizado (V1).

Una vez realizada la oxidacion del amoniaco, se realiza un
aprovechamiento del calor sobrante en la corriente de gases por
medio de la caldera de recuperacion (CR1), y tras un ultimo filtrado
(F3), un condensador (C1) es el encargado de provocar la oxidacion
del monéxido de nitrogeno y una absorcion parcial. Los equipos
tedricos reactor (R1) y recuperador (CR1) componen fisicamente un
unico elemento, la denominada caldera Lamont concretamente
(cuyo funcionamiento se explica al final del presente apartado). La
conversion se termina de realizar en las torres de absorcion
conectadas en serie (TA1 y TA2), que ademas de las salidas del
condensador, también recibe una corriente de aire comprimido
enfriado (IC1) vy un suministro de agua constante. Estas torres
producen, por un lado, el producto acido nitrico en una concentracion
del 52%, y por otro lado, una mezcla de gases efluentes que, tras un
recalentamiento (IC2), es dirigida a un reactor catalitico NSCR (R2)
para garantizar una eliminacion eficiente de 6xidos de nitrégeno en
los gases de escape. Finalmente, estos gases son turbinados en un
expansor (TC1) que proporciona parte de la potencia necesaria en la
compresion inicial del aire de entrada, y posteriormente, son emitidos
a la atmosfera por una chimenea(E1).

El esquema general presentado se complementa con una serie de
mediciones y consideraciones de diseiio recogidas a continuacion,
cuyo proposito consiste en asegurar la viabilidad técnica de la
operacion y la optimizacion de los recursos materiales y energéticos.
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e La planta opera ininterrumpidamente en periodos de cinco
meses, realizando paradas de un mes para proceder a la
limpieza, el mantenimiento y a la sustitucion de los
catalizadores.

e El amoniaco esta almacenado bajo una presion de 8 [bar], por lo
que el aire se comprimira hasta ese valor, y la planta, por lo
tanto, sera de media presion.

e La corriente de aire comprimido se divide en dos partes: la
principal es dirigida al reactor y supondra un 86,5% del total,
mientras que la restante se enfria hasta 40 [°C] y se introduce
en las torres de absorcion.

e Latemperatura de almacenamiento del amoniaco es de 15 [°C]
mientras que la saturacion bajo una presion de 8 bares ocurre a
17,84 [°C], por lo que es suficiente con calentarlo 5 [°C] para
asegurar su evaporacion.

e En el reactor ocurre la oxidacion del amoniaco con un
rendimiento de conversion del 99%.

e La corriente a la salida del reactor alcanza una temperatura de
907 [°C], v se reduce después a 234 [°C] en la caldera de
recuperacion.

e Se cuenta con dos torres de absorcion conectadas en serie con
la finalidad de obtener un mejor rendimiento en las mismas.
Ademas, una de ellas cuenta con una pequena columna de
desorcion para impedir que la disolucion arrastre gases
disueltos.

e Los gases efluentes de la absorcion tienen una temperatura de

30 [°C], para obtener un condensado eficaz del agua.
Posteriormente, se precalientan a 200 [°C] puesto que esta
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temperatura garantiza una mejor eliminacion de las fracciones
restantes de 6xidos de nitrogeno en el reactor catalitico NSCR.

Finalmente, los gases se expansionan hasta la presion
atmosfeérica.

El vapor generado abandona la caldera de recuperacion a 40
[bar] y 450 [°C]. El vapor generado se lamina hasta la presion
atmosférica, bajo la cual se procede a su emision a la
atmosfera. El agua de refrigeracion de entrada a la caldera es
obtenida de un rio cercano.

Ademas, se recogen los siguientes valores de conversion en los
equipos condensador C1y las torres de absorcion.

Tabla 9: Valores de conversion de las reacciones de oxidacion de NO y absorciéon.

EQUIPO REACCION CONVERSION
C1 2NO (g) + 0, (g) < 2N0O, (g) 70,59%
C1 3N0, (g) + H,0 () & 2HNO5 (aq) + NO (g) 99,5%
TA1yTA2 2NO (g) + 0, (g) < 2NO; (g) 48%
TA1yTA2 3NO, (g) + H,0 (1) © 2HNO3 (aq) + NO (g) 99,5%

En el condensador (C1) se obtiene una eficiencia de
condensacion de agua del 97,17%. El restante abandona el
equipo junto a los 6xidos de nitrégeno gaseosos.

Ademas, se presenta la siguiente tabla, que incluye una relacion
de datos interesantes a la hora de definir la operacion de la
planta. Esta informacion se compone de los valores de presion,
temperatura y composicion de los flujos masicos en los puntos
pertenecientes a la linea principal sehalados en el diagrama
anterior.
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Tabla 10: Composicion de caudales y datos de presion y temperatura en planta.

1 2 3 5 6 1 8 9 10 1 B ¥ B
NH; 22 22 00 00 22 00 00 00 00 00 00 00 00
0, 00 00 93 80 80 |29 29 08 00 12 11 | 00 @ 00
N, 00 00 305 264 264 265 265 265 00 41 306 00 00
NO 00 00 00 00 00 38 38 06 00 00 01 00 OO
NO, keg's 00 00 00 00 00 00 00 30 00 00 00 00 OO
HNO, 00 00 00 00 00 OO0 00 00 25 00 00 | 00 78
H0 00 00 00 00 00 35 35 01 31 00 01 | 42 66
Total 22 22 388 344 367 367 3BT 310 57 54 319 42 144
P | ped | 8 | 8|2 | 8|8 | 8| 8|8 |8 8] 8|81
T PA | 5 20 15 B0 m 9w B 0 N N B B B

Nétese que algunos puntos no estan recogidos en la planta.
Esto es debido a las modificaciones realizadas sobre los
modelos utilizados como referencia, y cuya obtencion se hara
en el apartado del dimensionamiento de la cogeneracion.

e Los calculos y operaciones se realizaran suponiendo unos
rendimientos de los equipos recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 11: Valores de rendimiento de los equipos mecanicos.

EQUIPO RENDIMIENTO
Rend. isoentropico turbocompresor de aire 85%
Rend. isoentropio TV 78%
Rend. Isoentrépio bomba de agua 85%
Rend. mecanico TV 92%
Rend. Alternador 98%

e Ademas, se indica la conveniencia de aprovechar el calor
sobrante de algunos equipos para el precalentamiento de los
flujos masicos que lo requieran.
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e Por ultimo, se incluye un plano de la planta de produccion,
donde se incluyen los diferentes edificios necesarios para su
operacion y la gestion correspondiente.

340m

= = ===

III%III
[TTTTTTTT

109.87 m

vh

llustracién 29: Plano de la planta de produccion del caso estudiado.

La siguiente tabla recoge los usos de cada edificio representado en el
plano anterior:

Tabla 12: Relaciéon de edificios en la planta y sus respectivos usos.

N° | USO N° | USO
1 | Zona de carga y descarga 9 | Almacén en desuso. Implantacion de
mejoras.
2 | Almacenamiento de acido nitrico 10 | Depuracion y almacenamiento de
agua
Almacenamiento de amoniaco 11 | Torres de refrigeracion
Taller de reparaciony 12 | Centrode transformacién
mantenimiento
5 | Almacenamiento de repuestos 13 | Laboratorio quimico
6 | Salade bombas 14 | Oficinas y centros de mando
7 | Torres de absorcién 15 | Zonas verdes de descanso
8 | Saladel proceso de Ostwald 16 | Centrode vigilancia

Las mejoras a realizar en el aprovechamiento energético deberan
adaptarse de la manera mas sencilla posible a la disposicion actual de
edificios en la planta.
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Caldera de recuperacion Lamont

En el esquema planteado al comienzo del presente apartado se han
representado el reactor (R1) y la caldera de recuperaciéon (CR1) por
separado. No obstante, en realidad, la caldera existente de tipo
Lamont cumple ambas funciones, y el inico motivo por el que se ha
optado por simbolizarlas como equipos totalmente independientes
es facilitar la compresion del croquis.

Las calderas de tipo Lamont son de tipo acuotubular, para soportar
las elevadas presiones de generacién del vapor. Estas se caracterizan
principalmente por dos razones: por un lado, la inclusion de un domo
cuya funcion es la de separar el vapor generado, y por otro lado, la
incorporacion de una segunda bomba de agua cuya mision es la de
recircular la fraccion liquida del domo para su evaporacion. Ademas,
el serpentin de tubos esta compuesto por tres tramos: el
economizador es donde se precalienta el agua de alimentacion hasta
temperaturas cercanas a la de saturacion, el evaporador, o seccion de
convencion, es el lugar donde tiene lugar el cambio de fase, y el
sobrecalentador es el tramo encargado de producir un vapor en una
temperatura mayor que la de saturacion para permitir la generacion
eléctrica. El esquema general de una caldera de este tipo es el
siguiente (Kohan, 2000):

Bomba de
alimentacion
de Cali?_ra . Economizador
imentacion
—*de agua - >
Salida de
gas
O
Entrada Sobrecalentador
de agua
Seccidén de
conveccion
Bomba de Seccion radiante
circulacion
de agua

llustracién 30: Esquema general de funcionamiento de una caldera Lamont.
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Finalmente, se presenta un croquis simplificado de la caldera
operativa en la planta. La entrada de la mezcla de aire comprimido y
amoniaco evaporado (6) se introduce por la zona superior del equipo.
El conducto accede directamente a una camara en forma conica,
donde el flujo de gases adquiere un movimiento circular que
garantiza una correcta homogenizacion de la mezcla. La zona cénica
concluye en la seccion de catalizadores, compuesto de una decena de
rejillas de platino y rodio que facilitan la oxidacion del amoniaco.
Tras la reaccion, los gases producidos se adentran en la zona de
recuperacion de calor: una camara cilindrica de gran tamaiio (5
metros de altura aproximadamente) que alberga un total de 35 tubos
espirales conectados en serie por donde circula el agua y se produce
el cambio de fase. Por altimo, los gases atraviesan una tobera que los
conduce al conducto con destino al condensador principal (C1).

Detalle tubos agua-vapor

I Tubo 35
| Tubo 34

10x Rejillas Pt+Rh

= | Tubo 4
| Tubo 3

| Tubo 2

Tubo 1

Agua

llustracion 31: Croquis de la caldera Lamont existente en la planta.

-98-



[pm— BILBOKO

A Makina eta Motor
v INGENIARITZA / B  Termikoak Saila

ESCUELA %‘\,ﬁ" Departamento c_ie Mdquinas
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA ( Y Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

Propuestas de mejoras energéticas. Alternativas.

Actualmente, la central opera sin un aprovechamiento eficiente de la
energia durante el proceso de fabricacion del acido. Para remediar
este hecho, se valorara la posibilidad de implantar un sistema de
cogeneracion que produzca conjuntamente electricidad y energia
térmica. La energia producida en forma de calor podra utilizarse en la
planta para diferentes finalidades, como la producciéon de ACS o el
precalentamiento de algunas corrientes. En cambio, la energia
eléctrica producida no sélo suministrara potencia a los equipos
presentes que la soliciten, sino que ademas permitira la venta de
electricidad a la red, lo que supondra un ingreso adicional para la
produccion. Igualmente, se evaluaran otras opciones para la
explotacion del potencial térmico de la fabrica, tanto mediante la
recuperacion de calor de menor exergia como por medio de sistemas
de captacion de energia solar.

Cogeneracion
Beneficios

La cogeneracion es una tecnologia muy frecuente en la industria del
acido nitrico debido al caracter exotérmico del proceso de
producciéon. Como se ha indicado con anterioridad, este término hace
referencia a la generacion simultanea de energia eléctrica y térmica
para su total aprovechamiento en una misma industria.
Generalmente, la produccion eléctrica a escala industrial mediante
combustibles fosiles genera un calor residual que ha de ser extraido
al entorno para que no se produzca un sobrecalentamiento y
garantizar asi la seguridad de los equipos. Estas emisiones de calor
son en realidad pérdidas energéticas que reducen el rendimiento
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global de la produccion eléctrica a porcentajes cercanos al 40% (no se
consideran los ciclos combinados que si obtienen rendimientos
cercanos al 60%).

De la misma manera, existe una gran variedad de procesos
industriales en los que se requiere calor para llevar a cabo alguna
accion sobre el producto. Algunos ejemplos de industrias donde la
cogeneracion tiene una presencia mas notable son, precisamente los
sectores que mayor potencia térmica demandan, como el de la
alimentacion, el quimico, el textil o la industria del papel.

De esta manera, cada industria procede a producir la electricidad que
necesita, y se sirve del calor liberado para atender la demanda
térmica de su proceso. Es decir, la cogeneracion permite aprovechar
una fraccion energética tradicionalmente desaprovechada, y como
consecuencia, aumentar el rendimiento de la produccion energética
que se traduce en una reduccion de gastos en combustibles fosiles y
suministro de electricidad. Esta ventaja queda reflejada de un modo
mas visual en la siguiente imagen:

Energia eléctrica: 38

Red eléctrica: 95

Cogenemcién: 100 Pérdidas 65

Producion separada: 143

Caldera: 55
Energia térmica: 45

llustracion 32: Flujos de energia en cogeneracion y produccion separada.
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Como muestra el diagrama de Sankey, la cogeneracion permite
aprovechar el potencial energético del combustible para obtener un
38% como energia eléctrica y hasta un 45% en energia térmica
(valores orientativos), mientras que, para una produccion igual por
separado, se requeriria un 48% mas de energia primaria debido a las
grandes pérdidas que supone la generacion eléctrica convencional.

La cogeneracion, por lo tanto, colabora en la reduccion de la energia
primaria necesaria para satisfacer las necesidades de la planta
generando las siguientes consecuencias:

e Reduccion del coste economico por necesitar una cantidad
menor de energia primaria.

e Reduccion de emisiones contaminantes por utilizar menos
combustible.

¢ Reduccion de la dependencia energética del exterior por
requerir un abastecimiento menor.

Ademas, la cogeneracion se caracteriza por producir la energia en las
propias zonas de consumo, lo que conlleva efectos relacionados a los
anteriores:

¢ Reduccion del coste econdmico por limitacion considerable de
las pérdidas en el transporte y la distribucion.

e Reduccion de emisiones contaminantes consecuente de la
menor pérdida alo largo de la red.

e Reduccion de interrupciones en el suministro eléctrico derivada
de una red de produccion eléctrica mas extensay homogénea.

De esta manera, se concluye que los dos mecanismos principales de la
cogeneracion (por un lado, el ahorro de energia primaria, y por el otro,
la integracion de la produccion y el consumo de energia eléctrica)
permiten dotar a la Red Eléctrica de mayor competitividad
econdmica, mejor fiabilidad de suministro y un menor impacto
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ambiental. De esta manera, se impulsa la industrializacion de
comarcas alejadas de las principales lineas de alta tension, y desde el
punto de vista del consumidor, se garantiza un suministro mas fiable
puesto que el abastecimiento eléctrico proviene de una mayor
cantidad de centros de generacion. Como conclusion, en la siguiente
tabla se recogen éstas y otras ventajas y desventajas econémicas,
sociales, energéticas y ambientales de la implantacion de sistemas de
cogeneracion.

Tabla 13: Ventajas y desventajas de la implantacion de sistemas de cogeneracioén.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Técnicas Menor dependencia Inestabilidad legislativa
energética Incertidumbre precio
Produccion mas diversa eléctrico
Mayor fiabilidad de
suministro
Aprovechamiento de
residuales
Econdémicas Reduccion de costes Gran inversion inicial
Mejor rendimiento Mayor coste
energético mantenimiento
Reduccion de pérdidas en
red
Ambientales | Menorimpacto ambiental -

Condiciones

La implantacion de un sistema de cogeneracion es una decision que
ha de ser considerada en funcion de las caracteristicas de la planta. A
continuacion, se procede a enumerar las diferentes condiciones que
han de cumplirse para que la implantacion sea viable, y de manera
anadida, se analizara si el caso practico propuesto cumple o no los
requisitos necesarios para continuar con el estudio.
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Disposicion ininterrumpida del combustible utilizado.

En este caso, se puede considerar que habra una disposicion
total de amoniaco, ya que resulta imprescindible para
mantener la produccion de la planta. En este aspecto, la
instalacion de un sistema de cogeneracion no supondra ningian
obstaculo, puesto que es una condicion que existe ya en la
actualidad.

Gran consumo de energia térmica.

Generalmente, los sistemas de cogeneracion se dimensionan
en funcion de la demanda térmica de la planta. Sin embargo, y
como se explicara mas adelante, la produccion de acido nitrico
es un sector especial, puesto que esta compuesta por un
proceso ampliamente exotérmico que disipa grandes
cantidades de calor. Por lo tanto, en el caso estudiado no tiene
importancia el consumo térmico realizado en la planta, sino la
disponibilidad de energia en forma de calor, y ésta es lo
suficientemente abundante como para satisfacer esta segunda
condicion.

Gran operabilidad anual.

La cogeneracion sélo resulta viable desde un punto de vista
econdmico si la planta donde se instala produce durante un
namero suficiente de horas a lo largo del aio.
Aproximadamente, se estima que este nimero minimo varia
entre 5000 y 6000 horas, y teniendo en cuenta que la planta
presentada en el caso practico opera ininterrumpidamente en
periodos de 5 meses cada medio aino, su disponibilidad ronda
las 7200 horas en total. Por este motivo, se concluye que la
operabilidad de la planta es mas que suficiente para cumplir la
condicion.
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Disposicion de conexion a la Red Eléctrica

El cumplimiento de esta condicion requiere de una localizacion
exacta de la planta utilizada. No obstante, la realidad indica que
las cuatro plantas de produccion de acido nitrico existentes en
Espaina (Avilés, Sagunto, Puertollano y Tarragona) tienen
conexion a lineas de Alta Tension de Categoria Especial, por lo
que se puede concluir que la industria del acido nitrico se
localiza principalmente cerca de grandes puertos y nicleos
industriales, donde no habria problema de conexion. Asimismo,
la planta estudiada cuenta con un centro de transformacion
preparado para convertir la energia producida a la tension
requerida por la Red local.

Cumplimiento del REE.

El Rendimiento Eléctrico Equivalente es un factor que
determina la eficiencia del sistema de cogeneracion instalado
en la planta. El factor no solo tiene en cuenta la produccion
eléctrica, sino que también considera el aprovechamiento
energia térmica, y considera ambas junto a la cantidad de
energia fosil requerida. Para su cumplimiento, hay establecido
un método de calculo y un valor minimo que debe superar la
instalacion para ser incluida dentro del Régimen Especial. El
calculo del REE se realiza segun la siguiente formula:

REE = vV

Q- (59
Donde las variables E, Qy V representan lo siguiente:
E = cantidad de energia eléctrica producida al afio en [MWh]
Q= cantidad de energia fosil empleada en [MWh]
V= cantidad de energia térmica aprovechada en [MWh]
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El calculo del REE carece de sentido en este caso porque la
implantacion de la cogeneracion no afecta al consumo de
combustible. Es decir, tanto si se opta por instalar un sistema de
cogeneracion como si no, el consumo de amoniaco va a seguir
existiendo con la finalidad de producir acido nitrico. Por lo
tanto, en este caso practica la eficiencia de la instalacion se
justifica indicando que aprovecha un flujo de energia residual
desaprovechada, por lo que desde un punto de vista energético
va a resultar positivo.

e Continuidad en lalegislacion favorable.

Finalmente, se trata el aspecto legislativo que supone una de
las condiciones mas importantes para la viabilidad econémica
de la implantacion de un sistema de cogeneracion. Durante las
ultimas cuatro décadas, en Espana se ha ido variando la
regulacion normativa de esta tecnologia en funcion de
diferentes aspectos. El mejor escenario es aquel que favorece la
implantacion de este tipo de sistemas por sus ventajas
energéticas y ambientales, fomentando su asentamiento
mediante Leyes y Decretos que permitan optimizar el
rendimiento de las plantas de estas caracteristicas. Para
comprender mejor como afecta la regulacion normativa a los
sistemas de cogeneracion, se procede a resumir brevemente los
hitos mas significativos de los altimos aios en Espaiia.

La entrada en vigor de la Ley 82/1980 de la Conservacion de la
Energia y el derivado RD 907/1982 de Fomento de la
Cogeneracion son conjuntamente considerados como el primer
empujon al desarrollo de la cogeneracion en Espana. Tras la
crisis global del petréleo en el aiio anterior, el objetivo de esta
Ley era reducir la dependencia energética de los combustibles
fosiles importados, apostando a favor de cualquier fuente
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interior de energia eléctrica. De esta manera, se reguld la
obligacion a las compaiiias eléctricas de comprar la electricidad
sobrante en las plantas con cogeneracion. Este hecho marcé un
hito historico en Espaiia, pero la expansion de esta tecnologia
quedé lastrada por el caracter impreciso de la normativa
reguladoray la escasa confianza generada para la inversion.

Posteriormente, el Plan Energético Nacional de 1990 fijo6, en su
primer anexo, las bases para la consideracion de Ila
cogeneracion dentro de un régimen retributivo especial, lo que
sirvié de apoyo fundamental para su desarrollo acelerado. El
crecimiento de la cogeneracion en Espaiia siguio una tendencia
practicamente exponencial durante la década de los ainos 1990,
hasta que las principales compaiiias eléctricas se alertaron de
la amenaza que podria suponer para su monopolio.

En pleno desarrollo de la tecnologia, se aprobo la Ley 54/1997
del Sector Eléctrico, que supuso el inicio de un periodo
normativo irregular y de gran incertidumbre, con constantes
modificaciones, que ha caracterizado la gestion de Ila
cogeneracion en Espaia hasta dia de hoy. Si bien es cierto que
esta Ley mencionaba el derecho a verter el exceso de
electricidad producida a la Red y a percibir por ello un precio
econdémico con una prima como complemento, el resultado fue
notablemente perjudicial. Las causas principales del efecto
daiiino de esta Ley sobre la cogeneracion fueron la limitacién
del régimen especial a plantas de potencia inferior a 50 [MWe]
(Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia, 2007),
la clausula de obligacion de autoconsumir al menos un 30% de
la energia eléctrica generada y la eliminacion progresiva de las
primas establecidas en el precio de venta a la Red Eléctrica.
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La implantacion de sistemas de cogeneracion en Espaia se vio
reducida en un lustro a valores similares a los registrados
durante la década de los 1980, previa al crecimiento de la
tecnologia. El concepto de régimen especial reaparecio en la
normativa reguladora de la mano del RD 661/2007, abriendo las
puertas de nuevo a un escenario favorable para la inversion en
esta tecnologia que favoreciéo a un segundo repunte en su
implantacion en la industria del pais. Entre los aspectos de
mayor trascendencia, destacaban el incentivo por eficiencia
mediante un complemento y la adaptacion del precio de venta
a la Red Eléctrica con el valor del IPC y el importe del
combustible. Ademas, contemploé la posibilidad para el
propietario de elegir entre dos marcos de condiciones de venta
de la electricidad excedente a la Red: por un lado, a recibir un
precio unico regulado acordado para todo el ejercicio anual, y
por otro, a percibir un importe acorde a la situacion del mercado
libre de venta eléctrica en cada momento, favoreciendo este
segundo caso con una prima complementaria.

Sin embargo, este impulso no duré mucho tiempo, ya que
apenas cinco anos después entro en vigor el RD Ley 1/2012. Esta
normativa fue la herramienta que suprimié los incentivos
econdmicos a las instalaciones de produccion de electricidad
mediante cogeneracion clasificadas dentro del régimen
especial, y provoco la suspension de complementos por
eficiencia energética (Higueras, 2013). Como conclusidn, este
RD supuso el ultimo hito en una andadura legislativa llena de
altibajos, y ha resultado ser la causa de una paralizacién total
de lainversion en cogeneracion en Espaiia.

En resumen, la cogeneracion es un sector energéticamente
eficiente, cuyo ritmo de implantacion depende de la legislacion
que lo regula. En lo referente al caso practico, la ausencia de
una posible catalogacion como régimen especial que aporte
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complementos y primas al vertido de excedentes a la red, y la
incertidumbre causada por una regulacion constantemente
cambiante por los diferentes Gobiernos que han ocupado
alternamente el poder, no parece invitar a la realizacion de un
sistema de estas caracteristicas. No obstante, la naturaleza
exotérmica del proceso productivo podria ser suficiente para
rentabilizar la inversion realizada en la mejora energética de la
planta, por lo que se supedita el aprobado de esta condicion al
correspondiente estudio economico. Asi, se comprobara la
viabilidad de la mejora en el peor escenario posible.

Finalmente, hay que indicar que en los meses previos a la
elaboracion de este estudio el Gobierno de Espana ha
presentado un paquete de medidas contra el cambio climaticoy
el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, entre los que
presuntamente se pretende recuperar un “marco de apoyo a la
cogeneracion”. Calcular la rentabilidad de la instalacion en las
condiciones actuales permitiria obtener unos resultados aiun
mejores en caso de que se materialicen las propuestas
mencionadas, por lo que se mantiene el criterio establecido
(Monforte, 2019).

Alternativas

Antes de proceder a la realizacion de los calculos relativos al disenho
de la instalacion de cogeneracion y al correspondiente estudio
economico, es necesario elegir entre las diferentes alternativas
disponibles para un sistema de este tipo. Aunque existen también
algunas opciones secundarias como la microcogeneracion o el ORC, a
continuacion, se van a presentar las tres familias mayoritarias en la
cogeneracion industrial: la turbina de vapor, la turbina de gas y los
motores alternativos de combustion interna o MACL.

-108 -



[pm— BILBOKO

INGENIARITZA "4 Makina eta Motor
ESKOLA 4 Termikoak Saila
ESCUELA & V4 Departamento de Mdquinas

Lo oy
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA b/ Yy Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

TURBINA DE GAS

Este sistema se basa en la generacion de unos gases a temperaturas
elevadas debido a una combustion del gas natural en una camara
indicada para ello. Estos gases de escape son expandidos en una
turbina de gas conectada a un alternador, generando electricidad con
un rendimiento eléctrico aproximado del 33%. Para obtener unas
condiciones optimas en los gases de combustion, es conveniente
alimentar a la camara el aire comburente en estado comprimido,
utilizando para ello un compresor coaxial con la turbina.

Ademas, la concentracion de oxigeno en los gases a la salida de la
turbina es cercana al 17%, lo que resulta muy similar al 21% que
presenta en el aire, por lo que generalmente se opta por recircular
una parte de éstos, aumentando el rendimiento global del equipo.
Este fenomeno es conocido como post-combustion de los gases, ya
que una fraccion de los mismos se introduce de nuevo en la camara
funcionando como aire comburente precalentado.

En lo relativo a potencias, el campo de aplicacion de las turbinas de
gas lo componen las instalaciones que producen entre 8 y 50 [MWe],
ya que aunque en otras aplicaciones como el ciclo combinado son
capaces de producir hasta cinco veces mas de energia eléctrica, en el
caso de la cogeneracion su desarrollo se ha visto limitado por la
barrera de 50 [MWe] impuesta al régimen especial normativo. Sin
embargo, es a partir de los 15 [MWe] cuando su peso en el mercado
gana fuerza, ya que hasta ese valor presentan rendimientos inferiores
alos MACIL.

El rendimiento isoentropico de la turbina de gas depende de la
temperatura de los gases a la entrada del expansor, siendo ambos
directamente proporcionales. No obstante, la temperatura de los
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gases no puede aumentarse excesivamente por limitaciones
técnicas, ya que los primeros alabes de la turbina pueden resultar
dainados si el fluido entra demasiado caliente. Por este motivo,
resulta imprescindible refrigerar estos primeros alabes que
encuentran los gases durante la fase de expansion. Para ello, se les
practican unas cavidades internas por donde se circula un
refrigerante que ayuda a extraer el calor y evitar que resulten
danados por un incremento excesivo de la temperatura. Estas
cavidades son el fruto de un proceso de mecanizado
extremadamente complejo, lo que explica el coste tan elevado en la
fabricacion de estas turbinas de gas.

Asimismo, cabe hacer referencia a una de las principales ventajas de
esta familia de sistemas de cogeneracion. Si bien el rendimiento
eléctrico es solamente de un tercio de la energia fésil puesta a su
disposicion, las turbinas de gas se caracterizan por tener unas
temperaturas de gases suficientemente elevadas como para efectuar
un aprovechamiento idoneo de su energia térmica de hasta un 55%.
Esto resulta interesante en industrias con alta demanda de energia
térmica, y necesario para superar la condicion de un REE minimo del
59%.

Finalmente, entre sus desventajas se encuentran las emisiones
producidas de NOy, los largos plazos de mantenimiento o la mala
adaptacion a cargas parciales. En la siguiente imagen se muestra un
esquema de una planta de cogeneracion mediante turbina de gas.

Alre
Gas Natural
Gases
—3 Trabajo
— \Vapor
— AGUA

|
! |
llustracion 33: Esquema simplificado de cogeneracion por turbina de gas.
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MACI

Esta familia de sistemas de cogeneracion se compone, como su
propio nombre indica, de motores alternativos que mediante el
mecanismo de cilindro y émbolo convierten la energia del
combustible fésil en energia mecanica lineal. Posteriormente, y
gracias a un sistema de biela y manivela, esta energia mecanica es
convertida a un movimiento circular aprovechado para mover un
alternadory generar energia eléctrica.

La principal caracteristica de los MACI es el elevado rendimiento
eléctrico con el que operan, de hasta un 45% en muchos casos. Esto
los establece como el sistema mas eficaz para producir electricidad
en instalaciones de cogeneracion, de modo que su aplicacion resulta
especialmente interesante en procesos donde el reclamo de vapor no
es tan elevado.

El diseiio de estos motores se ha perfeccionado durante las ultimas
décadas gracias a dos avances significativos. Por un lado, la
introduccion el turbocompresor ha permitido alimentar una mayor
cantidad masica de aire para cilindros del mismo volumen,
obteniendo una mayor mezcla de combustible y aire, y generando,
por lo tanto, una mayor cantidad de energia especifica. Por otro lado,
la dotacion de la multivalvula ha permitido a los motores mejorar el
proceso de recuperacion de la carga, obteniendo un ciclo mas
eficiente.

Un aspecto a considerar en los MACI es la tendencia a operar con
exceso de aire de alimentacion. En una situacion ideal la cantidad de
aire necesaria seria la indicada por la relacion estequiométrica, pero
este valor es superado para evitar algunos problemas de naturaleza
técnica. En primer lugar, una relacion de aire estequiométrica daria
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lugar a temperaturas cercanas a los 2000 [°C], que los materiales
utilizados en la fabricacion no estan capacitados a soportar. Ademas,
tampoco seria adecuado para el rendimiento del motor, puesto que
no daria tiempo a quemar todo el combustible introducido, y por
ende, aparecerian demasiados inquemados a la salida. Por altimo, las
condiciones derivadas de esa mezcla darian lugar a una
concentracion demasiado importante de 6xidos de nitréogeno, por lo
que supone un aspecto también a evitar.

De esta idea deriva la necesidad de refrigerar el motor durante su
operacion. Para ello se utilizan dos corrientes de agua diferentes, por
lo que los MACI ademas de mediante los gases de escape también
entregan energia térmica a 90 [°C] aprovechable para la obtencion de
ACS o incluso calefaccion del local. El aporte tanto de gases como de
los circuitos de refrigeracion de alta y baja temperatura son
considerados en el calculo del REE de los MACI, cuyo valor debe ser
necesariamente superior al 55%.

Finalmente, se adjunta una imagen representando de un modo
simplificado el esquema habitual de la cogeneraciéon con MACI.

l MACI

®_

b T CR

llustracién 34: Esquema simplificado de una instalaciéon de cogeneraciéon con MACI.
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Finalmente, y como punto en comun de los dos sistemas comentados
hasta el momento, hay que explicar un matiz trascendental a la hora
del diseno y el dimensionamiento de las plantas de cogeneracion.
Estos sistemas son habitualmente de aplicacion en industrias que
presentan una demanda térmica en forma de vapor. Hasta su
instalacion, esta demanda es satisfecha por medio de calderas, y su
implantacion responde a la posibilidad de abastecer también la
necesidad eléctrica. La planta, por lo tanto, es dimensionada segun
los requisitos térmicos, ya que la produccion de energia eléctrica
tiene remedio, aunque no coincida con la demanda existente: si lo
producido es mayor cabe la posibilidad de verter el excedente alaRed
Eléctrica, mientras que si es insuficiente puede comprarse la
diferencia de una manera habitual.

Ademas, se incluye una tabla comparativa de los diferentes
rendimientos en las turbinas de gas y MACI:

Tabla 14: Rendimientos energéticos obtenidos en cogeneracion con TG y MACI.

TURBINA DE GAS MACI
Rend. eléctrico 7. =33% Rend. eléctrico 1. =45%
Rend.en gases 1, =55% Rend.engases 1, =22%

Rend.enaguaaltaT?® n, =22%
Rend.en aguabajaT® 7, = 6%
Pérdidas P =12% Pérdidas P =5%
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TURBINA DE VAPOR

El ultimo de los sistemas a tratar, y curiosamente el primero en
establecerse con firmeza para la cogeneracion cuando comenzo el
desarrollo de esta tecnologia, son las instalaciones que producen de
manera simultanea electricidad y energia térmica por medio de una
turbina de vapor. Esta opcion, sin embargo, destaca por las
diferencias que presenta respecto a las otras dos, incluso desde la
fase inicial de diseio y dimensionamiento de la planta. De hecho, los
sistemas de cogeneracion por medio de turbina de vapor no se
dimensionan segin su demanda térmica, sino en funciéon de la
disponibilidad de calor sobrante en la industria. Precisamente, este
sistema tiene un campo de aplicacion considerablemente reducido,
limitado a los procesos de produccion altamente exotérmicos.

Esta condicion practicamente reduce la utilizacion de la turbina de
vapor para cogeneracion a la produccion de acido sulfarico y acido
nitrico, dos compuestos quimicos que liberan grandes cantidades de
calor, que posteriormente es utilizado para generar energia eléctrica
e incluso vapor saturado si fuera preciso. De cualquier manera, su
aplicacion es extensible a cualquier proceso industrial donde se
cuente con un combustible gratuito en cantidades generosas, como
por ejemplo la biomasa derivada del mantenimiento de los montes o
las plantas de revalorizacion de residuos.

El esquema de este tipo de plantas es relativamente sencillo, donde el
primer equipo caracteristico es la caldera de recuperacion que
produce vapor sobrecalentado aprovechando la corriente de gases de
combustion de alguna de las industrias comentadas. Este vapor es
posteriormente conducido a una turbina de vapor, que lo expansiona
a la presion mas baja admitida en funcion de la temperatura de
entrada del agua de refrigeracion en el condensador. No obstante, es
posible realizar un sangrado de vapor saturado a una presion
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abastecer las

necesidades de energia térmica en la planta. Por ultimo, la energia
mecanica obtenida de la rotacion de la turbina es convertida en

electricidad gracias al alternador conectado a ella.

Finalmente, se estima oportuno incluir una tabla con informacion

referente a las principales tecnologias existentes en cogeneracion,

de cara a poder realizar una comparacion mas visual y facilitar la

decision de qué sistema adoptar para el caso estudiado.

Tabla 15: Comparacion entre diferentes sistemas de cogeneracion.

Turbina de gas MACI Turbinade
vapor
Simple Combinado
Rend. eléc. 25-37% 45-60% 35-48% ‘ 30-42%
Potencia
6-50 50-250 0,15-8 0,5-150
[MWe]
Coste [€/kWe] 670-860 780-1480 ‘ 780-950
Coste OM
2-8 5-15 4-8
[€/MWe]
Disponibilidad 90-98% 92-95% \ 100%
Periodos sin -
30.000-50.000 Ano »50.000
parar
Tiempo . i
10min-1h 10s 1h-1dia
arranque
Presion
combustible 8,5-35 0,3-3 -
[bar]
Ruido Muy alto Alto Alto
Emisiéon NOx
0,14-1,82 1-12,7 0,82
[kg/MWAh]
Uso calor .. .
ACS, vapor saturado, ‘District Heating’
recuperado
Temperatura
260-595 82-480 -
aprovechable
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Otras propuestas de mejora

Al margen de la cogeneracion, se ha barajado la posibilidad de
imponer mejoras energéticas en la planta estudiada por medio de
otras tecnologias diferentes. Las opciones consideradas se enumeran
a continuacion, junto a un breve comentario sobre la decision
tomada respecto a si han de ser finalmente ejecutadas o no.

Energia termosolar

El propodsito de esta tecnologia es obtener agua en una temperatura
lo suficientemente elevada como para disponer de ella en usos como
el de ACS o calefaccion. Su implantacion requeriria cubrir una
superficie extensa de paneles termosolares, lo que implica también
un coste significativo. No obstante, el proceso productivo de la planta
es exotérmico, y en el condensador hay una extraccion
suficientemente grande como para acometer el calentamiento de
agua para estos usos terciarios sin requerir nuevas instalaciones.
Debido a este motivo, se decide rechazar la posibilidad de acudir a la
energia termosolar para mejorar la eficiencia de la planta estudiada.

Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica difiera de la termosolar en el producto
obtenido, ya que ésta produce electricidad en lugar de agua caliente.
Su instalacion dentro de una planta de cogeneracion puede resultar
interesante de cara a abastecer la demanda eléctrica de la planta. De
esta manera, se obtiene un mayor excedente de electricidad en
cogeneracion y el volumen de energia vertida sobre la Red crece,
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aumentando asi el beneficio econémico. Sin embargo, como ya se ha
tratado anteriormente, la situacion normativa actual supone un
obstaculo para la cogeneracion, ya que el precio de compra de
energia de la Red (aproximadamente de 100 [€/MWAh]) duplica al
precio medio de la energia vendida en el ‘pool’ eléctrico (en torno a
los 50 [€/MWAh]). De este modo, competir en la compraventa de
electricidad se ha convertido en una tarea complicada, y aunque la
venta del excedente generado sigue estando permitida, los
propietarios de estas instalaciones optan frecuentemente por
consumir parte del excedente debido al escaso rendimiento
econdmico que ofrece subastarlo a la Red.

En conclusion, una instalacion de este tipo ayudaria a generar mas
energia eléctrica aumentando el rendimiento econdémico de la
planta, pero parece evidente que no se dan las condiciones mas
indicadas para invertir en ella. Aunque se descarta su implantacion
en estos momentos, no se renuncia a estudiar su viabilidad si en un
futuro cambian las condiciones legislativas en materia energética.

ACS y calefaccion

Como se ha indicado recientemente, el condensador situado tras la
caldera de recuperacion tiene un potencial importante para producir
energia térmica. Este ha sido precisamente el motivo por el que se
rehaye a implantar una solucion termosolar para producir agua
caliente para el consumo en planta. La demanda térmica de la planta
se reduce practicamente a unas pocas duchas en el taller de
mantenimiento y sendos circuitos de calefaccion en los edificios de
los laboratorios y las oficinas. Sin embargo, el potencial térmico del
condensador es tan elevado, que el aporte necesario para ACS y
calefaccion es practicamente despreciable, aun en condiciones de
maxima demanda durante los meses de invierno.
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District Heating

El District Heating o calefaccion urbana colectiva es un concepto de
abastecimiento térmico comuan para un amplio naumero de residentes
en una misma urbanizacion o barrio. De esta manera, el excedente
disponible en el condensador podria ser suministrado a un niumero de
viviendas en funcion del valor resultante en el calculo concreto del
flujo. Sin embargo, para la aplicacion de esta tecnologia existe un
contratiempo, y es que no resulta habitual encontrar urbanizaciones
habitadas en las inmediaciones de plantas de produccion quimicas
como la estudiada en el caso practico. Este detalle obligaria a enviar
grandes cantidades de vapor saturado o agua caliente a largas
distancias, con las desmesuradas pérdidas de carga que ello
conllevaria. Por este motivo, se decide rechazar también Ila
posibilidad de llevar a cabo una instalacion de District Heating.

Aplicacion en el propio proceso

Finalmente, se considera la posibilidad de aprovechar los excedentes
de energia térmica existentes en el condensador (C1) y el
intercambiador de calor de aire (IC1) para precalentar otras corrientes
en el proceso, como la vaporizacion (V1) del amoniaco o el
recalentamiento de los gases de escape (IC2). Esta aplicacion parece
mas acertada que las anteriores, y podria ayudar a aprovechar un gran
porcentaje del calor liberado en los equipos mas exotérmicos, por lo
que se decide que se procedera a su analisis junto al
dimensionamiento de la planta de cogeneracion.

Otras plantas de produccion de acido nitrico destinan estos calores
residuales a diferentes etapas de la produccion de fertilizantes, pero
la planta de este caso practico no esta preparada para ello.
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Descripcion de la planta de cogeneracion

Como consecuencia de las caracteristicas mas representativas
comentadas acerca de cada uno de los tres sistemas principales, se
opta por analizar la viabilidad de la ejecucion de la cogeneracion por
medio de una turbina de vapor. El caracter exotérmico del proceso de
produccion de acido nitrico es el motivo principal para decantarse por
este tipo de turbina. Ademas, la implantacion de esta mejora apenas
requeriria grandes modificaciones de la planta existente, ya que el
mayor cambio en la disposicion seria la retirada de Ila
instrumentacion de laminacion y su sustitucion por la propia turbina.

Energéticamente, contar con una valvula de laminacién en pleno
ciclo de Rankine es un derroche. Su mision es realizar una expansion
isoentalpica, sin ejercer un aprovechamiento real de la exergia del
fluido. La explicacion de este hecho es muy sencilla: las centrales de
produccion de acido nitrico fueron desarrolladas para hacer frente a
la problematica alimenticia de una poblacion creciente durante el
siglo XX. Entonces, la fabricacion de una turbina de vapor como la
requerida en el caso practico tenia un coste desproporcionado y
completamente inabordable, por lo que se rechazaba la posibilidad de
instalarla. En su lugar, se estimaba preferible instalar una valvula de
laminacion, puesto que, aun no generando energia eléctrica,
resultaba mucho mas rentable.

No obstante, durante las ultimas décadas, y especialmente desde el
desarrollo de los procesos de mecanizacion para turbinas de vapor a
finales del siglo XX, el precio de éstas se ha reducido
considerablemente, dando lugar a un nuevo escenario a la hora de
disenar este tipo de plantas. Por lo tanto, se plantea para la mejora
energética de la planta un esquema similar al actual, pero con la
instalacion de una turbina de vapor y su posterior condensador en
lugar de la valvula de laminacién existente.
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El planteamiento inicial primario resultante para la modificacion de

la planta no dista en exceso del esquema actual, y se ha representado

como en la figura siguiente:

E1

Aire
F2
TC1
]
Q)
IC1 ﬁ
3 |
[
) R1 13
F1 ) C1
N
Amoniaco CRA1
B1
B3
G1 \
S

@8
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IC2

I |

IElAgua

~TA2

Ac. Nitrico

Hustracion 35: Planteamiento inicial para la modificacion de planta y mejora energética.

A continuacion, se recoge una serie de criterios considerados durante

el diseio de la planta, que serviran como condicionante para la

realizacion del dimensionamiento de la planta:
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e Lacaldera Lamont, que alberga conjuntamente el reactor (R1) y
la caldera de recuperacion (CR1), debera continuar produciendo
vapor sobrecalentado en unas condiciones que satisfagan las
caracteristicas de la turbina seleccionada.

o El proceso requiere de energia térmica en dos equipos: el
vaporizador de amoniaco (V1) y el recalentador de gases de
escape (IC2). Se sospecha que la demanda en esos dos puntos
podria ser cubierta con el calor obtenido del enfriador de aire
(IC1) y del condensador (C1), por lo que no se realiza ningin
sangrado intermedio en la turbina de vapor mientras los
calculos no desmientan la suposicion planteada.

e La presion de condensacion a la salida de la turbina de vapor es
de 0,1 [bar].

e El calor extraido en el condensador puede ser retirado
mediante las torres de refrigeracion existentes en la planta.

o El agua del ciclo de Rankine es recirculada gracias a las bombas
(B1yB2), obteniendo un uso eficiente de este recurso finito.

e Si tras la realizacion de los calculos pertinentes resulta que el
compresor de aire consume una potencia mayor que la
producida por el expansor (TC1), la diferencia sera suministrada
por el propio sistema de cogeneracion.

e Los elementos de bombeo de agua del ciclo de Rankine
también seran abastecidos por la cogeneracion, asi como la
demanda eléctrica en otros puntos de la planta, como las
oficinas o el laboratorio.

o El excedente de energia eléctrica sera vertido a la Red Eléctrica,
obteniendo a cambio un beneficio econémico. No obstante,
hay que recordar que el precio de esta electricidad sera cobrado
en subasta, previsiblemente, a la mitad del precio de compra,
por lo que el vertido se realizara como ultima alternativa.
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Dimensionamiento de la planta de cogeneracion

El dimensionamiento de la turbina de vapor seleccionada es una
tarea compleja donde el margen de error es amplio debido a la gran
cantidad de suposiciones que han de tomarse previamente. Por este
motivo, ademas de la realizacion de calculos simplificados basados
en la experiencia profesional del tutor del Trabajo, se ha optado por
llevar a cabo una comprobacion analitica mediante la ejecucion del
software de calculo EES, especialmente util en la elaboracion de
analisis energéticos como en el presente caso. El cédigo de ejecucion
desarrollado ha sido incluido como Anexo |, en la parte final de este
TFM, pero algunos de los resultados obtenidos seran comentados
durante el presente apartado.

Seleccion de la turbina de vapor

El calculo mas trascendental para el dimensionamiento de una
cogeneracion por turbina de vapor consiste en cuantificar la potencia
térmica disponible. De acuerdo a la descripcion del proceso realizada
con anterioridad, la produccion de acido nitrico engloba tres
reacciones exotérmicas principales. Sin embargo, la oxidacion de los
oxidos de nitrégeno y la absorcion mediante agua son acciones con
un reducido aporte exergético, puesto que las temperaturas son
considerablemente inferiores a las obtenidas en el reactor de
oxidacion de amoniaco. Esta primera reaccion es, sin lugar a dudas, la
parte mas exotérmica de la produccion, donde se alcanzan
temperaturas superiores a 900 [°C], vy se generan unos gases de
combustion con grandes valores de exergia.
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El método simplificado utilizado para calcular la cantidad de calor
disponible para la generacion de electricidad esta basado en el uso de
la energia neta desprendida por la reaccion principal. Para ello, hay
que considerar la reaccion ocurrida en el reactor:

4NH;(g) + 50, (g) < 4NO (g) + 6H,0 (g) + 905 kJ

Afortunadamente, el rendimiento de conversion de la reaccion es
muy elevado y practicamente reacciona todo el gas de amoniaco
introducido, por lo que es posible establecer una relaciéon directa
entre la cantidad de materia prima utilizada y el calor generado por la
reaccion. Ademas, se conoce que, por cada mol de amoniaco
alimentado a la planta, se genera un mol de acido nitrico puro. Por lo
tanto, conociendo que la produccion anual de la planta asciende a
400.000 toneladas de un acido nitrico débil al 52%, se deduce que la
cantidad molar de amoniaco empleada equivale al numero de moles
de acido contenidos en el producto.

t
_ 0,52 [—] -400000[m] 10 [g] . 1 ano] (1)
63| g9 1 tl 307-24-36001 s
mol
mol
= 124, 4 [——23]

La potencia térmica disponible en la caldera de recuperacion,
compuesta por el reactor y el propio intercambiador de recuperacion
de calor, se calcula mediante el dato del calor disipado en la reaccion.

905[ KJ
4 mOlNH3

. . mOlNH3
Qdisponible = nNH3 ’ AHr =124,4 s = 28145 [kW] (2)
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De esta manera, se obtiene que la oxidacion del amoniaco generauna
potencia de 28 [MW] en forma de calor. La caldera es la encargada de
extraer este calor y producir con él un flujo de vapor sobrecalentado
que sera destinado a la produccion de energia eléctrica mediante la
turbina de vapor.

Como se ha indicado anteriormente, el calculo de la potencia
disponible en forma de calor es vital para dimensionar la turbina
adecuadamente. Por ello, se ha decidido llevar a cabo un par de
comprobaciones que reflejen un valor muy diferente en caso de
existir error alguno en el cédigo desarrollado para el software EES.
Como primera comprobacion del resultado, se ha recalculado la
potencia en funcion de tres variables:

e el caudal masico de gases disponible a la salida del reactor
(obtenido del EES)

o el calor especifico de éstos, que en circunstancias de gases sin
impurezas ronda los valores entre 1,1y 1,2 [kJ/(kg-K)], por lo que
se utilizara un valor medio

o la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de los
gases en la caldera de recuperaciéon, cuyos valores estan
asignados por diseino como se ha indicado en el apartado
correspondiente a la descripcion de la planta de cogeneracion.

Qdisponible, = mgases ' Cpgases ’ (T7 - TB)
kj
kg - °C

= 36,67 [kTg] 1,15 [ ] (907 — 234)[°C] (3)

= 28380 [kW]

Efectivamente, el valor obtenido es muy parecido al anterior, lo que
conlleva a deducir que el caudal masico de gases es acertado y que,
por lo tanto, el cédigo de calculo es correcto.
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Finalmente, se realiza una segunda comprobacion, partiendo de la
diferencia de entalpias en los gases entre la entrada y la salida del
recuperador de calor. El valor de estas entalpias ha sido fruto de la
ejecucion del codigo escrito, y cuanto mas parecido guarde el
resultado relativo a la potencia térmica disponible a los anteriores,
mayor exactitud se apreciara en las entalpias de dichas corrientes.

_ o kg kJ
Quisponibte”’ = Myases - (hy — hg) = 36,67 [T] - (1643 — 820,3) [E] (4)
= 30167 [kW]

Este resultado, aunque difiere en mayor medida que el obtenido en la
primera comprobacion, también guarda una similitud significativa
respecto al primer calculo realizado, con un margen de error que
apenas supera el 5%, y que en parte es debido a la aplicacion, con
mayor exactitud, de rendimientos de conversion para las reacciones
quimicas, por lo que se decide aceptar la comprobacion de los
calculos analiticos mediante EES, y se concluye que la produccion de
acido nitrico esta generando en la caldera un excedente de calor de
30,167 [MW], lo cual supone una importante cantidad de energia.

No obstante, no es posible aprovechar esta energia al completo y
producir 30 [MW] de electricidad. Es ahi donde entra en juego el
rendimiento eléctrico de la solucion instalada para la cogeneracion.
En el apartado relacionado a las propuestas de mejoras energéticas,
se han valorado las tres grandes familias de sistemas de
cogeneracion, y por diferentes motivos, se ha optado por la turbina de
vapor. Esta turbina es una maquina térmica capaz de generar
electricidad gracias al aprovechamiento de un flujo de energia
térmica en forma de vapor sobrecalentado en alta presion.
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El rendimiento eléctrico es el parametro que indica qué parte de la
energia térmica disponible en la caldera sera capaz la turbina de
vapor de convertir en electricidad. Estas acostumbran a presentar
valores de rendimiento entre el 30% y el 42%. Para poder estimar un
valor orientativo, hay que considerar que las turbinas de vapor
alcanzan generaciones de hasta 150 [MW] cuando operan en
centrales de ciclo combinado, lo que significa que en esos casos
llegan a trabajar bajo disponibilidades de calor superiores a 300 [MW].

Esta comparacion resulta interesante de cara a establecer un valor
aproximado del rendimiento esperado en una turbina de estas
caracteristicas para una potencia como la de este «caso.
Habitualmente, existe una relacion estrecha entre la escala de las
maquinas térmicas y el rendimiento obtenido en ellas, favorable por
norma general a las de mayor tamano. En este caso, por lo tanto, la
turbina necesaria es mas de 10 veces inferior a las mas grandes
existentes, por lo que se concluye que el rendimiento de la maquina
sera de en torno al 32%. Este valor es meramente orientativo, y
unicamente sera utilizado para la eleccion de la turbina, puesto que
para proceder al calculo detallado de la planta es necesario conocer
las condiciones de operacion de la misma, que varia segun el
fabricante y el modelo elegido. Posteriormente, se calculara el
verdadero rendimiento de la maquina y la potencia eléctrica
generada bajo las condiciones nominales de la turbina escogida.

De esta manera, la potencia eléctrica aproximada que generara la
turbina de vapor se calcula segun la potencia térmica disponible y el
rendimiento eléctrico hipotético asignado:

We = Qlisponibie * e = 30167 [kW] - 0,32 [—] = 9654 [kW] (5)
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Este valor orientativo sera utilizado para seleccionar la turbina de
vapor a instalar en la planta estudiada. Para ello, se ha consultado un
catalogo de Siemens, una de las empresas referentes en la industria
de la cogeneracion, que contiene turbinas con potencias generadas
entre 2 y 250 [MW)]. El catalogo se compone de una multitud de
modelos que abarcan un abanico de gamas y utilidades muy amplio,
aunque para el caso practico actual es suficiente con una turbina
pequena. Las opciones que mejor se ajustan al calculo realizado son
los modelos SST-100 y SST-200 como puede observarse en la

siguiente imagen.

Tabla 16: Modelos disponibles de turbinas de vapor en el catalogo de Siemens.

Turbinas de vapor industriales

La gama integral de productos de 2 a 250 MW

SST-100

Hasta 8,5 MW

La SST-100 es una turbina de carcasa simple,
con reductor para accionamiento de generador;
prefabricada incluyendo los alabes como solu-
cién econémica. Se utiliza principalmente para
aplicaciones industriales.

S§T-150

jasta 20 MW
La SST-150 es una turbina de carcasa simple,
que acciona el generador hasta 1.500 6 1.800 rpm
y tiene un disefio en paquete sobre bastidor (skid).
Para generar energfa, aporta elevada eficiencia
junto con una configuracién muy compacta.

SST-200

Hasta 10 MW
La SST-200 es una turbina de carcasa simple, con
reductor o accionamiento directo apto tanto para
accionamientos de generador como mecanicos.
Se emplea para aplicaciones industriales y de
generacién de energfa.

« Potencia entregada de hasta 8,5 MW

« Presion de entrada de hasta 65 bar

* Temperatura de entrada de hasta 480 °C

* Velocidad de giro de hasta 7.500 rpm

« Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 10 bar o condensacién de hasta 1 bar

« Area de escape 0,22 m?

« Potencia entregada de hasta 20 MW

* Presion de entrada de hasta 103 bar

* Temperatura de vapor de entrada de hasta 505 °C

* Velocidad de giro de hasta 13.300 rpm

* Toma de hasta 25 bar

* Extraccién controlada de hasta 16 bar

* Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 10 bar o condensacién de hasta 0,25 bar

« Area de escape 0,28 - 1,6 m?
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* Potencia entregada de hasta 10 MW

* Presién de entrada de hasta 110 bar

« Temperatura de entrada de hasta 520 °C

* Extraccién controlada de hasta 16 bar y
hasta 350 °C

« Toma de hasta 60 bar

« Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 16 bar o condensacién de hasta 0,25 bar

« Area de escape 0,17 - 0,34 m?
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La potencia generada por la SST-100 es de hasta 8,5 [MW], por lo que
puede quedarse un poco justa a la hora de aprovechar todo el
excedente térmico disponible. En cambio, el modelo SST-200 parece
ajustarse mejor a los requisitos actuales, y ademas, esta
precisamente indicada para la generacion eléctrica. Por lo tanto, se
ha optado por instalar una turbina SST-200.

Comprobacion de calculos masicos

Una vez elegida la turbina de vapor que mejor se ajusta a las
caracteristicas de la planta de produccion de acido nitrico estudiada
en el caso practico, y antes de proceder a la presentacion de
resultados, se ha estimado conveniente realizar una comprobacion
del codigo de calculo programado en EES.

La produccion de acido nitrico consta de varias reacciones quimicas
de gran complejidad que dificultan estos calculos, por lo que en el
enunciado se han presentado unos valores aproximados de
conversion para cada reaccion, simplificando de este modo la
representacion matematica. Sin embargo, el uso de estos datos
puede dar lugar a consideraciones equivocadas y desembocar en
resultados erroneos y de escasa credibilidad. Para evitarlo, se
presenta a continuacion una tabla donde se han comparado los
caudales declarados en el enunciado y los obtenidos tras la ejecucion
del cédigo creado para EES. En el software de calculo sélo se han
definido los caudales de entrada de aire y amoniaco y la salida de
acido nitrico, mientras que el resto de composiciones y caudales han
sido calculadas mediante balances de materia. Una variacion
pequeiia entre los datos comprobados refleja unos resultados
creibles, mientras que grandes saltos entre ambos es la consecuencia
de unos balances inadecuados. En la siguiente tabla se desarrolla una
comparacion de ambos valores en los puntos mas representativos:
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Tabla 17: Variacion entre caudales de enunciado y resultados obtenidos en EES en [kg/s].

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

NH3 Modelo 2,20 220 000 OO0 o000 o000 000 o000 000 000 000 0,00 0,00

Resultados 2,23 2,23 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Variacién (%) 1,52 1,52 - - - - - - - - - - -

02 Modelo 000 000 930 800 800 29 29 08 000 120 1,10 0,00 0,00

Resultados 0,00 000 9,11 788 7,88 284 284 084 000 1,23 1,07 0,00 0,00
Variacién (%) = = 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 2548 2548 2548 2548 0,00 398 2946 0,00 0,00
Variacion (%) - - 3,53 361 361 4,00 4,00 4,00 - 3,09 3,87 - -

NO Modelo 000 0,00 o000 000 000 38 38 060 000 000 0,10 0,00 0,00

Resultados 0,00 0,00 000 000 000 378 378 064 000 000 001 0,00 0,00
Variacion (%) - - - - - 0,58 0,58 5,56 = - 900,00 - -

NO2 Modelo 0,00 0,00 000 000 000 o000 o000 300 o000 000 000 000 0,00

Resultados 0,00 0,00 000 000 000 000 000 293 000 000 011 0,00 0,00
Variacién (%) - - - - - - - 2,46 - - 100,00 - -

HNO3 Modelo 0,00 0,00 000 000 000 o000 000 000 260 000 000 000 780

Resultados 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 260 000 000 000 781

Variacion (%) - - - - - - - - 0,08 - - - 0,08

H20 Modelo 0,00 0,00 000 000 000 350 350 o010 3,10 000 0,10 4,20 6,60

Resultados 0,00 000 069 069 060 400 400 010 353 009 000 421 7,26

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

Los valores de variacion inferiores al 5% se han considerado
insignificantes, por lo que sélo se han destacado en rojo los mayores.
En el caso de los oxidos de nitrogeno existen algunas variaciones en
los puntos 9y 13, pero, aunque en porcentaje signifiquen diferencias
elevadas la realidad es que es una cuestion de redondeo que en
términos absolutos no implica absolutamente disconformidad
alguna. En el caso del agua sucede algo similar, donde aparecen
variaciones porcentuales a considerar, pero los valores absolutos no
distan demasiado. En este otro caso, este error es debido a que en el
codigo de programacion se ha declarado el aire, ajustandose a la
realidad, como una mezcla de nitrégeno, oxigeno y una pequeia
fraccion de vapor de agua, mientras que en el enunciado se planteaba
una corriente de aire seco. De cualquier modo, el contenido de agua
en el aire es tan pequeiio que no implica cambios notables en los

resultados.

De esta manera, no se aprecian errores significativos en las
comprobaciones masicas realizadas, por lo que se valoran aceptables
los resultados obtenidos en EES, y se presentan a continuacion en tres
partes: resultados térmicos, eléctricos y de otros consumos.
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Analisis térmico

El balance térmico de la planta es el primer calculo realizado, puesto
que la implantacion de la cogeneracion siempre se fundamenta en
satisfacer, al menos, las necesidades térmicas. El calor es un producto
del proceso productivo que no produce ganancias (entre las
propuestas de mejora se ha descartado la implantacion de un sistema
de District Heating por dificultades técnicas), pero si puede suponer
un gasto economico. En la planta, se presentan media docena de
equipos cuya finalidad es intercambiar energia térmica, donde la
mision de algunos consiste en aportar calor al proceso, y la de otros,
en cambio, en retirarlo. Un aprovechamiento 6ptimo de la energia
térmica implica cubrir la potencia de los equipos demandantes
mediante el excedente de calor cedido por el resto. De hecho, esta
medida supone un beneficio doble, ya que cuanto menos calor haya
expulsar de la planta menor caudal de agua de refrigeracion sera
necesaria, reduciendo asi el consumo en las bombas de agua y el
impacto ambiental. Para que técnicamente sea posible cubrir las
demandas mencionadas, se tienen que cumplir tres condiciones
basicas:

e Que la potencia térmica extraida en un equipo cubra el valor de
la demanda del otro punto donde se requiere aportar calor.

e Que la corriente de refrigeracion alcance temperaturas mas
altas de las necesarias de alcanzar donde se aporta el calor, con
el objetivo de garantizar un intercambio de calor eficiente y
real.

¢ Que en el intercambiador de calor donde se refrigera no ocurra
un cambio de fase que perjudique la durabilidad del equipo.
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En la tabla presentada a continuacion se recogen los diferentes
equipos de intercambio de calor, donde las cesiones de calor del
sistema se califican positivas y sus demandas se marcan en negativo.

Tabla 18: Relacion de equipos con cesion y demanda de energia térmica.

EQUIPO SIGNO POTENCIA[KW] ESCALADE T2 [°C]
C1 + 24473 234-) 40
c2 + 19443 57-45
IC1 + 1357 286 -) 40
IC2 - 5399 30-»200
TA1yTA2 + 5015 30 -» 40
V2| - 2713 15->20

En la tabla se observa que Unicamente hay dos puntos donde el
proceso requiere de un aporte de calor. En primer lugar, se considera
el vaporizador de amoniaco (V1), que tiene una demanda reducida
justa. La corriente de aire comprimido enfriada dirigida a la torre de
absorcion (IC1) podria ser la fuente de calor idonea para su
abastecimiento, pero aun cumpliendo las otras dos condiciones, solo
dispone de la mitad de potencia necesaria, por lo que se descarta. Por
lo tanto, se ha optado por obtener el calor a emplear en la etapa de
evaporacion del amoniaco del condensador del ciclo de potencia (C2).
En este caso, la potencia térmica disponible es hasta siete veces
mayor, y regulando el caudal en el propio condensador (C2) se puede
obtener un flujo con una temperatura suficiente como para permitir
el intercambio de calor sin originar problemas con condensaciones.

En cuanto al calor demandado por el recalentador de gases a la salida
de las torres de absorcion (IC2) la situacion es un poco mas
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compleja. Hasta la actualidad ese calor era suministrado mediante la
energia liberada en el reactor, pero tras la instalacion del sistema de
cogeneracion ésta se pretende destinar a producir electricidad. Por lo
cual, surge la nueva necesidad de abastecer ese calor de algin modo,
y el método planteado se basa en el aprovechamiento 6ptimo de los
recursos térmicos disponibles.

En primer lugar, el intercambiador de calor donde se enfria el aire
comprimido (IC1) es una fuente de calor en altas temperaturas. Si
bien es cierto que su contribucion resulta insuficiente para recalentar
los gases de cola al completo, el aporte realizado es superior a 1 [MW],
y puede ocasionar un ahorro considerable del vapor sobrecalentado
empleado para aumentar la temperatura. Considerando que el calor
especifico de los gases de escape apenas varia entre los 30 [°C] de
entrada y los 200 [°C] de salida, la temperatura que pueden alcanzar
aprovechando inicamente el calor del aire comprimido se calcula de
la siguiente manera:

Qm1 1357
Tsatida = Tentrada + AT - Q_ =30+ (200 - 30) - ﬁ =727 [QC] (6)
1C2

La corriente de gases de escape se recalienta hasta una temperatura
aproximada de 73 [°C], pero aiun es posible aumentar mas su
temperatura. El otro equipo capaz de aportar el calor necesario con el
suficiente nivel térmico es el condensador (C1), aunque su utilizacion
es un poco mas compleja. De hecho, la corriente de gases que lo
atraviesa (8) condensa agua y llega a absorber acido nitrico, lo que
podria repercutir drasticamente sobre el equipo de aprovechamiento
instalado. Bajo una presion de 8 [bar], la condensacion del vapor
aparece a una temperatura de 170,4 [°C], por lo que, de toda la
potencia cedida por este condensador, soélo se puede aprovechar, por

-132-



[pm— BILBOKO

/N Makina eta Motor
Yy N
v :ENS?(%N&F"TZA /54.‘ »  Termikoak Saila
ESCUELA @\ Y Departamento de Mdquinas

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

motivos de seguridad, el enfriamiento de los gases hasta una
temperatura 20 [°C] mayor que el punto de condensacion. Esta
fraccion de calor sensible supone una pequeiia parte entre los mas de
24 [MW)] cedidos en el equipo, debido al gran peso del calor latente
liberado con la condensacion del vapory al caracter exotérmico de las
reacciones de oxidacion y absorcion ocurridas. Ademas, la corriente
de gases presenta en ese margen unos valores de temperatura
suficientes como para permitir el intercambio de calor. Por lo tanto,
el flujo térmico aprovechable en este segundo equipo es el siguiente:

QCl,aprov =m[8] - (h[8] - h[8]190,4 Qc)

= 36,67 [kTg] .(820,3 - 769,8) [l%] = 1853 [kW] (7)

Como consecuencia, la temperatura de salida de los gases de escape
tras este segundo intercambio de calor es la siguiente:

Q 1853
Tsatida = Tentrada + AT - Q_C1 =72,7+ (200 —30) - 5399 =131 [°C] (8)
I1C2

Finalmente, y para calentar los gases de escape hasta los 200 [°C] de
diseio, resulta imprescindible hacerlo mediante la utilizacion de
vapor sobrecalentado. Para ello se ha de destinar una fraccion de un
sangrado realizado al menos a una presion de 20 [bar], ya que su
temperatura de saturacion es de 212,4 [°C] y garantiza el intercambio
de calor de una manera adecuada. La potencia demandada se calcula
a continuacion:
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. . ATyc1c1 (131 - 30)
= (1-— : )=5399 kW-(l——)
= 2191, 4 [kW]

Es decir, el aprovechamiento de la energia térmica liberada en la
caldera de recuperacion con la finalidad de producir electricidad ha
derivado en la necesidad de encontrar una solucion alternativa al
recalentamiento de los gases de escape. La solucion planteada
consiste en recalentarlos aprovechando el calor cedido por el aire
comprimido (IC1) y parte del calor sensible liberado en el
condensador principal (C1) antes de la condensacion de agua. Estos
dos aportes no son suficientes para alcanzar los 200 [°C] de diseiio en
los gases de cola, pero reducen la demanda del vapor sobrecalentado
necesario a un 40 [%] de la prevision inicial, con el respectivo ahorro
economico que ello conlleva, ya que la corriente derivada a este
recalentamiento reduce la capacidad de generacion eléctrica de la
planta.

De esta manera, los requisitos de la planta se componen de la suma
de las demandas térmicas de los dos equipos mencionados (V1 e IC2).
El origen del calor que se debe suministrar en ambos se obtiene de
diferentes origenes, y la relacion de aportes de cada una de las
procedencias se representa graficamente a continuacion:
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Calor total requerido (IC2+V1)

Calor aprovechado (C1+/C1+C2) I
Calor sangrado de vapor (TV1) [

Griafico 7: Procedencia y potencia de los diferentes aportes térmicos necesarios en [kW].

De este modo, se observa de un modo sencillo que, aunque la
demanda de calor en la planta ronda los 8 [MW], el aporte realizado
por el ciclo de potencia de vapor es de apenas una cuarta parte del
total. Por lo tanto, se consigue reducir el impacto negativo que estas
necesidades térmicas originan sobre la produccién eléctrica, ya que
los 2,19 [MW] del sangrado a realizar en la turbina de vapor
repercuten en una bajada de la cantidad de electricidad generada.
Finalmente, y antes de proceder al analisis de resultados eléctricos,
hay que mencionar que la totalidad de la demanda térmica ha
resultado satisfecha mediante aportes realizados mediante recursos
internos del proceso, lo que significa que no resulta necesario instalar
ningun sistema auxiliar, garantizando, en este aspecto, una
independencia energética de la planta estudiada.
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Analisis eléctrico

La posibilidad de generar hasta 10 [MW] de potencia eléctrica supone
un reto energético importante. Para ello, es necesario ajustarse en la
medida de lo posible a las condiciones indicadas en el catalogo de la
turbina, donde se muestra que puede ser alimentada por vapor
sobrecalentado de hasta 110 [bar] y 520 [°C]. Sin embargo, no siempre
resulta posible cumplir estas indicaciones, y en este caso, debido a las
limitaciones técnicas de la caldera Lamont, no pueden superarse los
valores de 450 [°C] y 40 [bar]. Ademas, un ciclo Rankine simple como
el propuesto en el apartado de la descripcion de la planta de
cogeneracion puede resultar demasiado simple en estas
circunstancias. El rendimiento eléctrico de la planta ha sido calculado
mediante el software EES, y para este ciclo basico su valor apenas ha
alcanzado un 27%. Las turbinas de vapor en general, y estas pequeias
en particular, no suelen alcanzar rendimientos muy elevados, pero
cualquier valor inferior al 30% se considera demasiado bajo. En este
caso, la generacion de electricidad es tan abultada que un leve
aumento de este indice puede repercutir muy positivamente en el
beneficio de la implantacion.

Para superar este obstaculo y dar cabida también a la demanda
térmica contemplada en los resultados del analisis térmico, se ha
decidido modificar el ciclo de Rankine, implantando unas mejoras
que van a colaborar en mejorar su rendimiento. Las mejoras
realizadas sobre el ciclo basico planteado con anterioridad son las
siguientes:

e Realizar un primer sangrado de vapor a una presion de 20 [bar],
destinado a colaborar en el precalentamiento anterior a la
caldera y aportar el calor restante necesario en el
recalentamiento de los gases de escape.
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e Expandir el vapor en dos etapas de alta y media presion,
llevando a cabo un recalentamiento a la salida de la primera
etapa para alimentar el vapor a 400 [°C] en una presion de 7
[bar].

e Finalmente, realizar otro sangrado en la expansion de baja
presion a 3 [bar], para ayudar a precalentar el flujo recién
condensado.

Los valores seleccionados para el escalonamiento de presiones no
son arbitrarios. En primer lugar, el valor de 20 [bar] correspondiente al
primer sangrado se ha seleccionado, como se ha indicado en el
analisis térmico, por la necesidad de disponer de una temperatura de
saturacion suficiente como para garantizar el recalentamiento de los
gases de escape a la salida de las torres de absorcion (TA1 y TA2).
Estos gases deben ser calentados hasta 200 [°C], por lo que la
saturacion del sangrado a 212,4 [°C] asegura el intercambio de calor.
Ademas, actualmente la planta unicamente produce acido nitrico
débil, cuya principal destinataria es la industria de fertilizantes. Como
prevision a una hipotética ampliaciéon de la planta, cuya finalidad
seria la de asumir también el proceso de produccion de fertilizantes,
se ha considerado establecer el estado intermedio de las etapas de
expansion en unas condiciones utiles en el proceso. En ese contexto,
como la fabricacion de fertilizantes y nutrientes agricolas suele
requerir de vapor a 7 [bar], se ha optado por seleccionar este valor
para el estado entre ambas expansiones. No obstante, esta propuesta
de mejora del ciclo Rankine conlleva a implantar una nueva caldera
de recuperacion, ya que la actual caldera Lamont no esta preparada
para recalentamientos. La caldera sustituta seleccionada sera de
naturaleza acuotubular, y ademas de la capacidad de recalentar una
corriente de vapor, se elegira para producir vapor sobrecalentado a
480 [°C] en una presion de 80 [bar]. Estas condiciones se adaptan
perfectamente a los estandares de los recuperadores HRSG
(Fernandez, 2008), y posibilitan mejorar el rendimiento energético
mediante el ciclo Rankine optimizado.
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Con las modificaciones mencionadas, el esquema general de la
planta queda de la siguiente manera, donde se han incluido una
segunda bomba de agua (B2), una valvula de laminacién (VL1), un
precalentador abierto (PA1)y otro cerrado (PC1).
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llustracion 36: Esquema definitivo de la planta con implantacion de cogeneracién.

A continuacion, se muestra un diagrama de temperatura-entropia
representando los diferentes puntos del ciclo de potencia de vapor
utilizado en EES, donde se aprecian las expansiones de alta y baja
presion y su respectivo recalentamiento ademas de los dos sangrados
intermedios de precalentamiento.
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Grafico 8: Diagrama T-S del ciclo de potencia de cogeneracion por vapor.

Comprender el funcionamiento de los dos precalentadores ha
resultado fundamental para la realizacion de los balances de energia
en EES. En el precalentador abierto (PA1) entran dos corrientes de
agua (30 y 33) y una de vapor saturado (27) y se obtiene una corriente
de agua (31) mas caliente que la principal de entrada (30) y con mayor
caudal. En este precalentador, por lo tanto, si existe un balance de
masa que implica que en la corriente de salida (31) tiene un caudal
masico equivalente a la suma de las tres entradas. En cambio, en el
precalentador cerrado (PC1), una corriente de vapor saturado (24)
precalienta otra de agua (32) antes de que ésta sea introducida en la
caldera de recuperacion. Por ello, en este segundo precalentador
(PC1) no existe intercambio de masa alguno entre ambas corrientes.
Por altimo, la presencia de una valvula de laminacion se justifica por
motivos técnicos. Si bien es cierto que estos elementos implican
destruccion de exergia, su instalacion resulta necesaria para adaptar
la presion de la corriente indicada (34) a la presion establecida en el
primer precalentador.
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El calculo mas importante es el de la potencia eléctrica generada en
el ciclo de vapor. El valor bruto de la energia es el obtenido en las
etapas de expansion de alta y baja presion. Sin embargo, se calcula el
valor neto descontando a esa cantidad la electricidad consumida en
el propio ciclo de potencia por las bombas de agua.

Tabla 19: Potencias generadas y consumidas en el ciclo de potencia de vapor.

EQUIPO SIGNO POTENCIA
TV Expansor alta presion (TV1) (+) 4243 [kW]
TV Expansor baja presion (TV1) (+) 4630 [kW]
Bomba de agua 1(B1) (-) 2,6 [kW]
Bomba de agua 2 (B2) (-) 105,8 [kW]
TOTAL CICLO POTENCIA (+) 8764,6 [kW]

Por lo tanto, se concluye que se esta generando una potencia neta de
8,76 [MW], lo que supone una generacion eléctrica considerable, cuya
repercusion economica se evaluara en el apartado correspondiente al
estudio financiero. En este punto, se ha realizado una comprobacion
en EES, comprobando que se cumple la siguiente ecuacion:

SiNait = M = Nbomp = 1 - QCR1 - chv - ch - QDVS =0

No obstante, en la planta hay otros puntos de generacion y consumo
eléctrico, cuyo balance se presenta interesante para conocer el
destino de la energia generada.

Tabla 20: Potencias generadas y consumidas en la planta completa.

EQUIPO SIGNO POTENCIA
Ciclo de potencia (TV1) (+) 8764,6 [kW]
Compresor de aire (TC1) (-) 10998 [kW]
Expansor de aire (TC1) (+) 2552 [kW]
Otras bombas de agua (-) 50 [kW]
Oficinas (-) 100 [kW]
Laboratorios y Mantenimiento (-) 150 [kW]
TOTAL PLANTA (+) 18,6 [kW]
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El consumo en oficinas, laboratorios y mantenimiento no es
constante, puesto que en turnos nocturnos es inferior. No obstante,
su peso es pequeio, y se ha optado por considerarlos con naturaleza
ininterrumpida con la finalidad de simplificar los resultados. La
conclusion es evidente: mas alla de las consecuencias que deriven del
estudio economico, desde un punto de vista meramente técnico, la
implantacion de este sistema de cogeneracion se presenta muy
aconsejable, puesto que la cantidad de calor disponible es suficiente
como para abastecer también la demanda eléctrica de la planta. Esto
significa que la planta operaria en condiciones de mayor fiabilidad, y
que una caida de la red no afectaria a su continuidad.

Ademas de la idea principal de permitir una independencia eléctrica,
de este analisis técnico pueden obtenerse otras conclusiones. En
primer lugar, se comprueba el rendimiento eléctrico del sistema de
cogeneracion, cuyo valor equivale al resultado de dividir el valor neto
de electricidad generada en el ciclo de potencia entre la potencia
térmica empleada para ello, que no es sino la obtenida en la caldera
de recuperacion menos la destinada al recalentamiento de los gases
de escapa mediante un sangrado en 20 [bar] de presion.

1774 8764,6 [kW
Nelec = neto ; -100 = [ ] -100

Qiisponivie — Qovs 30167 [kW] — 2188 [kW] (10)

= 31,33 [%]

Este rendimiento es levemente inferior al 32% estimado para la
eleccion de la turbina, y el origen de la pérdida de unas décimas de
rendimiento se justifica recordando que el sangrado destinado a
recalentar los gases ha originado un crecimiento del caudal de agua a
través de la valvula de laminacion, gran destructora de exergia. Si
bien es cierto que no es un valor muy elevado, cabe considerar que
este ciclo de vapor es de potencia relativamente baja, y la dimension
guarda una estrecha relacion con el rendimiento, luego se concluye
que es un aprovechamiento aceptable del recurso disponible.
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Uno de los detalles mas llamativos es el reparto del consumo de la
potencia eléctrica en la planta, donde el compresor de aire se lleva la
mayor parte. Esto es debido a la gran cantidad de oxigeno necesario
para tal produccion, y al enorme caudal ain mayor de nitrégeno que
arrastra consigo. En el siguiente grafico se representa una
distribucion del uso del global de la potencia eléctrica generada en la
planta.

Demanda nominal de potencia en [kW]

8446 427 105,8
100
50
18,6
2,6
Turbocompresor m Lab. y mantenimiento Bomba de agua 2 (BA2)
m Oficinas Otras bombas de agua = Excedente para venta

m Bomba de agua 1 (BA1)

Grafico 9: Distribucion de la demanda nominal de la potencia eléctrica generada en [kW].

Este grafico representa claramente lo comentado con anterioridad
reflejando el elevado peso de la demanda neta de potencia en el
turbocompresor, calculada como la resta entre la potencia necesaria
en el compresor menos la cedida por el expansor. Asimismo, de esta
representacion se obtiene otro resultado como los 18,6 [kW]
excedentes, cuyo origen es la capacidad de producir mas electricidad
de la necesaria, y su destino es el vertido a la Red Eléctrica. Aunque
desde un punto de vista técnico no tiene mayor interés que la
anotacion comentada respecto a la independencia energética de la
planta en condiciones de operacion normal, su valor sera empleado
en el estudio econdomico, pues el valor de dicha fraccion se
contabilizara como diferente.
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Resumen del dimensionamiento

El dimensionamiento del sistema de cogeneracion mediante turbina
de vapor se ha llevado a cabo segun la potencia térmica disponible en
la caldera de recuperacion (CR1). Estimando el rendimiento eléctrico,
se ha previsto aproximadamente la potencia generable, y se ha
elegido la turbina SST-200 fabricada por Siemens.

En primer lugar, se ha estudiado el balance de necesidades térmicas
en los diferentes equipos de la planta. De esta manera, se ha
conseguido aprovechar el calor sobrante en el condensador del ciclo
de potencia (C2) para vaporizar el amoniaco (V1), mientras que para el
recalentamiento de los gases de escape (IC2) a la salida de las torres
de absorcion contribuyen tres aportes diferentes: el calor obtenido
del enfriamiento del aire comprimido (IC1) hasta los 73 [°C], el calor
sensible aprovechable en el condensador principal (C1) antes de la
aparicion de condensados hasta los 131 [°C], y finalmente, un
sangrado de vapor a 20 [bar] de presion en el ciclo de potencia.

En cuanto al apartado eléctrico, el ciclo de potencia ha sufrido
variaciones respecto del disefio basico primario. Ademas del
sangrado ya mencionado, también se han implantado dos fases de
precalentamiento del vapor y un recalentamiento intermedio entre
las dos etapas de expansion, derivando en la necesidad de invertir
también en una nueva caldera de recuperacion preparada para ello.

La conclusion del diseno presentado es la consecucion de una planta
energéticamente independiente, ya que al balance térmico
equilibrado se suma una generacion de electricidad abundante capaz
de suministrar la suficiente energia eléctrica como para abastecer la
demanda interna de la planta. Finalmente, se destaca que el
aprovechamiento eficiente del calor reduce también la cantidad de
agua de refrigeracion, mejorando asi el impacto ambiental.

-143-



[pm— BILBOKO

INGENIARITZA 4. Makina eta Motor
ESKOLA @ Termikoak Saila
ESCUELA & Departamento de Mdquinas

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA Y Motores Térmicos
del Pafs Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

@

Estudio econdmico

El analisis técnico de dimensionamiento ha concluido que es
recomendable implantar un sistema de cogeneracion. Sin embargo,
toda modificacion que pretenda ejecutarse requiere de un estudio
economico previo con resultado favorable. La finalidad del presente
estudio consiste en estimar el impacto econémico que puede originar
la implantacion de la mejora propuesta. Para la elaboracion del
mismo se consideran y calculan tres aspectos diferentes, como la
inversion inicial necesaria, los gastos periodicos derivados de su
ejecucion y las ganancias originadas. A continuacion, se detalla el
método de obtencion de los datos referentes a los tres aspectos
citados.

La inversion es, sin lugar a duda alguna, el principal gasto en este tipo
de proyectos. Su cuantia resulta muy elevada, y su plazo de
amortizacion puede llegar a ser excesivamente largo. En el caso
practico trabajado, este apartado se refiere a la turbina de vapory a
elementos auxiliares, ademas de una nueva caldera que permita
operar en condiciones mas favorables. Estas turbinas de vapor, aun
estando catalogadas, se manufacturan bajo demanda, donde la
empresa fabricante adapta las caracteristicas de sus modelos a las
necesidades que presenta la industria destinataria. Por ese motivo, el
precio de estos elementos principales varia ampliamente en funcion
de donde va a ser instalado y otras variables, por lo que resulta
realmente complicado encontrar el precio de venta en un catalogo.

La decision de optimizar el rendimiento energético del sistema de
cogeneracion mediante la implantacion de una serie de mejoras en el
ciclo Rankine, conduce a la necesidad de instalar una nueva caldera.
La compra de una caldera de recuperacion capaz de operar a las
condiciones indicadas (480 [°C] y 80 [bar]) supone, practicamente,
triplicar la inversion inicial necesaria. Aun asi, se ha decidido analizar
economicamente la mejora completa en base a los siguientes
argumentos:
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e Las instalaciones de produccion de acido nitrico existentes sin
aprovechamiento energético datan, de al menos, hace cuatro
décadas. Como consecuencia, se estima que la caldera Lamont
existente ha resultado ampliamente amortizada durante este
tiempo, y que puede presentar un estado de deterioro excesivo.

e Larenovacion de la caldera, por lo tanto, es un deber inevitable
en un futuro a corto plazo, y parece sensato aprovechar la
implantacion del sistema de aprovechamiento energético para
realizar una renovacion integra. Este hecho permite ahorrar los
gastos derivados de la parada de la produccion para el cambio
de caldera, puesto que la ejecucion de la reforma global sigue
limitada por los plazos de recepcion y puesta en marcha de la
turbina de vapor.

e Emprender la actuacion conjunta sobre la renovacion de la
caldera y el establecimiento de una planta de cogeneracion
permite obtener un sistema optimizado a la disposicion de
excedente de energia, maximizando la produccion eléctricay el
beneficio economico obtenido.

Ademas, resulta interesante destacar el gran peso proporcional que
supone el gasto en la turbina de vapor respecto a la inversion
realizada en el ciclo de potencia. Esto es debido a que los equipos
auxiliares son de aplicacion en diferentes industrias, y su fabricacion
es mucho mas numerosa y econémica. Esta singularidad conduce a la
posibilidad de realizar una estimacion del precio del conjunto de
elementos a instalar en base a la potencia de la turbina a instalar. La
principal dificultad de plantear estimaciones de este estilo es el
requerimiento de un profundo conocimiento del mercado de la
cogeneracion. Afortunadamente, la redaccion de este TFM ha estado
dirigida por un Tutor con una amplia experiencia laboral en la
implantacion de sistemas de cogeneracion, por lo que se ha optado
por plantear un precio orientativo.
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La planta estudiada en el caso practico genera casi 8,9 [MW] de
potencia eléctrica. Este valor es importante a la hora de plantear una
estimacion del precio, ya que existe una economia de escala que
favorece las grandes instalaciones, y origina que las grandes
maquinas presenten precios notablemente inferiores. Esta condicion
es debida a que hay un niumero de equipos auxiliares y tareas que son
imprescindibles para cualquier dimension, por lo que su importancia
tiene un peso especifico mayor en las plantas pequeiias. Igualmente,
la fabricacion de una turbina es una operacion complicada, pero la
relacion entre su precio y la potencia generada decrece en las
turbinas grandes. De esta manera, y considerando incluidos la obra
civil, la turbina, la caldera, el alternador, el condensador, las bombas
de agua y demas equipos secundarios, el precio de la inversion a
realizar en el sistema de cogeneracion mediante turbina de vapor se
estima en torno a 1,92 [M€/MW], por lo que la inversion total es la
siguiente:

. €
I=c- W =1.920.000 [—] 4,243 + 4,630) [ MW
4 G1 MW ( ) [ ] (1 1)
=17.036.160 [€]

En segundo lugar, se plantea el calculo del gasto econémico derivado
de la implantacion de la propuesta realizada. En este caso, el vapor
sobrecalentado requerido para el funcionamiento adecuado de la
turbina de vapor es obtenido gracias al excedente de calor en el
proceso industrial disponible de produccion de acido nitrico, por lo
que su coste no sera considerado en este apartado. En este caso, los
unicos gastos originados por la nueva instalacion son los referentes a
la operacion habitual y el mantenimiento de los equipos. Esto
significa que en caso de realizar la mejora prevista resultara
necesario ampliar la plantilla laboral de la empresa, tanto para el
control y la supervision diaria del sistema de cogeneracion como para
el mantenimiento de los nuevos equipos, ademas de las diferentes
herramientas y elementos de sustitucion que haya que adquirir para
las reparaciones.
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La supervision de la operacion del sistema de cogeneracion puede ser
cumplida con un unico trabajador con la formacién adecuada y la
suficiente experiencia, por lo que es relativamente sencillo de
estimar. En cambio, las tareas de mantenimiento son mas
impredecibles, aunque al igual que en el caso de la inversion, la
experiencia laboral del Tutor del Trabajo ayuda a establecer una
relacion un coste estimado en funcion de la cantidad de energia
eléctrica generada en la planta. Por ultimo, se recuerda que el
enunciado de la descripcion de la planta indica que la operacion de la
misma es de caracter ininterrumpido en periodos de cinco meses, con
paradas de un mes para tareas de mantenimiento y limpieza. Por lo
tanto, la cogeneracion opera durante un total de diez meses al aiho, o
lo que es lo mismo, 7300 horas. El coste anual de la planta de
cogeneracion, sera, como consecuencia, el siguiente:

€ €
G=0+M=50.000 [%] + 10 [m] (4,243 + 4,630) [MW]
h € €
- 7300 [f] = 50.000 [f] + 647.729 [f] (12)
aio aino ano

€
= 697.729 [T]
aio

Finalmente, el iltimo de los tres aspectos a calcular es el relativo a los
ingresos econdmicos derivados de la implantacion realizada. En este
caso, la planta de cogeneracion tiene dos productos: el vapor
destinado a recalentar los gases de escape y la electricidad generada.
El primero de ellos, surge como respuesta a la demanda térmica de
uno de los equipos que componen la linea de produccion de acido
nitrico. En este caso, su aporte al balance econémico es nulo, ya que
aunque su abastecimiento esta reduciendo las ganancias por venta
de electricidad generada, hasta la actualidad no suponia ningun
coste puesto que se llevaba a cabo con una parte del calor liberado en
la caldera de recuperacion. En cambio, la generacion de electricidad si
genera beneficios economicos para la planta, que han de ser
clasificados en dos grupos:
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La reduccion del consumo de electricidad de la Red Eléctrica, en
primer lugar, es la consecuencia directa de que la planta sea
capaz de generar la energia eléctrica que demanda. Esta partida
responde al ahorro que la implantacion puede suponer en la
factura eléctrica que esta pagando la empresa, y su beneficio
ha de ser calculado en funcion del precio de compra de la
electricidad. Este valor ha sido obtenido de un informe
realizado por el Gobierno en el tercer trimestre de 2018
(Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2018) y es de 94
[€/MWAh].

Por otro lado, se encuentra la venta en subasta o ‘pool’ del
excedente eléctrico generado, cuya cuantia es la diferencia
calculada entre el total de energia eléctrica generada y la
demanda total de la planta. En este otro caso, en cambio, el
beneficio econémico aportado se calcula segun el precio de
venta a la Red Eléctrica, cuyo importe actualmente no es tan
elevado debido a las dificultades legislativas que obstaculizan
el desarrollo de la cogeneracion. Este valor es también irregular,
y varia a lo largo del dia y del aho. Para calcular un valor medio
de referencia, se han obtenido los datos de su valor durante las
24 horas del sexto dia de los ultimos doce meses (doce
muestras diferentes entre el 6 de junio de 2018 y el 6 de mayo
de 2019) (ver Anexo IlI) (Operador del Mercado Ibérico de
Energia, 2019). Por lo tanto, el precio de la energia vertida a la
Red se ha determinado como la media de las 288 horas
consultadas y ha resultado ser de 58,87 [€/MWh], aunque existe
una variabilidad muy significativa ya que el precio maximo
recogido triplica al valor mas bajo:
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Tabla 21: Precios maximo y minimo de la electricidad vendida en el periodo analizado.

| DIiA HORA PRECIO
MAXIMO 06/10/2018 21:00 75,78 [€/MWh]
MiNIMO 06/03/2019 05:00 25,68 [€/MWh]

La conclusion es que la variacion del precio de la energia
vendida es impredecible, pero el valor obtenido mediante la
media aritmética se puede considerar fiable, ya que se ha
realizado considerando todas las horas de diferentes dias a lo
largo del ano, de manera que quedan contempladas las
variaciones diarias y anuales. De esta manera, el importe del
beneficio generado por el sistema de cogeneracion es el
proximo:

€ €
B=A+V= (94- [m] . 8, 75[MW] + 58, 87 [W] . 0,0186[MW])
n € (13)
7300 [T] =6.012.243 [T]
ano ano

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procede a calcular las
variables econémicas que determinan si la inversion es rentable o no.
En primer lugar, se realiza el calculo del ahorro neto, y después se
procede a la obtencion de algunas variables financieras como el TIR,
el VAN o el TRS. El ahorro neto se define como la diferencia entre el
beneficio anual generado por la cogeneracion y los gastos originados:

Ahorroneto = B — G = 6.012.243[€] — 697.729[€] = 5.314.514 [€] (14)

De este resultado se obtiene que la inversion puede generar un
beneficio neto anual de mas de cinco millones de euros. Si bien es
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cierto que esta cantidad es una cifra muy importante, antes de
aprobar la propuesta de mejora energética de la planta hay que
comprobar que merece la inversion requerida planteada. El VAN es
una variable que ayuda a calcular el valor actual de una serie de
futuros flujos de caja motivados por una inversion inicial, por lo que
cualquier valor positivo resultaria favorable a la implantacion de la
cogeneracion. El plazo de analisis considerado es de 10 aiios para
facilitar la comparacion respecto a una inversion bancaria
tradicional, y el tipo de interés minimo exigido se ha estimado en
torno al 3%. Ademas, se lleva a cabo el calculo del TIR, es decir, el tipo
de interés que genera un VAN nulo.

VAN = —I + zAhorro neto _ 40.010.082 [€ (15)
(1+0,03)t -010.082 [€]
VAN = —I + Z Ahorroneto _ , TIR = 0,9972 (16)
= — = - = —
(1 + TIR)! ’ =]

Estos resultados evidencian claramente I|a conveniencia
incuestionable de implantar un sistema de cogeneracion en la planta
de acido nitrico estudiada. El valor actual del beneficio generado en
una unica década es de 40 millones de euros, y el TIR resultante es
superior al 99%, lo que queda muy por encima del 1% que ofrecen las
entidades bancarias para inversiones a plazos de diez aiilos como ésta
(Departamento de Anadlisis de Bankinter, 2017). Finalmente, se
calcula el TRS, que refleja el tiempo necesario para recuperar la
inversion econémica realizada en la mejora.

RS I 17.036.160 [€] __ 2 [atios]
= = ~ afos

’ 17

Ahorro neto 5 314. 514[ € (17)

ano
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El tiempo de retorno simple de la inversion es de tres ainos
aproximadamente, lo cual es muy interesante ya que es un plazo muy
corto para el gran beneficio que genera. En este contexto, el unico
obstaculo que puede frenar el avance de la mejora propuesta es la
inversion inicial. Este importe resulta muy elevado, pero se estima
asumible para una empresa productora de 400.000 toneladas de
acido nitrico al ano. Como consecuencia, el resultado del presente
estudio econémico certifica la viabilidad econémica de la mejora
energética propuesta y justifica la inversion inicial necesaria.

Anecdéticamente, el gran consumo eléctrico de la linea de
produccion es el causante de que los resultados sean tan favorables.
De hecho, si la demanda de electricidad de la planta fuese inferior, la
cantidad de energia excedente vertida a la Red Eléctrica seria mayor,
y como a causa de la normativa de regulaciéon actual la potencia
vendida a la Red es mas barata que la comprada, el resultado
obtenido en el calculo de los beneficios generados cada ano reflejaria
un valor peor.

Afortunadamente, se han obtenido conclusiones comunes del
analisis técnico y del estudio econémico, caracterizadas por secundar
la implantacion del sistema de cogeneracion y la renovacion de la
caldera de recuperacion. A la interesante posibilidad de obtener una
planta energéticamente independiente se suma ahora un beneficio
econdmico abrumador de cinco millones de euros anuales, que
facilitan la decision de abogar por implantar el sistema propuesto.
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Cronograma

En los apartados anteriores se ha estudiado la posibilidad de
implantar una planta de cogeneracion en la fabrica de acido nitrico
propuesta en el caso practico, y se ha optado por llevarla a cabo
debido a sus consecuencias beneficiosas. A continuacion, se explican
los criterios considerados para la planificacion de este proyecto:

e La defensa de este Trabajo esta prevista para la primera
semana del mes de julio, por lo que se ha decidido posponer el
inicio del proyecto hasta el primer dia del mes de agosto.

e En primer lugar, se llevara a cabo una etapa de planificacion y
preparacion compuesta por diversas tareas, como los estudios
de ingenieria basica y de detalle, la compra de equipos o la obra
civil en la planta.

e La finalizacion del estudio de ingenieria basica dara lugar al
comienzo del resto de tareas mencionadas.

e La duracion de la compra de equipos se ha estimado en
consideracion a los plazos habituales de suministro de los
conjuntos turbina alternador. Como se ha comentado con
anterioridad, estos grupos estan catalogados, pero se fabrican
adaptados a las necesidades concretas de la planta donde van a
operar, por lo que su entrega puede retrasarse hasta los 7
meses.

o El montaje del sistema de cogeneracion se realiza cuando la
etapa anterior esta concluida. El montaje mecanico comprende
la instalacion fisica de los equipos en su lugar previsto, para lo
que se requiere una parada de la produccion de acido nitrico. En
cambio, el montaje eléctrico engloba todas las operaciones de
conexionado de cables eléctricos y de datos, acoplamiento de
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equipos auxiliares e instrumentacion, preparacion de la
herramienta SCADA, etc. Esta tarea suele prologarse varios
meses debido a la dificultad que supone en la practica trabajar
con instalaciones eléctricas operativas (etiquetados erroneos,
nudos de cableado, cables sin utilidad aparente, etc.).

¢ Finalmente, una vez resueltas las tareas de montaje, se
procedera a la puesta en marcha, que consiste en la
comprobacion de la operacion y la subsanacion de errores. Esta
tarea suele requerir un tiempo considerable para ajustar todos
los elementos del sistema instalado y garantizar un
funcionamiento fiable y correcto.

En la siguiente pagina se recoge dos diagramas diferentes: el primero
representa graficamente lo dispuesto en el listado de
consideraciones, mientras que el segundo se ha utilizado para
detectar las tareas criticas. Previsiblemente, la duracion del proyecto
sera de un ano y medio ya que esta compuesto de diversas tareas
consecutivas que no pueden ser realizadas simultaneamente.
Finalmente, cabe indicar que las Gnicas tareas de caracter no critico
son el estudio de ingenieria de detalle y de obra civil, por lo que el
proyecto debera ser dirigido con riguroso control para evitar demoras
imprevistas.
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Grafico 10: Diagrama de Gantt del desarrollo previsto del proyecto.
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Gréfico 11: Diagrama de Gantt de visualizacion de tareas criticas.
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Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se recogen las diferentes conclusiones obtenidas en
el estudio realizado sobre la fabrica planteada en el caso practico:

e La produccion de acido nitrico conforma una industria de gran
importancia, con una extensa variedad de aplicaciones de su
producto en el mercado, resultando fundamental e
insustituible en sectores como el de la agricultura.

e La cogeneracion se posiciona como una solucion energética
idonea en la produccion de HNO; por su caracter exotérmico.

e La turbina de vapor es el sistema mas adecuado para afrontar
una instalacion de cogeneracion en este tipo de plantas.

e La planta estudiada en el caso practico presenta unas
condiciones inestimables para implantar un sistema de
cogeneracion, y se ha optado por una turbina Siemens SST-200.

e La produccion eléctrica ronda los 89 [MW] y se destina,
practicamente, a abastecer la demanda del propio proceso de
fabricacion de acido nitrico. Ademas, un sangrado de vapor a 20
[bar] de presion proporciona la energia térmica necesaria y la
mejora del rendimiento se completa con dos
precalentamientos.

e A consecuencia de la optimizacion realizada en el ciclo de
vapor, se requiere también de una nueva caldera de
recuperacion adaptable a las condiciones termodinamicas
requeridas. Técnicamente, esta renovacion se justifica por el
estado deteriorado de la caldera Lamont actual y por la
conveniencia de un diseiio en conjunto del sistema de
aprovechamiento energético integro.
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e La propuesta garantiza una operacion de la planta
caracterizada por su autosuficiencia e independencia
energética.

e El método de produccion de energia planteado en el proyecto
cumple las directrices sobre sostenibilidad ecolégica en vigor y
reduce el impacto ambiental de la fabrica estudiada sobre su
entorno.

o El beneficio economico anual de la mejora propuesta supera los
cinco millones de euros, de manera que la inversion inicial
necesaria se recupera en poco mas de tres aios.

e El resto de variables economicas calculadas evidencian la
conveniencia de ejecutar la mejora energética en la planta, y
augura un rendimiento financiero ampliamente superior alade
cualquier inversion ordinaria mediante entidades bancarias.

e La planta resultante de este proyecto se caracteriza por una
flexibilidad considerable, ya que la sustitucion de la caldera y
las extracciones dispuestas en la turbina de vapor posibilitan
abastecer las nuevas demandas térmicas que puedan surgir si
en el futuro se opta por ampliar la fabrica. Esta potencia en
forma de calor podria destinarse a incrementar la produccion
de acido nitrico o extender la linea productiva, para asumir asi
la manufactura del amoniaco o de productos derivados del
acido nitrico obtenido.

e Entendiendo que la propuesta de mejora energética cumple
holgadamente los objetivos de reduccion de emisiones de
efecto invernadero y eficiencia economica planteados al inicio
del Trabajo, se concluye con el veredicto de recomendar a la
Direccion de la fabrica estudiada la ejecucion del sistema de
cogeneracion propuesto.
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ANEXO |. Codigo de ejecucion en EES

P_atm=1

y_N2=0,765
y_02=0,207
y_H20=0,028

{Rendimiento equipo A, bomba CP}
{Rendimiento equpo F, bomba FWP}
{Rendimiento isoentrépico TV}
{Rendimiento Turbina}

{Rendimiento alternador}
{Rendimiento isoentrépico compresor}
{Rendimiento bomba agua}
{Rendimiento reactor}

{Rendimiento oxidaciéon NO->NO2}
{Rendimiento absorcion condensador}
{Rendimiento condensado condensador}
{Rendimiento oxidacion absorbedor}
{Rendimiento absorcion absorbedor}

{Fraccion de aire al reactor}
{Factor segundo-hora caudales}

{Punto 1: entrada de amoniaco}

T[1] =15

P[1]=8

h[1]=Enthalpy(Ammonia; T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Ammonia;h=h[1];P=P[1])

{Punto 2: amoniaco precalentado}

T[2] =20

P[2]=P[1]

h[2]=Enthalpy(Ammonia; T=T[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Ammonia;h=h[2];P=P[2])

{Punto 3: entrada de aire}

T[3] =15

P[3]= P_atm
h[3]=Enthalpy(Air_ha;T=T[3];P=P[3])
s[3]=entropy(Air_ha;h=h[3];P=P[3])

{Punto 4: aire comprimido}

P[4]= P[1]

T[4] =Temperature(Air_ha;P=P[4];h=h[4])
s[4]=entropy(Air_ha;h=h[4];P=P[4])

{Punto 5: fraccion de aire al reactor}
P[5]= P[4]
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{bar}

eta_CP=0,85
eta_ FWP= 0,85
eta_isotur=10,78
eta_m=0,92
eta_alt=0,98
eta_comp=0,85
eta_bomb=0,85
eta_reac=0,96
eta_oxi2=0,7059
eta_abscond=0,995
eta_cond=0,9717
eta_oxiabs=0,48
eta_absabs=0,995

far=0,865
fsh=1 {3600/11}

{°C}
{bar}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}

{°C}
{bar}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}

{°C}
{bar}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}

{bar}
{°C}
{kJ/kg-K}

{bar}
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T[5] =Temperature(Air_ha;P=P[5];h=h[5])
s[5]=entropy(Air_ha;h=h[5];P=P[5])

{Punto 6: mezcla amoniaco y aire}
P[6]=P[2]

{Punto 7: salida del reactor}
P[7]=P[6]
T[7] = 907

{Punto 8: salida de caldera de recuperacién}
P[8]=P[7]
T[8] =234

{Punto 9: gases 6xidos de nitrégeno}
P[9]=P[8]
T[9] = 40

{Punto 10: corriente diluida de acido}
P[10]=P_atm
T[10] = 40

{Punto 11: fraccion de aire a torre absorcion}
P[11]= P[4]

T[11] =Temperature(Air_ha;P=P[11];h=h[11])
s[11]=entropy(Air_ha;h=h[11];P=P[11])

{Punto 12: aire enfriado}

P[12]= P[11]

T[12] =40

s[12]=entropy(Air_ha; T=T[12];P=P[12])

{Punto 13: gases efluentes de absorbedor}
P[13]=P[9]
T[13] =30

{Punto 14: entrada de agua}

T[14] =25

P[14]=8
s[14]=entropy(Water;h=h[14];P=P[14])

{Punto 15: producto acido nitrico}
P[15]=P_atm
T[15] = 40

{Punto 16: gases efluentes entrada catalizador}

P[16]=P[13]
T[16] = 200

{Punto 17: gases efluentes catalizados}
P[17]=P[16]
T[17] = T[16]

{Punto 18: gases de escape}
P[18]=P_atm
T[18] =120

{Estado 23}
P[23]=80
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{°C}
{kJ/kg-K}

{bar}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}
{kd/kg-K}

{bar}
{°C}
{kJ/kg-K}

{bar}
{°C}

{°C}
{bar}
{kJ/kg-K}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}

{bar}
{°C}

{bar}
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T[23]=480

h[23]=Enthalpy(Steam; T=T[23];P=P[23])
s[23]=Entropy(Steam; T=T[23];P=P[23])

{Estado 24}

P_24s=20
h_24s=Enthalpy(Steam;s=s[23];P=P_24s)
h[23]-h[24]=eta_isotur*(h[23]-h_24s)
P[24]=P_24s
s[24]=Entropy(Steam;h=h[24];P=P[24])
T[24]=Temperature(Steam;h=h[24];P=P[24])

{Estado 25}

P_25s=7
h_25s=Enthalpy(Steam;s=s[23];P=P_25s)
X_25s=Quality(Steam;h=h_25s;P=P_25s)
h[23]-h[25]=eta_isotur*(h[23]-h_25s)
P[25]=P_25s
s[25]=Entropy(Steam;h=h[25];P=P[25])
T[25]=Temperature(Steam;h=h[25];P=P[25])
x[25]=Quality(Steam;h=h[25];P=P[25])

{Estado 26}

P[26]=P[25]

T[26]=400

h[26]=Enthalpy(Steam; T=T[26];P=P[26])
s[26]=Entropy(Steam; T=T[26];P=P[26])

{Estado 27}

P_27s=3
h_27s=Enthalpy(Steam;s=s[26];P=P_27s)
h[26]-h[27]=eta_isotur*(h[26]-h_275)
P[27]=P_27s
s[27]=Entropy(Steam;h=h[27];P=P[27])
T[27]=Temperature(Steam;h=h[27];P=P[27])

{Estado 28}

P_28s=0,1
h_28s=Enthalpy(Steam;s=s[26];P=P_28s)
X_28s=Quality(Steam;h=h_28s;P=P_28s)
h[26]-h[28]=eta_isotur*(h[26]-h_28s)
P[28]=P_28s
s[28]=Entropy(Steam;h=h[28];P=P[28])
T[28]=Temperature(Steam;h=h[28];P=P[28])
X[28]=Quality(Steam;h=h[28];P=P[28])

{Estado 29}

P[29]=P[28]

x[29]=0
T[29]=Temperature(Steam;x=x[29];P=P[29])
h[29]=Enthalpy(Steam;x=x[29];P=P[29])
s[29]=Entropy(Steam;x=x[29];P=P[29])
v[29]=Volume(Steam;x=x[29];P=P[29])*1000

{Estado 30}

P_30s=P[27]
h[30]=h[29]+Vv[29]*(P[30]-P[29])/10
P[30]=P_30s
s[30]=Entropy(Steam;h=h[30];P=P[30])
T[30]=Temperature(Steam;h=h[30];P=P[30])

{°C}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}

{bar}
{kJ/kg}
{kJ/kg}
{°C}
{kJ/kg-K}
{°C}

{bar}
{kJ/kg}
{-}
{kJ/kg}
{bar}
{kJ/kg-K}
{°C}

{-}

{bar}
{°C}
{kd/kg}
{kJ/kg-K}

{bar}
{kJ/kg}
{kJ/kg}
{°C}
{kJ/kg-K}
{°C}

{bar}
{kJ/kg}
{-}
{kJ/kg}
{bar}
{kJ/kg-K}
{°C}

{-}

{bar}

{-}

{°C}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}
{m3/kg}

{bar}
{kJ/kg}
{bar}
{kJ/kg-K}
{°C}

g
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X[30]=Quality(Steam;h=h[30];P=P[30])

{Estado 31}

P[31]=P[30]

x[31]=0
T[31]=Temperature(Steam;P=P[31];x=x[31])
h[31]=Enthalpy(Steam;P=P[31];x=x[31])
s[31]=Entropy(Steam;P=P[31];x=x[31])
v[31]=Volume(Steam;x=x[31];P=P[31])*1000

{Estado 32}

P_32s=P[23]
h[32]=h[31]+Vv[31]*(P[32]-P[31])/10
P[32]=P_32s
s[32]=Entropy(Steam;h=h[32];P=P[32])
T[32]=Temperature(Steam;h=h[32];P=P[32])
X[32]=Quality(Steam;h=h[32];P=P[32])

{Estado 33}

P[33]=P[32]

T[33]=205

h[33]=Enthalpy(Steam; T=T[33];P=P[33])
s[33]=Entropy(Steam; T=T[33];P=P[33])

{Estado 34}

P[34]=P[24]

X[34]=0
T[34]=Temperature(Steam;P=P[34];x=x[34])
h[34]=Enthalpy(Steam;P=P[34];x=x[34])
s[34]=Entropy(Steam;P=P[34];x=x[34])

{Estado 35}

P[35]=P[27]

h[35]=h[34]
T[35]=Temperature(Steam;P=P[35];h=h[35])
s[35]=Entropy(Steam;P=P[35];h=h[35])
X[35]=Quality(Steam;P=P[35];h=h[35])

{CALCULO DE POTENCIAS}

Q_dot_IC1=m_dot[11]*(h[11]-h[12])
Q_dot_IC2=m_dot[16]*(h[16]-h[13])
Q_dot_V1=m_dot[1]*(h[2]-h[1])

{-}

{bar}

{-}

{°C}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}
{m3/kg}

{bar}
{kJ/kg}
{bar}
{kJ/kg-K}
{°C}

-}

{bar}
{°C}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}

{bar}

{-}

{°C}
{kJ/kg}
{kJ/kg-K}

{bar}
{kd/ka}
{°C}
{kJ/kg-K}
{-}

{kw}
{kw}
{kw}

Q_dot_C1=m_dot[8]*h[8]-m_dot[9]*h[9]-m_dot[10]*h[10] {kW}
Q_dot_TAly2=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]
Q_dot_CR1 = m_dot[7]*(h[7]-h[8])
W_dot_TC1E=m_dot[17]*(h[17]-h[18])
W_dot_TC1C=m_dot[3]*(h[4]-h[3])

{kw}
{kw}
{kw}
{kw}

g
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W_dot_TV1AP/m_dot_agua=((h[23]-h[24])+(1-x-y)*(h[24]-h[25]))*eta_m*eta_alt
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
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

W_dot_G1=(W_dot_TV1AP+W_dot_TV1BP)

{kw}
{kw}
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W_dot_CPV=(W_dot_G1-W_dot_B1-W_dot_B2)
Q_dot_CR1/m_dot_agua=(h[23]-h[33])+(1-x-y)*(h[26]-h[25])

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}

{-}
{kw}

g

W_dot PLANTA=W_dot CPV-(W_dot TC1C-W_dot TC1E)-W_dot_otros

W_dot_otros=300

{BALANCES DE MASA}

m_dot[1]=8041/3600
m_dot_NH3[1]=m_dot[1]*fsh
n_dot_NH3[1]=n_dot[1]

m_dot[2]=m_dot[1]
m_dot_NH3[2]=m_dot[2]*fsh
n_dot_NH3[2]=n_dot NH3[1]

m_dot[3]=143304,7/3600
n_dot_0O2[3]=n_dot[3]*y_02
n_dot_N2[3]=n_dot[3]*y_N2
n_dot_H20O[3]=n_dot[3]*y_H20

m_dot[4]=m_dot[3]
n_dot[4]=n_dot[3]
n_dot_0O2[4]=n_dot_0O2[3]
n_dot_N2[4]=n_dot_N2[3]
n_dot_H20[4]=n_dot_H20O[3]

m_dot[5]=m_dot[4]*far
n_dot[5]=n_dot[4]*far
n_dot_O2[5]=n_dot_O2[4]*far
n_dot_N2[5]=n_dot_N2[4]*far

n_dot_H20O[5]=n_dot_H20[4]*far

m_dot[6]=m_dot[5]+m_dot[2]
n_dot_0O2[6]=n_dot_02[5]
n_dot_N2[6]=n_dot_N2[5]
n_dot H20[6]=n_dot H20O[5]
n_dot_NH3[6]=n_dot_NH3[2]

n_dot[6]=n_dot_O2[6]+n_dot_N2[6]+n_dot H20[6]+n_dot NH3[6]

m_dot[7]=m_dot[6]

{kw}

{kg/s}
{kg/s}
{kmol/s}

{kg/s}
{kg/s}
{kmol/s}

{kg/s}

{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}

{kg/s}

{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}

{kg/s}

{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}

{kg/s}

{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}

{kals}

n_dot_0O2[7]=n_dot_02[6]-n_dot_NH3[6]*1,25*eta_reac {kmol/s}

n_dot_N2[7]=n_dot_N2[6]

{kmol/s}

n_dot_H20[7]=n_dot_H20O[6]+n_dot_NH3[6]*1,5*eta_reac

n_dot_NH3[7]=n_dot_NH3[6]*(1-eta_reac)
n_dot_NO[7]=n_dot_NH3[6]*eta_reac

{kmol/s}
{kmol/s}
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n_dot[7]=n_dot_O2[7]+n_dot_N2[7]+n_dot_H2O[7]+n_dot _NH3[7]+n_dot_NOJ[7]

m_dot[8]=m_dot[7]
n_dot_0O2[8]=n_dot_02[7]
n_dot_N2[8]=n_dot_N2[7]
n_dot_H20I[8]=n_dot_H20[7]
n_dot_NH3[8]=n_dot_NH3[7]
n_dot_NO[8]=n_dot_NO[7]

{kg/s}

{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}
{kmol/s}

n_dot[8]=n_dot_0O2[8]+n_dot_N2[8]+n_dot H20O[8]+n_dot NH3[8]+n_dot NOI[8]
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n_dot_0O2[9]=n_dot O2[8]-eta_oxi2*n_dot_0O2[8] {kmol/s}
n_dot_N2[9]=n_dot_N2[8] {kmol/s}

n_dot_H20[9]=(n_dot_H20I[8]-eta_abscond*n_dot HNO3[10]/2)*(1-eta_cond)
n_dot_NO[9]=n_dot_NOJ8]-eta_oxi2*n_dot_0O2[8]*2+eta_abscond*n_dot HNO3[10]*1/2
n_dot_NO2[9]=eta_oxi2*n_dot_02[8]*2-eta_abscond*n_dot_ HNO3[10]*3/2
n_dot[9]=n_dot_0O2[9]+n_dot_N2[9]+n_dot H20O[9]+n_dot NO2[9]+n_dot_NO[9]

n_dot_H20[10]=(n_dot_H20[8]-eta_abscond*n_dot HNO3[10]/2)*eta_cond

n_dot_HNO3[10]=n_dot_HNO3[15]/3 {kmol/s}
n_dot[10]=n_dot_H20[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 H20[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_H20[11]=n_dot_H20[4]*(1-far) {kmol/s}
m_dot[12]=m_dot[11] {kg/s}

n_dot[12]=n_dot_02[12]+n_dot_N2[12]+n_dot_H20[12] {kmol/s}
n_dot_0O2[12]=n_dot_02[11] {kmol/s}
n_dot_N2[12]=n_dot_N2[11] {kmol/s}
n_dot H20[12]=n_dot_H20[11] {kmol/s}

n_dot_0O2[13]=n_dot_02[9]+n_dot_02[12]-eta_oxiabs*(n_dot_02[9]+n_dot_02[12])
n_dot_N2[13]=n_dot_N2[9]+n_dot_N2[12] {kmol/s}

n_dot NO[13]=n_dot_NOJ9]-
eta_oxiabs*(n_dot_02[9]+n_dot_02[12])*2+eta_absabs*(n_dot HNO3[15]-
n_dot_HNOS3[10])*1/2 {kmol/s}
n_dot_NO2[13]=n_dot_NO2[9]+eta_oxiabs*(n_dot_0O2[9]+n_dot 0O2[12])*2-
eta_absabs*(n_dot_HNO3[15]-n_dot_ HNO3[10])*3/2  {kmol/s}
n_dot[13]=n_dot_0O2[13]+n_dot_N2[13]+n_dot NO[13] {kmol/s}

m_dot[14]=15145,9/3600 {ka/s}
m_dot_H20[14]=m_dot[14]*fsh {kg/s}
n_dot_H20[14]=n_dot[14] {kmol/s}
n_dot_H20[15]=26098,6/3600/18 {kmol/s}
n_dot_HNO3[15]=28100,6/3600/63 {kmol/s}
n_dot[15]=n_dot_H20[15]+n_dot HNO3[15] {kmol/s}
n_dot_O2[16]=n_dot 02[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_02[16]+n_dot N2[16]+n_dot NO[16]+n_dot NO2[16]
n_dot_0O2[17]=n_dot_02[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]
n_dot_0O2[18]=n_dot_02[17] {kmol/s}
n_dot_N2[18]=n_dot N2[17] {kmol/s}
n_dot[18]=n_dot_02[18]+n_dot_N2[18] {kmol/s}
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{CONVERSIONES MASA-MOL}

m_dot[1]=n_dot[1]*MolarMass(Ammonia) {ka/s}
m_dot_0O2[3]=n_dot_0O2[3]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[3]=n_dot_N2[3]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}
m_dot_H20([3]=n_dot_H20O[3]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}
m_dot[3]=n_dot[3]*MolarMass(Air_ha) {kg/s}
m_dot_0O2[4]=n_dot_0O2[4]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[4]=n_dot_N2[4]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}
m_dot_H20J[4]=n_dot_H20[4]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}
m_dot_0O2[5]=n_dot_O2[5]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[5]=n_dot_N2[5]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}
m_dot_H20I[5]=n_dot_H2O[5]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}
m_dot_0O2[6]=n_dot_0O2[6]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[6]=n_dot_N2[6]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}

m_dot_H20[6]=n_dot_H2O[6]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}
m_dot_NH3[6]=n_dot_NH3[6]*MolarMass(Ammonia)*fsh{kg/s}

m_dot_0O2[7]=n_dot_O2[7]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[7]=n_dot_N2[7]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}
m_dot_H20[7]=n_dot_H20[7]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}
m_dot_NH3[7]=n_dot_NH3[7]*MolarMass(Ammonia)*fsh{kg/s}

m_dot_NOJ[7]=n_dot_NO[7]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s}
m_dot_0O2[8]=n_dot_0O2[8]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[8]=n_dot_N2[8]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}

m_dot_H20[8]=n_dot_H20[8]*MolarMass(H20)*fsh {ka/s}
m_dot_NH3[8]=n_dot_NH3[8]*MolarMass(Ammonia)*fsh{kg/s}
m_dot_NOJ[8]=n_dot_NO[8]*MolarMass(NO)*fsh {kg/s}

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
Y Motores Térmicos

m_dot[9]=n_dot_0O2[9]*MolarMass(02)+n_dot_N2[9]*MolarMass(N2)+n_dot H20O[9]*MolarMas

s(H20)+n_dot_NOJ[9]*MolarMass(NO)+n_dot_NO2[9]*MolarMass(NO2)

m_dot_H20[9]=n_dot_H20O[9]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}

m_dot_02[9]=n_dot_0O2[9]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[9]=n_dot_N2[9]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}
m_dot_NOJ[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(H20)+n_dot_ HNO3[10]*63

m_dot_H20[10]=n_dot_H20O[10]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}

m_dot_HNO3[10]=n_dot_HNO3[10]*63*fsh {kg/s}
m_dot_0O2[11]=n_dot_0O2[11]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[11]=n_dot_N2[11]*MolarMass(N2)*fsh {ka/s}
m_dot_H20[11]=n_dot_H2O[11]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}
m_dot_02[12]=n_dot_02[12]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[12]=n_dot_N2[12]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}

m_dot_H20[12]=n_dot_H20[12]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}

m_dot[13]=n_dot_02[13]*MolarMass(02)+n_dot_N2[13]*MolarMass(N2)+n_dot_NO[13]*Molar

Mass(NO) {kg/s}
m_dot_02[13]=n_dot_02[13]*MolarMass(02)*fsh {ka/s}
m_dot_N2[13]=n_dot_N2[13]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}

m_dot_NOJ[13]=n_dot_NOJ[13]*MolarMass(NO)*fsh {ka/s}
m_dot_NO2[13]=n_dot_NO2[13]*MolarMass(NO2) *fsh {kg/s}

G
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m_dot[14]=n_dot[14]*MolarMass(Water) {kg/s}

m_dot[15]=n_dot_H2O[15]*MolarMass(H20)+n_dot_ HNO3[15]*63
m_dot_H20[15]=n_dot_H20O[15]*MolarMass(H20)*fsh {kg/s}

m_dot_ HNOS3[15]=n_dot_HNO3[15]*63*fsh {kg/s}
m_dot[16]=n_dot_0O2[16]*MolarMass(02)+n_dot_N2[16]*MolarMass(N2)+n_dot_NO[16]*Molar
Mass(NO)+n_dot_NO2[16]*MolarMass(NO2) {kg/s}
m_dot_02[16]=n_dot_02[16]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[16]=n_dot_N2[16]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}

m_dot_NOJ[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(02)+n_dot_N2[17]*MolarMass(N2)+n_dot_NO[17]*Molar

Mass(NO)+n_dot_NO2[17]*MolarMass(NO2) {kg/s}
m_dot_02[17]=n_dot_0O2[17]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[17]=n_dot_N2[17]*MolarMass(N2)*fsh {ka/s}

m_dot_NOJ[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_02[18]*MolarMass(02)+n_dot_N2[18]*MolarMass(N2)

m_dot_02[18]=n_dot_02[18]*MolarMass(02)*fsh {kg/s}
m_dot_N2[18]=n_dot_N2[18]*MolarMass(N2)*fsh {kg/s}

{BALANCES DE ENERGIA}

(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(02)*Enthalpy(O2;T=T[7])+n_dot_N2[7]*MolarMass(N2)*Enthalpy
(N2;T=T[7])+n_dot_H20[7]*MolarMass(H20)*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_0O2[8]*MolarMass(02)*Enthalpy(02;T=T[8])+n_dot_N2[8]*MolarMass(N2)*Enthalpy
(N2;T=T[8])+n_dot_H20[8]*MolarMass(H20)*Enthalpy(Steam; T=T[8];P=P[8])+n_dot_NOI[8]*Mo
larMass(NO)*Enthalpy(NO;T=T[8]))/m_dot[8] {kJ/kg}

h[9]=(n_dot_0O2[9]*MolarMass(02)*Enthalpy(02;T=T[9])+n_dot_N2[9]*MolarMass(N2)*Enthalpy
(N2;T=T[9])+n_dot_H20[9]*MolarMass(H20)*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(H20)*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_02[13]*MolarMass(02)*Enthalpy(02;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]
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h[14]=Enthalpy(Water; T=T[14];P=P[14]) {kJ/kg}

h[15]=(n_dot_H2O[15]*MolarMass(H20)*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_02[16]*MolarMass(02)*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]

h[17]=(n_dot_0O2[17]*MolarMass(02)*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_02[18]*MolarMass(02)*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]

{Punto 8X: AUXILIAR}

P_8X=P[8] {bar}

T_8X=170,4+20 {eC}
h_8X=(n_dot_0O2[8]*MolarMass(02)*Enthalpy(O2;T=T_8X)+n_dot_N2[8]*MolarMass(N2)*Entha
Ipy(N2;T=T_8X)+n_dot_H20[8]*MolarMass(H20)*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) {kwW}
Q_dot_DVS=m_dot_agua*x*(h[24]-h[34]) {kw}
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Resultados obtenidos.

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

TNabsabs = 0,995 Nabscond = 0,995 Nat =098 Nbomb = 0,85 Ncomp = 0.85 Necond = 0.9717
nee =0.85 neey = 0.3133 nFwe = 0,85 TNisotur = 0.78 Nm = 0,92 Noxz = 0.7059
TNoxiabs = 0,48 Nreac = 0.96 far = 0,865 fsh =1 haas = 2963 hass = 2742
hazs = 3031 hags = 2420 hes=5232 hex =769.8 Magua = 10.89 Poss =20

Pass =7 Pyrs =3 Pags =01 Pags =3 Pazs =80 Pax =8

Patm =1 Qcy = 24473 Qcix = 1853 Qcz = 18230 Qcry = 30167 Qpys =2188
Qpcy = 1357 Q2= 5399 Cratyz = 5015 Qyy =2713 Tex = 1904 Wg =2,602
Wg, =1058 Wepy = 8764 Wy = 8873 Wotros =300 WopanTa = 18,2 Wreyc = 10998
Wrcqe = 2652 Wryiap = 4243 Wryisp = 4630 x=0,09396 X255 = 0,9896 X2g¢ = 0,9315
y=0,1437 Yizo = 0,028 ynz =0.765 Yoz =0,207 2=0,06888

ap il .

oo '| '| 'I '| '| '| J --.m'| -rﬂ mm'| -w.'| m‘| "'naou1 -m'| '| ..,..,.'| '| nm.'I o 'I nm.'I nw'r‘nmﬂ
1] 15 8| 2102 1,247 2234 2234 01312 0,1312
121 2 8| M 547 224 223 01312
13] 15 1 2884 683 | 3081 | 2948 9105 | 06934 IRES 1052 02845 003849 |
4] 286,1 8 5647 6907 | 3981 | 2946 9105 | 06934 IRES 1052 02845 003849 |
Gl 2861 8 5647 6907 | 43 2548 1876 | 05998 | 189 | 090% 02461 003329
[G] 8 6207 3667 2234 | 2548 7676 | 05998 132 01312 0909% 02461 003329
Ul 907 8| 1643 3667 008934 | 2548 284 3778 4,002 1352 0005246 0909 008874 01259 0.2222
] 24 8 6203 667 008934 | 2548 284 3778 4,002 1352 0005246 0909 008874 01259 02222
[9] 40 8 1527 | 29,98 2548 08351 06353 2928 0.1028 1,026 0,909 00261 | 002117 0,06365 | 0,005706
[10] 40 1| 1676 6,131 3529 2802 | 02372 | 01959 0,0413
111 2861 8 5647 6907 5374 9 1229 0.09361 01856 0142 003841 0005196
112] w0 8 321 6312 5374 3977 1229 0,09361 01856 0142 003841 000519
3] 30 8 6162 3054 2946 1073 0009989 | 0,107 1,085 | 1052 003355 00003329 0002297
4] 2 8 1055 03667 | az20m | I | 4207 | 0233 I 02335 |
5] 40 11676 | | 1508 | | | 7256 7806 | 05267 04028 01239
6] 200 8 1823 | | 3085 | 2946 1,073 | 0009989 | 01057 | 1,088 1052 003355 0,0003329 0,002297 |
] 200 8 182 | 3053 [ 2946 1073 0 0 1088 1052 003356 0 0
[18] 120 1 9838 | EE 2946 1073 | 1085 1052 00335 [
19
120]
121]
122]
123] 480 80| 39| 6659
[24] 3109 20| 348 6809
125] 214 7 2875 6951 100
126] 400 7 a9 7635 |
127) 3071 3 3083 7727 |
28] 5781 01 2607 8219 100 |
[29) 4582 01 1918 06493 101 0/
[30] 45,83 31821 06493 00 |
130] 4583 | 3 1921 08493 100 |

31 | 1336 3 s 16712 1073 0

32 1343 80 5699 1672 100 |

3] 205 80 8774 2368 [

[34] 2124 | 20 9087 2447 0

35 1336 3 9087 2526 0.1604
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Precio de venta en ‘pool’.
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54,7
47,33
43,47
43,47
43,55
47,33
52,01
55,72
57,93
58,69
57,29

56,9
56,78

56,1
54,61
52,11
51,89
52,11
52,11

54,4
56,14

58,5
56,06
54,01
511,51"
45,68

39,4

38,5
37,27
37,27

39,2
42,03
44,06
46,51
49,12
45,68
43,75

44

41,5
40,63
38,62
39,39
41,33
42,91

52
55,44
53,56
53,85

54,7
47,33
43,47
43,47
43,55
47,33
52,01
55,72
57,93
58,69
57,29

56,9
56,78

56,1
54,61
52,11
51,89
52,11
52,11

54,4
56,14

58,5
56,06
54,01
51,51
45,68

39,4

38,5
37,27
37,27

39,2
42,03
44,06
46,51
49,12
45,68
43,75

44

41,5
40,63
38,62
39,39
41,33
42,91

52
55,44
53,56
53,85

20.109 06/05/2019
18.893,60
18.002,40
17.553,50
17.504,90
17.918,90
19.891,20
22.573,60

25.341
27.496,90
28.546,80
28.912,90
29.325,40
29.179,30
28.469,20
27.661,50
27.196,50
26.558,70
26.131,70
25.924,60
26.770,60
28.273,20
26.674,10

23.999
23.376,90 06/04/2019
21.829,30
22.242,30
22.239,50
22.203,30
22.085,50
21.459,50
20.486,90
21.673,30
23.900,90

25.468
26.100,80
26.233,20
26.311,20
26.229,30
25.595,80
25.254,60
24.522,30
23.472,30

23.153
23.751,30
24.881,10
23.627,60
22.830,20
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36,08
32,44
30,02
26,44
25,68
30,19
37,84
44,01
48
45,2
42,63
38,9
37
35
32,8
32,99
32,17
35,46
41,71
46,78
51,73
50
39,67
35
63,25
60,5
55,07
54
52,73
55,68
59,48
63
65,64
66,85
66,55
64,18
63,1
61,98
57,51
55,37
56,73
60,32
63,1
66,98
67,52
66,55
63,08
61,1

36,08
32,44
30,02
26,44
25,68
30,19
37,84
44,01
48
45,2
42,63
38,9
37

35
32,8
32,99
32,17
35,46
41,71
46,78
51,73
50
39,67
35,75
63,25
61,2
55,07
56,73
52,73
55,68
59,48
63
65,64
66,85
66,55
64,18
63,1
61,98
57,51
55,37
56,73
60,32
63,1
66,98
67,52
66,55
63,08
61,1
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23.977,40 06/03/2019
23.967,20
23.654,50
23.741,90
23.959,40_
23.427,10
23.187,60
24.510,40
27.327,50
29.131,20
29.928,40
30.838,60
31.261,70
31.586,10
31.134
30.484,90
29.793,20
28.251
26.187,50
27.937,70
29.242,20
28.601,50
27.502,10
26.472,50
25.348,40 06/02/2019
23.184,10
22.314,40
21.719,90
21.531,80
21.803,20
23.709,40
27.890,70
30.727,30
32.539,30
33.875,70
33.952,30
33.899,30
33.365,80
32.282,90
31.837,60
31.395,30
30.996,40
31.689,10
33.679,10
34.378,90
33.204,80
30.660,90
27.586,10
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63,75
54,7
54,05
48,06
48,37
47,17
48,19
50,2
52,2
54,7
62
64,01
64,18
64,86
64,01
58,31
54,94
63,43
67,37
67,2
66,03
68
67,65
65,38
56,7
52,84
49,08
48,68
48,68
48,88
54,04
64,04
64,33
65,75
67,09
67,07
66,11
65,23
64,23
60,85
62,48
66,58
67,83
66,1
65,01
65,23
65,23
64,18
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63,75
54,7
54,05
52,2
50,2
50,2
50,2
50,2
52,2
54,7
62
64,01
64,18
64,86
64,01
58,31
54,94
63,43
67,37
67,2
66,03
68
67,65
65,38
56,7
52,84
49,08
48,68
48,68
48,88
54,04
64,04
64,33
65,75
67,09
67,07
66,11
65,23
64,23
60,85
62,48
66,58
67,83
66,1
65,01
65,23
65,23
64,18

25.405,60 06/01/2019
23.163,60
21.730,70
21.471,70
20.995
21.083,70
21.143,50
21.556,90
22.161,50
23.456,80
25.848,10
27.056,40
27.287,30
27.371,90
26.420,70
25.201,30
24.721,90
24.522,40
26.179,90
27.810
29.113,60
29.494,90
29.174,40
27.796,80
25.766,50 06/12/2018
24.060,70
23.006,70
22.874,20
22.713,90
22.399,10
22.171,40
22.250,70
23.418,20
25.486,80
27.196,90
27.992,80
28.022
28.116,60
27.693
27.024,40
26.141,90
25.958,10
27.679,60
29.269,50
30.342,90
30.450,90
29.335,70
26.618,20
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51
47,64
44,82
43,53
43,93
48,18

52,3
64,43
67,32
68,25
65,44
63,86
60,73
62,41
63,14

64

65,2
67,64
69,87
71,61

67,2

59,9
55,22
52,07

74,9
74,62
73,43
71,01

69,4
65,67

63,8
66,08

68
74,14
74,39
73,58
71,99
69,68
61,89
57,51
54,94
59,93

70
74,75
75,78

70
61,95
61,84
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51
48,94
44,82
43,53
43,93
48,18

52,3
64,43
67,32
68,25
65,44
63,86
60,73
62,41
63,14

64

65,2
67,64
69,87
71,61

67,2

59,9
55,22
52,07

74,9
74,62
73,43
71,01

69,4
65,67

63,8
66,08

68
74,14
74,39
73,58
71,99
69,68
61,89
57,51
56,98
59,93

70
74,75
75,78

70
61,95
61,84

25.685,30 06/11/2018
24.581,50
23.983,20
23.566,30
23.323,70
22.917,90
23.292,20
26.069,10
27.873,70
29.509,80
30.490,90
31.082,20
31.266
31.151,80
30.341,80
29.765,20
29.024,10
28.933,70
30.212,90
31.656,10
32.813,30
32.297,10
29.701,70
27.267,50
22.581,30 06/10/2018
21.296,90
20.408,40
19.782,20
19.415
19.156,60
19.401,50
20.476,10
21.117
22.471,50
24.623,10
25.518,90
26.363,10
27.003,40
26.624,90
25.544,80
25.252,20
23.941,10
23.147,80
23.292,60
25120 [
26.261,10
24.897,60
23.417
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1 71,39 71,39 25735 06/09/2018
2 699 699 23.98590
3 6715 67,15 22.945,60 1 61,03 61,03 26.092,20 06/07/2018
4 6452 6452 22.370,70 2 58,01 58,01 24.480,90
b ,08 23.083,

5 61,69 61,69 22.032,30 S S808 Sibd Atlisie

4 55 55 22.331,30
6 62,99 62,99 22.217,20 5 5443 5443 2195160
7 68,98 68,98 23.464,20 . 5'69 5'69 21'970’60
8 73,78 73,78 24.967,40 7 60,15 60,15 23.121,30
9 74,95 74,95 26.578,50 8 594 594 24.47210
10 75,57 75,57 28.455,50 9 614 61,4 26.39580
11 74,36 74,36 30.062,90 10 62 62 29.027,20
12 73,4 73,4 31.287,80 11 62 62 30.196,70
13 72,01 72,01  32.658 12 62,41 62,41  30.709
14 72,3 72,3 33.094,10 13 63,01 63,01 31.550,10
15 72,01 72,01 33.039,20 14 63,09 63,09 31.922,80
16 718 718 33.049,70 15 62,64 62,64 31.572,90
17 7142 7142 32.909,10 16 62,18 62,18 31.228,40

17 61,9 61,9 31.25540
18 73,73 73,73 31.590,70

18 61,7 61,7 30.914,70
19 73,89 73,89 30.665,20 16 614 6L4 30.483.90
20 74,03 74,03 29.869,10 2 61 2'5 o 2'5 29'802'60
R 21 61,86 61,86 29.596,30
22 72,3 72,3 31.513,40 2 62 62 29.272.40
23 70,39 70,39 30.017,30 23 61,4 61,4 28.587,40
24 68,14 68,14  28.400 24 60,55 60,55 26.770,40
1 66,3 66,3 27.681,40 06/08/2018 1 62,03 62,03 23.642,60 06/06/2018
2 63,9 63,9 25.408,40 2 61,33 61,33 22.063,50
3 62,21 62,21 23.814,90 3 58,02 58,02 21.281,80
4 6115 61,15 22.899 40 4 56,64 56,64 20.667,70
5 60,02 60,02 22.299.80 5 56,64 56,64 20.430,40
6 62.14 6214 22.39180 6 57,52 57,52 20.606,30

7 62,21 62,21 21.962,40
7 64,55 64,55 23.643,90

8 64,93 64,29 24.763,40
8 65,67 65,67 25.410,80 o 6535 6455 2730150
o GO Gl 2D 10 65,65 64,96 28.772,40
10 7 70 30843 11 65,11 65,11 29.499,60
11 70,26 70,26 33.119,40 12 65 65 30.207,50
12 70,41 70,41 34.509,40 13 65,19 65,19 30.605,70
13 70,66 70,66 34.982,60 14 65 65 30.885
14 70,69 70,69  35.586 15 64,13 64,13 29.965,10
15 70,49 70,49 35.903,50 16 62,86 62,86 29.829,50
16 70,23 70,23 36.010,80 17 628 62,8 29.716,70
17 70 70 35.768,10 18 62,79 62,79 29.546,40
18 7171 7171 34.943,20 19 61,25 61,25 28.824,30

20 63,31 63,31 28.658,30
19 74,02 71,71 33.825,80

21 62,79 62,79 28.983,20
20 74 70,89 32.728,50 22 64,4 64,4 29.191,20
21 73,79 71,21 32.030,70 »s 63 ?;5 o 3’5 28'119’90
22 74,82 71,21 32.289,50 13,348 70,56 70,43  28.626
23 71,61 71,61 32.158,70 Media 589
24 67,5 67,5 31.585,90 Max 758

Min 25,7
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ANEXO Ill. Cata

ogo de turbinas de vapor

Catalogo de turbinas de vapor disponibles.

Turbinas de vapor industriales

La gama integral de productos de 2 a 250 MW

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥y Motores Térmicos

4
(4

SST-100

Hasta 8,5 MW
La $ST-100 es una turbina de carcasa simple,

con reductor para accionamiento de generador;

prefabricada incluyendo los dlabes como solu-
cién econémica. Se utiliza principalmente para
aplicaciones industriales.

Datos técnicos

SST-150

Hasta 20 MW

La $S7-150 es una turbina de carcasa simple,
que acciona el generador hasta 1.500 6 1.800 rom
y tiene un disefio en paquete sobre bastidor (skid).
Para generar energfa, aporta elevada eficiencia
junto con una configuracién muy compacta,

Datos técnicos

SST-200

Hasta 10 MW

La $ST-200 es una turbina de carcasa simple, con
reductor o accionamiento directo apto tanto para
accionamientos de generador como mecanicos.
Se emplea para aplicaciones industriales y de
generacion de energia.

Datos técnicos

* Potencia entregada de hasta 8,5 MW

* Presion de entrada de hasta 65 bar

* Temperatura de entrada de hasta 480 °C

* Velocidad de giro de hasta 7.500 rpm

* Presién del vapor de salida: contrapresion de
hasta 10 bar o condensacién de hasta 1 bar

« Area de escape 0,22 m?

Dimensiones tipicas

* Potencia entregada de hasta 20 MW

* Presion de entrada de hasta 103 bar

* Temperatura de vapor de entrada de hasta 505 °C

* Velocidad de giro de hasta 13.300 rpm

* Toma de hasta 25 bar

= Extraccién controlada de hasta 16 bar

* Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 10 bar o condensacion de hasta 0,25 bar

« Area de escape 0,28 - 1,6 m?

Dimensiones tipicas

* Potencia entregada de hasta 10 MW

* Presion de entrada de hasta 110 bar

« Temperatura de entrada de hasta 520 °C

* Extraccién controlada de hasta 16 bar y
hasta 350 °C

* Toma de hasta 60 bar

* Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 16 bar o condensacién de hasta 0,25 bar

« Area de escape 0,17 - 0,34 m?

Dimensiones tipicas

Longitud 8 m
Ancho 3,7 m
Altura34m

Caracteristicas

Longitud 12 m
Ancho 4 m
Altura5m

Caracteristicas

Longitud 4 m*
Ancho2 m*
Altura 2,5 m*
*sélo bastidor (skid) de turbinas

Caracteristicas

* Contrapresion!Condensacion

* Disefio de la unidad como paquete

* Escape radial

* Disefio simple, rotor rigido

* Sistema de aceite integrado en la base de
la estructura

* Tuberfas de aceite y vapor separadas

* Contrapresion ! Condensacion

* Disefio de 'a unidad en paquete

* Médulos de turbina prefabricados,
periféricos modulares

» Extraccién controlada simple

= Escape radial

* Tuberfas de aceite y vapor separadas

« Contrapresion ! Condensacién

* Disefo de la unidad en paquete

* Predisenio extenso

« Alta velocidad, escape superior/inferior
« Trayecto de vapor a la medida del cliente
« Corto plazo de entrega
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SST-300

Hasta 50 MW

La SST-300 es una turbina de carcasa simple, con
reductor para accionamiento de generador. Tiene
un disefio compacto y flexible con alto grado de
estandarizacién. Se emplea para aplicaciones de
generacion de energla.

Datos técnicos

SST-400

Hasta 65 MW

La SST-400 es una turbina de carcasa simple, con
reductor para accionamiento de generador. Tiene
un disefo compacto y flexible con alto grado

de estandarizacion. Se emplea para aplicaciones
industriales y de generacién de energia.

Datos técnicos

SST-500

Hasta 100 MW

La SST-500 es una turbina de carcasa simple, con
reductor o accionamiento directo. ks adecuada
tanto para accionamientos de generador como
mecanicos para soportar grandes caudales
volumétricos. Se utiliza tipicamente con carcasa
de baja presion en aplicaciones de dos cilindros.

Datos técnicos

* Potencia entregada de hasta 50 MW

* Presién de entrada de 120 bar

» Temperatura de entrada de 520 °C

* Velocidad de giro de hasta 12,000 rpm

* Extraccion controlada de hasta 45 bary
hasta 400 °C

* Toma de hasta 60 bar

* Presién del vapor de salida: contrapresion de
hasta 16 bar o condensacién de hasta 0,3 bar

+ Area de escape 0,28 - 1,6 m?

Dimensiones tipicas

* Potencia entregada de hasta 65 MW

« Presion de entrada de hasta 140 bar

» Temperatura de entrada de hasta 540 °C

* Velocidad de giro de 3.000 - 8.000 rpm

* Extraccion controlada de hasta 45 bar y
hasta 450 °C

* Toma de hasta 60 bar

« Presién del vapor de salida: contrapresion de
hasta 25 bar o condensacién de hasta 0,3 bar

« Area de escape 1,3 - 3,0 m?

Dimensiones tipicas

* Potencia entregada de hasta 100 MW

* Presién de entrada de hasta 30 bar

» Temperatura de entrada de hasta 400 °C
» Velocidad de giro de hasta 15.000 rpm

*» Hasta 2 tomas, a varios niveles de presién
+ Area de escape 20,1775 - 3,5 m?

Dimensiones tipicas

Longitud 12 m
Anchod4m
Altura5m

Caracteristicas

Longitud 18 m
Ancho 8,5m
Altura5,5m

Caracteristicas

Longitud 19 m
Ancho 6 m
Altura 5m

Caracteristicas

* Contrapresién!Condensacion

* Médulos de turbina prefabricados,
periféricos modulares

* Dos extracciones controladas

« Escape radial faxial

» Extraccién controlada de hasta 16 bar

* Disefio de la unidad en paquete

» Trayecto de vapor a la medida del cliente

» Corto plazo de entrega

« Contrapresién { Condensacion

» Médulos de turbina prefabricados,
periféricos modulares

 Dos extracciones controladas, escape radial / axial

 Extraccién controlada de hasta 16 bar

» Disefio en semipaquete de la unidad

* Trayecto de vapor a la medida del cliente

» Corto plazo de entrega

* Turbina de condensacion de doble flujo

* Médulos de turbina normalizados,
periféricos modulares

» Controlada por estrangulador

* Altamente caracterizada a cada aplicacién

+ Trayecto de vapor a la medida del cliente
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SST-600

Hasta 100 MW

La $57-600 es una turbina de carcasa simple,
con reductor o accionamiento directo; apta
tanto para accionamientos de generador como
mecanicos, Se emplea en aplicaciones a medida
para los procesos mas complejos en industriay
generacion de energfa.

Datos técnicos

SST-700

Hasta 175 MW

La $ST-700 es una turbina de dos carcasas con-
sistente en dos médulos: un médulo de AP (alta
presion) con reductor y otro de BP (baja presion).
Se utiliza para aplicaciones de generacién de
energfa, especialmente en ciclo combinado o
centrales termo-solares. Cada médulo se puede
usar independientemente 0 combinado en una
configuracion ideal,

Datos técnicos

SST-800

Hasta 150 MW

La §ST-800 es una turbina de carcasa simple

de accionamiento directo con disefio de reflujo
para aplicaciones de generador. Se emplea en
aplicaciones a la medida para |os procesos mas
complejos en industria y generacién de energfa.

Datos técnicos

» Potencia entregada de hasta 100 MW

» Presion de entrada de hasta 140 bar

* Temperatura de entrada de hasta 540 °C

* Velocidad de giro de 3.000 - 15.000 rpm

* Extraccién controlada doble de hasta 65 bar

* Hasta 5 tomas, a varios niveles de presién

* Presién del vapor de salida: contrapresion de
hasta 55 bar o condensacion

+ Area de escape 0,175 m? - 3,5 m?

Dimensiones tlpicas

* Potencia entregada de hasta 175 MW

* Presién de entrada (con recalentamiento) de
hasta 165 bar

» Temperatura de entrada (con recalentamiento)
de hasta 585 °C

*» Temperatura de recalentamiento de hasta 415 °C

* Velocidad de giro de 3.000 - 13.200 rpm

+ Extraccion controlada de hasta 40 bary
hasta 415 °C

« Hasta 7 tomas; hasta 120 bar

« Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 40 bar o condensacion de hasta 0,6 bar

« Presion del vapor de escape (recalentado) de
hasta 3 bar

» Area de escape 1,7 - 11 m?

Dimensiones tipicas

* Potencia entregada de hasta 150 MW

« Presion de entrada de hasta 140 bar

+ Temperatura de entrada de hasta 540 *C

+ Velocidad de giro de 3.000 - 3.600 rpm

+ Extraccién controlada doble de hasta 45 bar
+ Hasta 6 tomas, a varios niveles de presion

* Presién en el escape de hasta 14 bar

+ Areade escape 1,1 - 5,6 m?

Dimensiones tipicas

Longitud 19 m
Ancho 6 m
Altura 5m

Caracterfsticas

Longitud 22 m*
Ancho 15 m*
Altura 6 m*
*incluyendo condensador

Caracterfsticas

Longitud 20 m
Ancho 8,5 m
Altura 6 m

Caracteristicas

» Contrapresién!Condensacién

* M6dulos de turbina normalizados,
periféricos modulares

« Carcasa interior disefada para altos
pardmetros de vapor

* Posible sequnda inyeccién de vapor

* Disefio en paquete de la unidad

* Escape radial laxial

* Altamente caracterizada a cada aplicacion

« Trayecto de vapor a medida del cliente

« Contrapresion { Condensacion

* Médulos de turbina prefabricados

* Posible disposicion paralela

* AP como unidad de contrapresién, BP como
cola de condensacion

* Trayecto de vapor a medida del cliente

» Extraccién simple en tubo de comunicacién

* Escape radial faxial

* Aplicaciones de recalentamiento

s Contrapresion { Condensacion

* Médulos de turbina normalizados,
periféricos modulares

« Carcasa interior para parametros altos de vapor

» Escape axial/radial

* Disefio de la unidad en paquete

* Altamente caracterizada para cada aplicacion

« Trayecto de vapor a medida del cliente
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Turbinas de vapor predisenadas

Turbinas de vapor compactas para la gama de potencia de hasta 10 MW

SST-010

(nombre anterior: EPM - Expansion Power Modul)

Hasta 110 kw

EI SST-010 es un turbogenerador compacto para descompresién de gas
natural en estaciones reguladoras de presién de gas. La turbina sin reductor,
dispuesta directamente en la tuberfa del gas, aprovecha la disminucién de
presién para accionar un generador.

Datos técnicos

SST-050

(nombre anterior: AF oder BF)

Hasta 750 kw

La SST-050 es una turbina de vapor de contrapresién en la que el vapor
fiuye axialmente por los dlabes. Se emplea principalmente como acciona-
miento mecanico, p. e]. para bombas o ventiladores, especialmente como
accionamiento de reserva con funcién de arranque rapido.

Datos técnicos

« Potencia: 110 kW

= Presién del gas: hasta 70 bar (a)

« Caudal de! gas: hasta 15.000 m*/h

= Presién de salida del gas: hasta 25 bar (a)
= Diametro del rodete: 400 mm

Dimensiones tipicas

= Potencia: hasta 750 kW

* Presion del vapor vivo: hasta 1017 bar (@)

« Temperatura del vapor vivo: vapor saturado seco hasta 500 °C
= Velocidad: segin |la maquina accionada

= Presién del vapor de salida: contrapresién hasta 11 bar (a)

Dimensiones tipicas

Longitud: 1,2 m
Anchura: 0,8 m
Altura: 0,9 m

Principales caracteristicas

Longitud: 1 m*
Anchura: 1 m*
Altura: 1,3 m*
*Solo turbina.
Principales caracteristicas

= Escaso mantenimiento gracias a su sencillo disefo
* Funcionamiento muy seguro

* Posibilidad de arranque rapido

« Carcasa sujeta directamente a la tuberfa del gas

* Homologacién ATEX

SST-060

(nombre anterior: AFA, CFA oder CFR)

Hasta 6 MW

La SST-060 se caracteriza por una construccién robusta y por un funciona-
miento muy seguro incluso bajo las condiciones mas duras. Es apropiada
también para el funcionamiento con vapor saturado. Como turbina de
condensacién o contrapresién en combinacién con diversos médulos vale
para muchos ambitos de aplicacién.

Datos técnicos

* Escaso mantenimiento gracias a su sencillo disefo

* Funcionamiento muy seguro

= Posibilidad de arranque rapido

* Turbina con abastecimiento de aceite incluido

= Corresponde a las especificaciones de API 611 /1 612*
= Ejecuciéon ATEX disponible

*Para diseiio en voladize ("0 Design™) y

SST-110

(nombre anterior: TWIN)

Hasta 7 MW

La SST-110 es una turbina de dos carcasas con un reductor que puede trabajar
con diversas redes de vapor. Es extremadamente econémicay eficiente y puede
absorber elevados gradientes térmicos con una extraccién simultanea regulada.

Datos técnicos

* Potencia: hasta 6 MW

 Presién del vapor vivo: hasta 131 bar (a)

* Temperatura del vapor vivo: vapor saturado seco hasta 530 °C

* Velocidad: seglin la maquina accionada

* Presién del vapor de salida: contrapresién hasta 29 bar (@) o condensacién

Dimensiones tipicas

* Potencia: hasta 7 MW

* Presién del vapor vivo: hasta 131 bar (a)

* Temperatura del vapor vivo: vapor saturado seco hasta 530 °C
= Velocidad: segin la maquina accionada

* Presién del vapor de salida: contrapresién o condensacién

Dimensiones tipicas

Longitud: 1,5 m*
Anchura: 2,5 m*
Altura: 2,5 m*

*Solo turbina.

Principales caracteristicas

Longitud: aproximadamente 6 m, incluido el generador
Anchura: 2,8 m
Altura: 3,2 m

Principales caracteristicas

= Ejecucién como turbina de condensacién o contrapresion
* Ejecucién en paquete

= Sistema de aceite integrado en el bastidor de base

* Regulacién del grupo de toberas disponible

* Arranque rapido sin precalentamiento

* Adaptacién especifica al cliente

* Corresponde a las especificaciones de AP1 611 1 612*

= Ejecuci6n ATEX disponible

= Apropiada para ORC (Organic Rankine Cycie)

= Apropiada para la expansién de gas natural

*Para diseno en voladizo ("Overhung-Design’} y accionamiento integrado.

= Ejecucion de contrapresién, extracciéon o condensacién
* Ejecucién en paquete

= Sistema de aceite integrado en el bastidor de base

* Regulacién del grupo de toberas disponible

* Arranque rapido sin precalentamiento

* Configuracién totalmente compacta

* Extraccion yio alimentacién reguladas por presiéon

= Disposicién de alta presién — baja presion

= Corresponde a las especificaciones de API 611/ 612*
= Ejecuciéon ATEX disponible

* Apropiada para ORC (Organic Rankine Cycie)

= Apropiada para |la expansién de gas natural

*Para disefio en voladizo (“Overhung-Design’} y

Q
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Catalogo de la turbina SST-200

SIEMENS

SST-200

Economic and flexible steam
turbine from 4 to 20 MW

AN
siemens.com/steamturbines
o s =

The SST-200 is a single casing steam turbine provided in a packaged, skid-
mounted configuration. It represents a solution based on long experience
with both mechanical and generator drives and is characterized by ease of
installation, facilitated by the modular package. The tailor-made, flexible
steam turbine exactly fits to the customer needs.
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SST-200

Economic and highly reliable

The Siemens SST-200 Siemens industrial
steam turbine product line is based on
the reaction blade technology.

The turbine series follows a modular
product philosophy, ensuring a high
level of performance and reliability.

The ability to combine standardized
casing modules enable optimal design
flexibility. This allows the turbine series
to achieve high performance in combi-
nation with an optimal cost position.

The inlet and exhaust sections are
configured to cover different plant
layout needs, and is available for
both condensing and back pressure
applications.

Typical applications

With this flexible approach the SST-
200 series cover the range of both
industrial power generation and
mechanical drive applications.

Biomass
The product design closely follows
APl 612 requirements.

"
LA

Energy from
waste plants

Each steam path is customized for
optimal fit to the specific thermal cycle
requirements providing high efficiency
over the entire operating range.

Metalls
and mining

Mechanical
drive

Benefits

* A high degree of standardization and lean specifications
reduce the time to take the steam turbine in operation and
provide easy maintenance. The combination of these factors
lead Siemens to deliver a highly reliable products, with the
short delivery times that suit this market segment.

¢ Implementation of the latest blading technology has led to
efficiency improvements of up to 2% compared to previous
turbine design

* Optimal total cost ownership due to standardized components,
highest efficiency, and optimized maintenance concept
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Technical overview

* Power output:
* Inlet steam pressure:

e Inlet steam temperature:

Exhaust conditions:

* Water-Cooled Condenser

* Air-Cooled Condenser

* Backpressure Turbines
Uncontrolled extraction

Controlled extraction

4-20 MW
up to 120 bar(a)
up to 540°C

0.05-0.15bar (a)
0.15-0.50bar (a)
2-20bar(a)

up to3
1
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ANEXO IV. Fichas de seguridad de acido nitrico

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES
ACIDO NITRICO

SECCION | - INFORMACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPARIA
Mombre Comercial: ACIDO NiTRICO
MNombre Quimico: ACIDO NITRICO
MN® CAS: 7697-37-2
M® EC: 231-714-2
N° INDICE: 007-004-00-1
Recomendaciones de Uso:

<Nombre de la empresa>
Fabricante:  =Direccion= =Pcia> <CP>
<Teléfono>

Teléfono para emergencias (24 horas): <Teléfono>

SECCION Il - IDENTIFICACION DEL PELIGRO

CLASIFICACION (seguin la Directiva 1272/2008/EC)

W——

Corrosivo cutdaneo (Categoria 1A) - Liguido comburente (Categoria 3)
PALABRA DE ADVERTENCIA: PELIGRO

H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

INDICACIONES DE PELIGRO:
H272 Puede agravar un incendio; comburente.

COMNSENOS DE PRUDEMCIA:

P210 Mantener alejado de fuentes de calor, superficies calientes, chispas, llamas al
descubierto y otras fuentes de ignicion. No fumar.

P220 Mantener alejado de la ropa y otros materiales combustibles.

P260 Mo respirar el humo, el gas, la niebla, los vapores o el aerosol.

P264 Lavarse cuidadosamente tras la manipulacion.

P2B0 Usar guantes, ropa y equipo de proteccidn para los ojos y la cara.

P371 + P380 + P375 EN CASD DE INCENDIO DE GRAMDES PROPORCIONES: Evacuar
la zona. Combatir el incendio a distancia debido al riesgo de explosion.

P301 + P330 + P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el
vamito.

P303 + P361 + P353 EN CASO DE COMTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitarse
inmediatamente las prendas contaminadas. Enjuagar la piel con agua o ducharse.
P363 Lavar la ropa contaminada antes de volverla a usar.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS QJOS: Aclarar
cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto,
cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.
P304 + P340 EN CASD DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y
mantenerla en una posicion que le facilite la respiracion.

ALMACENAMIENTO P405 Guardar bajo llave.

PREVEMNCION

INTERVENCION

P501 Eliminar el contenido/recipiente conforme a la  reglamentacion

ELIMINACION ) .
nacional/finternacional.
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CLASIFICACION (Segun la Directiva 67/548/CEE — DSD o Dangerous Substances Directive - )

SIMBOLO DE PELIGRO: ..

RE Peligro de fuego en contacto con materias combustibles.

FRASES R:
R35 Provoca quemaduras graves.

51/2 Consérvese bajo llave y mantémgase fuera del alcance de los nifios.

523 No respirar los gases, humos, vapores o aerosoles.

526 En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con
FRASES 5: aguay acudase a un médico.

536 Usese indumentaria protectora adecuada.

545 En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico (si es

posible, muéstrele la etiqueta).

SECCION 1Il - COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Muestra evaluacion del peligro ha identificado los siguientes ingredientes guimicos como peligrosos segun OSHA
29 CFR 1910.1200 y el Reglamento (CE) No. 1272/2008.

INGREDIENTES PELIGROSOS MNo. CAS % PESO
Acido nitrico 7697-37-2

Corrosivo.

SECCION IV - MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Evite la exposicion al producto, tomando las medidas de proteccién adecuadas.

MEDIDAS GEMERALES: L. .
Consulte al médico, llevando la ficha de seguridad.

Enjuague inmediatamente los ojos con agua durante al menos 20 minutos, y
mantenga abiertos los parpados para garantizar que se aclara todo el ojo vy los
CONTACTO CON LOS QJOS:  tejidos del parpade. Enjuagar los ojos en cuestion de segundos es esencial para
lograr la maxima eficacia. 5i tiene lentes de contacto, guiteselas después de los
primeros 5 minutos y luego continde enjuagindose los ojos. Consultar al médico.

Lavese inmediatamente después del contacto con abundante agua y jabén, durante

CONTALTO CON LA PIEL: al menos 20 minutos. Quitese la ropa contaminada, y lavela antes de reusar.

Para quien proporciona asistencia, evite la exposicion al producto. Use proteccion
adecuada si es necesario. Traslade a la victima y procurele aire fresco. Manténgala
en calma. 5i no respira, suministrele respiracion artificial. 5i presenta dificultad
respiratoria, suministrele oxigeno. Llame al médico.

INHALACION:

NO INDUZCA EL VOMITO. Dé de beber agua. Nunca suministre nada oralmente a
una persona inconsciente. Llame al médico.

5i el vomito ocurre espontaneamente, cologue a la victima de costado para reducir
el riesgo de aspiracion.

INGESTION:

El contacto con este producto puede producir graves guemaduras en los ojos v en
la piel. Puede causar irritacion severa y edema pulmonar retardado. Corrosion de
las membranas mucosas, garganta y esdfago, con dolor inmediato y disfagia.
Mecrosis. Nauseas, vomitos, hemorragias.

SINTOMAS:
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SECCION V - MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGD

Utilice COy, niebla de agua o rocio de agua. Cualguier agente extintor apropiado a
las caracteristicas del fuego circundante. Evite en medida de lo posible la utilizacian
de polvo quimico seco 0 espuma.

MEDIOS DE EXTINCION
APROFIADOS:

Puede producir humos toxicos de mondxido de carbono y éxidos de nitrogeno en
caso de incendio. Puede liberar hidrégeno altamente inflamable en contacto con

PELIGROS ESPECIFICOS: metales. Puede explotar en contacto con reductores fuertes. Mo es combustible,
pero por sus propiedades oxidantes puede incrementar el incendio o provecar la
ignician de combustibles.

Utilice eguipo autdnomo de respiracion. La ropa de proteccion estructural de
bomberos provee proteccion limitada en situaciones de incendio UNICAMENTE;
puede no ser efectiva en situaciones de derrames. En derrames importantes use
ropa protectora contra los productos gquimicos, la cual esté especificamente
recomendada por el fabricante. Esta puede proporcionar poca o ninguna proteccian
térmica.

EQUIPAMIENTO ESPECIAL
DE PROTECCION PARA
BOMBEROS:

Evacue el area. 5i una fuga o derrame no se ha encendido, use rociador de agua
para dispersar los vapores y proteger al personal gue intenta detener la fuga.
Mueva los contenedores del drea de fuego si lo puede hacer sin ningin riesgo. No
introduzca agua en los contenedores ni en las zonas de fuga.

Rocie com agua los recipientes para mantenerlos frios. Enfrie los contenedores con
chorros de agua hasta mucho después de que el fuego se haya extinguido.

Combata el incendio desde una distancia maxima o utilice soportes fijos para
mangueras o reguladores.

SIEMPRE manténgase alejado de tanques envueltos en fuego.

MEDIDAS ESPECIALES DE
LUCHA CONTRA INCENDIOS:

SECCION VI - MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Evitar fuentes de ignicidn. Evacuar al personal hacia un drea ventilada. Usar equipo
PRECAUCIOMES de respiracion autdnoma y de proteccién dérmica y ocular. Usar guantes
PERSOMALES: protectores impermeables. Ventilar inmediatamente, especialmente en zonas bajas
donde puedan acumularse los vapores.

PRECAUCIOMES DEL MEDIOQ Contener el liguido con un digue. Prevenir la entrada hacia vias navegables,
AMBIENTE: alcantarillas, sdtanos o areas confinadas.

Recoger el producto a través de arena, tierra o material absorbente inerte v limpiar
o lavar completamente la zona contaminada. Neutralizar muy lentamente y con
control de la temperatura empleando hidroxido de calcio, carbonato de sodio,
carbonato de calcio o bicarbonato de sodio.

Disponer el agua vy el residuo recogido en envases sefializados para su eliminacion
como residuo guimico.

CONTENCION ¥ LIMPIEZA:
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SECCION VIl - MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Prohibido comer, beber o fumar durante su manipulacian.

Evitar contacto con ojos, piel y ropa. Lavarse los brazos, manos, v ufias después de
manejar este producto. El uso de guantes es recomendado.

Evitar la inhalacion de los vapores. Mantener cerrado el recipiente. Usar con
ventilacién apropiada. Maneje los recipientes con cuidado. Abra lentamente con el
fin de contralar posible alivio de presion.

MANIPULACION:

Almacenar en un area limpia, seca y bien ventilada, a temperatura superior al punto
de fusion. Proteger de la luz solar directa. Mo apilar los contenedores. Mantener
CONDICIOMES DE alejado de bases o dlcalis y metales.
ALMACENAMIENTO: Material de empaque apropiado: el suministrado por el fabricante. Acero
inoxidable, vidrio o PVC.
Codigo NFPA:301 OX

SECCION VIII - CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

CMP (Res. MTESS 295/03): 2ppm (Smg/m?)
CMP-CPT (Res. MTESS 285/03): 4ppm {10mg/m?)
TLV-TWA (ACGIH): 2ppm (Smg/m?)

PARAMETROS DE CONTROL:  TLV-STEL (ACGIH): 4ppm (10mg/m?)
PEL-TWA (OSHA 29 CFR 1910.1000): 2ppm (5mg/m’)
PEL-STEL (OSHA 29 CFR 1910.1000): 4ppm (10mg/m?)
IDLH (NIOSH): 25ppm (62.5mg/m?)

Mantener ventilado el lugar de trabajo. La wentilacion normal para operaciones
habituales de manufacturas es generalmente adecuada. Campanas locales deben

MEDIDAS DE PROTECCION:  ser usadas durante operaciones que produzcan o liberen grandes cantidades de
producto. En dreas bajas o confinadas debe proveerse ventilacién mecinica.
Disponer de duchas y estaciones lavaojos.

En los casos necesarios, utilizar proteccion respiratoria para vapores de dioxido de
PROTECCION azufre y acidos (E). Debe prestarse especial atencion a los niveles de oxigeno
RESPIRATORIA: presentes en el aire.

Si ocurren grandes liberaciones, utilizar equipo de respiracién autdnomo (SCBA).

Al manipular este producto se deben usar guantes protectores impermeables de
PROTECCION DERMICA: neopreno (que cumplan con las normas IRAM 3607-3608-3602 v EN 374), ropa de
trabajo y zapatos de seguridad resistentes a productos quimicos.

Se deben usar gafas de seguridad, a prueba de salpicaduras de productos guimicos

PROTECCION OCULAR: (gue cumplan con la EN 166).
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SECCION IX — PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

FORMA ¥ APARIENCIA:
OLOR:

UMBRAL DE OLOR:

pH:

PUNTO DE FUSION:

PUNTO DE EBULLICION :
PUNTO DE INFLAMACION:
TASA DE EVAPORACION:
TEMP. DE AUTOIGNICION:
INTERVALO DE EXPLOSIVIDAD:
PRESION DE VAPOR (20°C):
DENSIDAD VAPOR (AIRE=1):
DENSIDAD (25°C):

SOLUBILIDAD (EN AGUA, 20°C):

COEF. DE REPARTO (pK,):
VISCOSIDAD (cP):

ESTABILIDALD:
RIESGO DE POLIMERIZACION:
CONDICIONES A EVITAR:

PRODUCTOS PELIGROSOS DE
DESCOMPOSICION:

MATERIALES INCOMPATIBLES:

Liquido claro traslicido ligeramente amarillento, fumante
Asfixiante
0.75mg//m?

Ca.0

-41.6°C

83°C

Mo inflamable

Mo disponible

Mo inflamable

Mo inflamable
&3.1mmHg (8.41kPa)
2

1.51g/em?

Muy soluble

Mo disponible

0617 a40°C

SECCION X — ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
El material es estable bajo condiciones normales.
El material no desarrollara polimerizacion peligrosa.

Fuentes de calor, y contacto con el agua.

Oxidos de nitrogeno, vapores de acido nitrico, hidrogeno. La descomposicion
térmica puede producir gases y humos irritantes, con didxido de carbono,
mondxido de carbono y 6xidos de nitrogeno. En caso de incendio, ver la Seccidn

V.

Bases o dlcalis fuertes, metales, combustibles, materia organica, agentes
reductores, alcoholes, sulfuro de hidrogeno, cloratos, carburos, acero al carbdn,

cobre, aleaciones y acido cromico.
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SECCION X1 - INFORMACION TOXICOLOGICA

Ingestidn, contacto con la piel y ojos.

Mo se identifica ningdn componente de este producto, que presente niveles
mayores o iguales que 0,1%, como carcindégeno humano probable, posible o
confirmado por la IARC (Agencia Internacional de Investigaciones sobre
Carcinogenos).

LD50 (oral, rata, OECD 423): corrosivio

LD50 (dérmica, conejo, OCDE 402): corrosivo

LCS0 (inhalacion, 1hs., rata, OCDE 403): 2500ppm (6250mg,/m?)
IRRITACION CUTANEA (conejo, OCDE 404): corrosivo
IRRITACION OCULAR (conejo, OECD 405): corrosivo
SENSIBILIDAD DERMICA (ratdn, OECD 429): no dispanible

SECCION X1l - INFORMACION ECOTOXICOLOGICA

ECOTOXICIDAD:

PERSISTENCIAY
DEGRADABIUDAD:

BIOACUMULACION:

AQX, CONTENIDO DE METALES:

Elevada mortalidad debido a cambios extremos en el pH.

Facilmente biodegradable. Puede producir eutrofizacion por aporte de nitratos.

Sin informacion disponible.

El producto no contiene haldgenos organicos ni metales.

SECCION Xl = CONSIDERACIONES PARA DESECHO

Tanto el sobrante de producto

como los envases vacios deberdnm ser eliminarse segin la legislacion vigente en

materia de Proteccion del Medio ambiente y en particular de Residuos Peligrosos (Ley Macional M* 24.051 y sus
reglamentaciones). Debera clasificar el residuo y disponer del mismo mediante una empresa autorizada.

SECCION XIV — INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

TRANSPORTE TERRESTRE:

Mombre Apropiado para Embarque: ACIDO NITRICO
Mo UN/ID: 2031

Clase de Peligro: 8(5.1)

Grupo de Empague: |

Cantidad Exenta: 0/ED
TRANSPORTE AEREO (ICAOQ/IATA):

Mombre Apropiado para Embargue: ACIDO NITRICO
Mo UN/ID: 2031

Clase de Peligro: &(5.1)

Grupo de Empague:

Avion de Pasajero y Carga:
Avion de Carga Solamente:
CRE:

|

Solo con aprobacién de autoridad competente
854, 2.5L

BX
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TRANSPORTE MARITIMO (IMDG/IMO):

Mombre Apropiado para Embargue: ACIDO NITRICO
Mo UN/ID: 2031
Clase de Peligro: 8(5.1)
Grupo de Empague: |
Contaminante Marino: NO
Codigo EMS: F-A; 5-Q
Estiba vy Segregacion: ]
SECCION XV - REGULACION DE USO

Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la
mezcla:

Sin peligro para la capa de ozono (1005,/2003/CE).

Contenidos organicos volatiles de los compuestos (COV) (1999/13/EC): = 0.1%

Hoja de Datos de Seguridad conforme a la Norma IRAM 41400: 2012.

Resolucidn 295/2003 Ministerio de Trabajo, Empleo v Seguridad Social, Republica Argentina.

Ley Macional N* 24.051 v sus reglamentaciones, Republica Argentina.

Resolucion 195/97 Secretaria de Obras Publicas y Transporte, Republica Argentina.

Reglamento (CE) 1272,/2008 sobre Clasificacion, etiguetado y envasado de las sustancias quimicas y sus mezclas.
Reglamento (CE) 1207/2006 relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la restriccion de |as sustancias y
preparados quimicos (REACH).

Dir. 91/689/CEE de residuos peligrosos y Dir. 91/156/CEE de gestion de residuos.

Acuerdo europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias peligrosas por carretera (ADR 2013).
Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (RID 2013).

Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG 34 ed.).

Regulaciones de la Asociacion de Transporte Aéreo Internacional (IATA 52 ed.) relativas al transporte de
mercancias peligrosas por via aérea.

Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiguetado de Productos Quimicos, quinta edicion revisada,
2013 (SGA 2013).

SECCION XVI - OTRA INFORMACION

Esta informacion solamente se refiere al producto antes mencionado y no ha de ser wvilida para otrofs)
productols) ni para cualguier proceso. Esta hoja de datos de seguridad proporciona informacion de salud y
seguridad. La informacion es, segin nuestro mejor conocimiento, correcta y completa. Se facilita de buena fe,
pero sin garantia. El producto debe ser usado en aplicaciones consistentes con nuestra bibliografia del producto.
Los individuos gue manejen este producto, deben ser informados de las precauciones de seguridad
recomendadas y deben tener acceso a esta informacion. Para cualquier otro uso, se debe evaluar la exposicion de
forma tal que se puedan implementar practicas apropiadas de manipulacion y programas de entrenamiento para
asegurar operaciones seguras en el lugar de trabajo.

Continda siendo respensabilidad propia del usuario el que esta informacion sea la apropiada y completa para la
utilizacion especial de este producto.



