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Introduoci6n,-

En oualquler ¡;·ais para la lnsh.laoión él.• una 1n

duatr1a química , se necesita saber el ;.roceso a aegulr y laa -

~ondicionas 6ptirr.ns del i;;! emo , para la manufacturi'. de un pro-

dueto, Por lo que se hace necesar io el er. tudio de los procesoa 

y de laa innovac i ones tecnolÓLlcae que han sufrido, ya que con 

esto se tiene información acérca de éstos y ae pueoe sel~ccio

nar el proceso más correcto para un país como el nuestro, en -

el que gran pnrte de la tecnolog!a proviene del extranjero. 

Cabe sei1al'1r que el presente trab.-..jo no oonst1t1!, 

ye un anteproyecto para la instalación mediata o 1nmed1'1ta de 

una planta en Méxioo, sino que ea un estudi ~ bibliográfico so

bre los procesos disponibles y los raotores que 1ntluyen en -

el los. 

ObJetlvos.-

Los objetivos que se persiguen en este trabajo -

son: 

l.- Describir y analizar loa procesos existentes pa

ra la producción de ácido n!trico y nitrato de amon.to desde --

19!to a la fecha. 

2,- Determinar los fac~o~es ltm:tantes en cada un' -

de estos pro .::es '.)s y su c l nnovacl o:-te i.; te cnológicas. 

3 .- Usando la infor11,ac16r. reco~, nada , encontrar las 

cau:; .:~ s ~ue han mot ~\'Rdo las moclficaciones tecnológica~ habi-

aas en los proce :: ofl y t;'Jé es ln que se espera e:-. el f"..1t 1Jro de,! 

C..e el punto d.e vista tecno1nt.;1c0 en la manufactura del ácido -

n!tr tco y del nitrat o Ce amon1~: 
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4.- Estudiar el crec1~lento de la inversión f i ja y Qe 

la capacidad, as! como la d1.en;innción del precio del ~Jroducto 

y el costo de producción d~: ri:.:-ite el período de i9lt0 a l u fecha 

5.- Recopilar todos los datos existentes en la ltter.!, 

tura acerca de loG procesos, innovaciones y costoa deJ ácido -

nítrico y del nitrato de amonio para un uso más prove choso y -

ráp ido que en un futuro realice l a 1nclustr1a químtca. 



C A P I ! 11 L O I, 

CJEURALIDADJ!!S 

DEL 

.ACIDO IITRICO Y DEL l\tITRAro H AHORIO. 



- 3 -

I.- Genera11aades.-

~.- Ant ece~entes H1et6rlcoe. 

Según los l:i;;toriadores :i.e la química, el conoo1-

miento del ~cldo nítrico uata del siglo IX, describiendo su -

prepar01.c1Ón en tér;-;iinos de "Vitriolo de Chipre", 1 Agua Resolu

tiva", "Aqua Fo~t1s• o "~a Pr1ma1 como lo llamó Alberto Mag-
• 

nus en el siglo XVI. Birlnguccio en 154<> describe la prepara-

ción c .'.} ir.o 11 Aqua Acuta da Partire 11
, en 165g Glauber le llamó --

11 Spiritus 1Htri1 • Debi~ndose a Boerhnve el nombre de 1 Acid.um -

Nitri1 y su compoaici6n fue prevista por Mayow. La interven--

ción del nitrógeno y del oxígeno en el ácido nítrico fue esta

blecida definitivamente por Lavoisier en i776 y por Cavend1sh 

en 17~5. Gay Lussac también lo estudió. 

La fabricacl6n industrial del ácido nítrico se -

inició a principios del siglo pasado, pero se desarrolló hasta 

que la fabricación de dinam i ta y coloreo de anilina, exigió - 

grandes cantidades de ácico nítrico . 

La formación del ~cido nítrico mediRnte la oXida

ción del amoníaco, la conoc!eron el Reverendo l·ii.lner en 17gg, 

Fourcrag en UlOO y Kuhl mar. er. 11,39 , pero no fu e industrializa

da harta 19CO u 190$ por Ostwal1 y Bauer, lnlci,ndose su a9li

caclón en Álenianle. di;ra'1te la Primera (berra Mundial . 

2.- Propiedades Físicas. 

:::s ur: líquido incolor0, de olor oaraoter!stloo; -

hllmea en el aire !:>or causa del desprendl:r.iento éle ligeras can

tiaa~es del !1ent6x ¡C J de nl tr6eeno contenido en el 4ci~o y por 

su avidez po'!" el a,).l& d.a hu'llos er. el P.ire húrredo. 
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Peso eepeo!tioo: 1 .50269 a 25°0, 

Punto de Ebullic16n: gl+oo, 

Punto de Fus ión: -41.6°C, 

Presión de Vupor: :5?mmHg a 25°C, 

Se conr,ela en una masa bl anca cr istalinr. , 

n Calor Específico del ácido en de 26 . 24cal/ool 

El Calor de Vaporización es de 9426cal/mol a 200 C. 

ProJiedadea Qu!mioas, 

n ácido n!trlco es soluble en el agua , en todas 

proporciones, por establecimiento de puentes de htdl)ógeno en-

tre los 'tomos de oxígeno del ácido y las moléculas del agua, 

constituyendo hidratos. 

Se ioni za tot almente en solución dilu{da. 

La estabilidad del ácido n!trlco puro es pequena, 

ya que el ácido posee un calor de formación de -~1.39cal/mol 2 

25°0. Es inestable a la luz, aún a la temperatura ordinaria; -

desoomponl~ndose lentamente el ácido puro y las soluoiones ºº!!. 
centradas y con mayor rapidez al aumentar la temperatura¡ la -

descomposición es completa a lOOºC, e11n s 1n la acc1ón de la - -

luz: 

La rcactivtdad del ác i~o nítr1no ectá r elacionada 

oon su condi ción de ácido fuerte, c or. au pods r ox1,:ar.';e y ni -

tr1f1oante y con su fu ncl 6n rlc ~.c\ :'to-base so:::;ú r las ideas de -

B:roneted-Lowry . Acci,Jnes que se mur. '. f;e3t im e ? ~ Ustlnto ere.do 

eegl!n que se trate del 6.c1do puro o de coluc 1. ·rn~fl conrent.,.a .1111> -
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o diluidas (aparte de la influencia de la temperatura). 

El ác1d.o ordinario es un oxidante tan intenso que 

puede reducir a su n1tr6eeno desde el estado de oxidactón de -

f.5 al esta~o de -3 que presenta en el amoníaco, tamb1~n se - -

muestra en su aoc16n sobre los metales menos activos. 

Ejemplos de react1v1dad: 

a).- Con los metales: 

Sodio. 

Con el uiagneslo y manganeso el ácido muy diluido 

desprende hidr6geno. 

Al fierro y al cromo el ácido concentrado los cu

bre de una ligera capa volviéndolos pasivos e impldi,ndoles - -

reaccionar: 

Fe .¡. 4 HR03 ---+ Fe( NO~) .. NO f. 2 H20 
~ 3 (ác. dilu!ao y calien

te.) 

Del mercurio, cobre, plata y oro; a este Último, 

no le ataca prácticamente nl el ácido concentrado y caliente, 

&!no el agua regia, dando el complejo H[~C14J. 

Los metales como el paladio, osmio y platino son 

atacados por el agua regla , este Últt1110 es atacado por el áci

do si este . .impuro con otros metales: 

En cambio, el rutenio ec poco a: a cado ~· "'l"á~~ ice.-

l!!ent e no at a.:: a al ir_, c'Jio y rocl1o. 

b).- Con los no met&lec : 
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Yodo. 

---· 2 Hio3 • 10 N02 .. ~ ~O 

(reacción complicada). 

o).- Con loe &cides y otros compuestos: 

Neutraliza los hidróxidos y desprende 000 de los ,_ 

carbonatos. 

d).- Con los Óxidos y sales: 

eus ,. ~mm __ _. 
3 

e).- Con los compuestos orgánicos: 

Generalltente produce nitratos orgánicos; ejemplo 

con la glicerina da el nitrato de gl.1cer1lo o nitroglicerina; 

3 .... !l Producto y !!18 Apt1oi:.otones, 

;;i. ácido nítrico tiene una gran i~portanc1a, la -

que se manitieeta en loa diversos procesos de n1tr~o16n, en -

plásticos, mezclándole generalmente oon ácido Wl.rdrioo. Ade

más en los laboratorios ~e emplea oomo agente oxidante y de n¿ 

trac16n. Se utiliza tambi~n en la fabrioaci6n del 4c11Só aUl.1'11-

rico y para disolver y ll~piar metal~s, con diversos fines, e,n 

tre ellos parb. el dep6sito e1ect11ol!t1co de metales. 

'. El áctdo nítrico .también es requerido para ferti-

Jizantes, generalmente se produce a concentrso1ones de 55 e --

60%1 aunque hey ~7~Jnos procesoG que uti11zen ácido de mayores 

cor.centrec!ones a la r. rc'1uer1das. El ác~.do nítrico a concentr.!, 
. 

c1onee del 95% ó más, C!O ue.ado en le. preparación de exploe1voa 
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materia de tinte, en la producción de ácido adípico y en la ID.! 

nutactura del nylon por la oxl:dación dei ciclohexanol con el -

'c14 • 
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N1tr~to de Amonio, 

l.- Antecedentes Históricos, 

· Durante los primeros dias de la industria de re,t 

tili:z.ar.te s , práct1camer.te la Única fuente de nitrógeno rueron 

los materiales orgánicos naturales: el gueno, estiércol, har,1 

na de se~illas, sangre sece, desr erd l c1oe de empacadoras Y -

tambi~n el pescado se usaba como fertilizante, 

Más tarde ae utilizó 000 0 una f~ente de nitró~e

no el nitrato de Chile que se extraía de dep6eitos naturales, 

Otra forme. de obtener nitr6geno fue de los proc.!, 

sos de recuperac~ón de amoníaco como un subproducto de la pr.2, 

ducción de coke, 

Por Últi mo se tiene el proceso de s!ntes1s de -

amoniaco y otros compueüt J s a partir de n1tr6geno atmosf~rioo 

que ha· abierto un campo c ::> s·1 lnext ingulble al suministro de -

nltr6Leno, 

El avance técnico y el desarrollo comercial de -

la industria de fljac16n de nitrógeno, se 1norement6 primera

mente por los sucesos de la Pri ir.era Guerra Mundial, As! el nl 
-

trato de amonio se desan•olló para la fabricación de exploai-

vos o oomo fertilizantes. 

El primer interés en el nitrato de amonto como -

f " rtillzs.nte, e~pezó después de la Primera Guerra Mundial, -

cuando en 1919 el Departamento de Guerra de lof1 Estado s Un1-

dos en cooperac l~ r. con el Departc::1e r. to de Agrlcultt'. ra llevó a 

c~bo ~ruebas en el laboratorio de lnvestlgaclones de tijac16n 

¿e nitr0GenG pPr a obtener inforffiaGiÓr. sobre el valor fert111-

~ante de v~rios proQuctos nltroeena~os . Este trabajo demostró 
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ia completa utilidad c8l ~~trato de amonio oorr.o fuer.te de al i

mento inorgánico nitrogenado, pero las muestras absorbían hum.f 

dad y se hacían pasta, de tal manera que el produot o se cal1f1 

oaba desfavorablemente por sus propiedades f !sicae caracterís

ticas. Por otra parte era costoso y ee dtGponía de otras fuen

tes de nitr6geno , la ~os1bil1dad de usar nltréto de amo~io só

lido co¡;¡o fertlllzante permaneció en receso {en este pa!s). ~ 

ra~te los siguientes 20 a~os las mezclas de Aulfato de aconio 

y nitrato de amoni o rr.ezclado oo~ piedra caliza o carbonato de 

calcio precipitado se in:portaban de Europa en ce.nt1dedes apre

ciables. 

Los procesos europeos para la producción del ni- 

trato de amonio fueron muchos. Los ingleses durante la Primera· 

Guerra Mundial habían ar:1oniado el nitrato de Chlle. Mientras -

ee aproximaba la Segunde. Guerl'a Mundial, los alemanes afirma-

ron que el ácido sulfúrico era de mucho valor para usarlo en -

la fabr1oao16n del 9ulfato de amonio y que éste producía una -

condición ácida menos dese e.ble en los eueloE• que los nitratos . 

En Australia al principiar l a Seguné!c. Guerra 1,;undi[\l , Cresc;--

w1ck patent6 una adaptación d.el métoC.o de mctát ecls que loG 

norteamericanos e ingleses usaron en la guerra a ::t E'r i ".)r. 

Los r i.,scs han invest igedo r.,lnuci 'l se:r.ente l.s.e pro

:;::-1edade.s físic as J.el ni tr .:•to d.e c.r;c.nic ;¡ métcdoa pe. re i:-ir oduc 1.r 

un material ne hi cr c scópico . 

l' ¡;;r~llrr.an, sur;1..r1.ó ,,ue secs.r. Q~. l on cri :->t~ler. ~ • .:: 

jo de OºC, se ;¡o:fa. ~ ,rev enir eJ er.p<>.st cr:ier.tr) 0 Ros s ~' :T!.,r.r, 

discutiera~ 1cs :r0piedades ~el · a~ ~r 1~: ~~~~ular y ~: nocrl st~ 

lino . V"1.r loa métoéi.or se han a.cloptt1.t.'!.o para vp :· cé'r 1a cc:~acter f~ 
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tica h1brocÓp1ca del nitrato de amon1o, incluso c1erto número 

de tipos de recubrimiento con polvo y cera. Hauff y Ho~mes, 

propusieron mezclar los granos de nitrato de amon1o con una 

proporc1Ón pequeria del producto amir.o que resulta de la reac-

ción del nitrato de amor.lo con el óxido de zinc. Las mezclas -

de nitrato de amonio y carb :)nato de calc !.o comúnmente se lleV!, 

ron a cabo en Europa como medida de segurjdad contra el empas

tar.lento. 

2.-_!!:.2.l?.iedades F!eicas y guímicas, 

Sólido cristalino incoloro. 

Soluble en agua. 

Se descompone formando ácido nítrico y amoniaco 

con base a la siguiente reacción: 

NH1tI:03 --~ 1mo3 ... ilH3 

Punto de r-~s1Ón: 169.6°0 y si después ee calienta 

rápidamente se produce una ex~losión a 200ºC o antes. 

Por descomponerse a altas te~peraturac es un pod.!_ 

roso oxidante, más atín que el ác1<fo nítr•, c.:i , o al menos su po

der de oxidación procede más r~pid~~c nte, hasta lleear a prod_!:! 

clr explosiones. 

3.- El Pr::iducto y s11s A•lic&clones. 

En Estado s T.;nidos debido a la Segunda Guerra Hun

d1al , revivió el interés por el nitrato de a~onto sólido como 

fe rt11 1zante, pero I •O!' 186 desventajas :!'fe lCF. G del producto ID_!! 

nuft:.cturado se rec·_;llr16 con un 2.f:!O:-.t e ant lempa!'t é. nte con o slr. 

i;n re¡:.elente ~ l!! h.;r.:ed;i.d y r.e e -:-.pa ce.1.-a en boi eas lmpeI'Jlle&bles. 

: :é e:'<~ o eé' 1 :~ pe.!;, poc r .;, en t lerres agrícolas ;¡ --
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desde el punto de v1stn cua;,tltativo, la ou1.erficie del Terrlt2 

rlo Nacional susceptible de npr:>vectamie;,to a¡;;r!cola, eo aproxi 

madamente de 23 .4 millonee de hectáreas que es el i2;;, el rerto 

ea de cadenas montañosas, zonas desérticas y erosionadas. 

Las áreas de cultivo han venido aument ~ ndo lo mjs

mo que la superficie de cultivo por habitante, pero aunque es -

halagüeño no es suficiente, pues estudios hechos en Estados Un_! 

dos muestran que er. necesario disponer de una heotáren coeecha

ble por habitante, para que la poo1_aci6n reciba el abaetecimle,!l 

to de productos alimenticios neceserios. 

Como la superficie de cultivo en el pa!a es muy p~ 

quel'ia, nos es imposible disponer de una nectárea de cultivo por 

habitante, lo que es aún más problemático tomando en cuenta el 

aumento de población. Por lo anterior se observa que se tienen 

que aumentar los redimlentos de los cultivos, as! como la rlqu~ 

za proteica de loa mismos. Esto se puede hacer mediante la ob-

tonci6n do especies híbridas y del enriquecimiento de los sue-

loe mediante fert111zanteo n1tr6genados y por la 1nvers16n en -

plantas de localización adecuada con respecto a zonas agríc~laF. 

para lograr un balance en nuestr:.•. s posibilidades ~, necesicladea. 



C A P I T tJ L O II, 

DBSCRIPCION DE I.DS 

peDOISOS EXIS!EN'HS • 
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II.- Descripción de los Procesos txistentes.-

1.- Condiciones Generales de los Procesos Principales; 

Acido Nítrico,- Este se obtiene por oxidación de -

amoniaco con un catalizador.de p1at1no-rod1o y subsecuentemer.te 

hay una e.bsorci6n de los óx:..dos form'"G.oi:: en el asua. Detalles -

de los principales proceso s se dan más adelante; l~ t_e~cci.one.s 

bislcas son las siguientes:~! 

\ 

A).- Ox1dao16n. ~ 

La oxidación de amJníaco oon aire generalmente se 

efectúa, en un ren:.,o de temperé'.tt:.ra de l!!OQ.. ;._~, b:tjo cata!Á 

z~dor de platino-rodio, La reacc16n es: 

Es una rear.cl6n altamente controlada en las plan-

ta~ de áci~~ nítrico. Los convertldores para la ox1dac16n de --

a.moníaco está;¡ cuidadosamente d~señados para dar el AE~pai::!..o ve--

locidad óptimo, distri'.mctón ·-.1n1forme del mezclado de la rela-

clón ~-!.:::'e/amoníc.co en el c<>.t.::ülz.acbr ~- el tlem~o de contacto d.! 

neado c ~ n el catnl1za~nr, para ru~r1~1r reacciones no ¿eseable~ 

51 el ti.P.-::)o :le cont.:i.ct o c:>n el cataliz::dor es grande, t)do el 

am'Jn.íuc0 se~·á conver';ié!. o hnsta nl tró6eno y agua de acuer·~o con 

le.:: s t.::,'Ule~te" reacc.1..-:>:1ea: 

2::C;.::.!.l~2 .f. 02 .f.13000c :::.1. ....................... (?.) 

.f. 3c2,~~Jca1 •••••••••• (3) 

De otr~ ne.r.e t't\ , r-i. el tiem,.;:>o de contacto es 1nsu1'_! 
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for!llado para prouucir nitró ,:_;c? ;-i~. : 

- -· ·• 6H..,O 
'-

"' 4}G, l!-Coc:..i.l ••••••••• ( 4-) 

El .::i. rn·:- nfac o caliente pue·le · t.::i.;~ '.:i tén disocia:·se en 

presencia CP, cl0rt os m<:\tert e.l es catalft1 c-;:-. 2.e acuerdo :.-. la s_! 

g1.1iente reacci0n : 

2NH
3

. ¡--• N2 ... 3H2 -22,000cal .................... {5) 

Se puede ver por lo tanto, que er.. ne~ene.'l"lo tener 

mucho cuidado en el diseño del coñvrrttdor con e~ fin de alca.!l 

zar una mar>r eficiencia en tárm~.non de ~ a reacción {l), ln e

nergía se re cobra generalmente en un:: cald erP. de recu~e:·a.ción, 

las que son construidas directamente de spués de los convertid.Q. 

<i) res o como una parte 1ntegra.l J.e los mismos. El vapor ge:1erado 

en esta forwa es usualffiente suficiente pe.r~ satisface~ la de-

tianda de · la plant a o p1..~edc ser exportado sl se usan eleotromo-

torea ;ia-ra l a cocpresión. Los sases deJan lo G quemadores y s er! 

enfr1a~os, la mayoría del a Gua formada en 1 ~ reacció~ de oxl<l,! 

c16n s e cc:1denea :rntes C!Ue los gas es pasen a la r ección :le a"o

sorci •5 n di! ltt planta. 

B).- Absorción. ~ 

El Ó xl•~o nítrico ,'<e los convert1.do1'es es oxl·lado 

hasta d16xhio de r . .: tr6¿eno, el cual se abGor'be en a t~:'.l para --

formar 4cldo n!t~ico y P ~GO de 6x1~ o n!tr t co dP acuerdo a las 

siguientes rea e~ i ones ; 

2NO o,., ____ ,.. 
'-

2NO .J. 2tj ,lOO~cal. ••. ...... .. .•.•• (6) 
2 
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ademáB reaccioner- de oxidttción-nbeOl'ción c·or.:io e n l "l s reacciones 

( 6) ~· ( 7) , las que se aceleran por el decrecimiento de ternpera

tu1'a y crec1.niento de la preción. El ácido n1tr1c ,~ ee puede~ 
--- - - -- -

ducir comercialmente por reacción del ácido suJfúrlco con nitr,! 

to de sodio o ¡)or oxidación de cr:i')nfaco bajo i.:.na gasa catalíti

ca • .&nte el desarrolle del acer :) inoxida~,le ¡'.(,:.S¡)ori$~Jíe, se em-

plearon grandes columnac de a bsorción er.ipacadar. con objeto11> de 

barro, operendo a presión atmosférica. El ácid0 produoido por -

éstas, fue de baja concentración a presión variando de 3 a 9 a! 

mósferas. Se uRan generalmente torres de pl¡;,.tos oon enfriador -

interno o externo. Hay algi;.n~ & variaciones en la técnica de ox,! 

dación ce emon!aco. Ambas oxidación y absorción se baeen comer

cial:nente a presiones altar; y ntmoef~rlca. 

2.- Procesor, de Ac1do Nítrico. 

Los proce sofl industriales C:.e áciño n!trl..co por ox,1 

deción de amoníaco actu alec , se pueden cle.slflcar en dos grupos 

básicos: 

A}.- Procesos I ndirectos . 

Esto3 dependen de la producción de ~e tdo nítrico -

.:ll 60;:; a pnrtir de amon!uco por ~: :io de los procer.oi> us·1ale s , p~ 

ro Be concer•tr"- por recti f1ca c1ón extr~ctiv :, C·J:º un aeente dehJ: 

C.ratnnte co r:.i::i el ácido s1i1fÚY'iCo o el nit r a": 0 de ma~nesl'). El -

material de extrc.cciór. nor ¡;,:;.1 rr.ente se recor.ce .; ~1 · L. y recircula -

s1 no hay otra e..:.-.licactón '' L • Cil <'", l E·<' 9ued"1 alimentar. 

B).- Pro~esoc Dlrectoc. 

En Astoo, el ácido nítrico se obtiene con una oon-

:::ent~nc1.6n de1 9¡;¡.; é1t rectarne nt" de1 ariín.foco, sin loe 2rocesoe 

:le c e •centr.:?.c 151, del le' ~ :- di, itíd.o . Por lo c¡1·e 1.0 habrá tanto -
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problema con la corros ión y el :nanejo que se asocian con el á-· 

c1do sulfúrico dll11ido cal 1.ente o la solución de n~tra";o de 

¡¡¡agneGio . 

A su ve:, estos procesos se pueuen clasi!1car en: 

a).- Procesos a Ba; ~ Pres16n, 

Donde la oX1daci5n del amoniaco toma luear a pre

sión substancialmente atmosférica tales como: Kuhlman, Stami-

oarbon, Uhde, Bamag y Británico. 

b).- Procesos a Pres16n. 

Están divididos en: 

1).- Procesos a pres16n media de cerca de ~atm, tales 

como: Monteoat 1n1, Pech1ney-8t. Gobaln y Uhde . 

11).- Procesos a alta presión, al reaedor de ~atm, ta-

les como: D.M. Weathcrly Co., Hoko, Dupont y Sum1tomo. 

c).- Procesos a Presi?n Combinada. 

En todos los procer-os la absorc16n se lleva a ca

bo con presi~n, la que puede varlar de 3 a 9 atm., para dl.fe-

rentes proceso s . Pero ::v.:; procesos que combi nan una oxidac 16n 

a pres16n media o atmosférica con una absorción a prer.l?n alta 

tales coir.o: Grande ParolAse :· Uhde. 

La mayoría de lo " r.iroceoo:· de las co:,1pañiRs er.li.2_ 

tadas arrlb1.< 1 pueJ.en f.cr r.Úc fl.e:;.;:tblRC en su dl~ei'\o má!.1 recie,!l 

te y aunque cada una se ecpec ia1tza er. un c~ !"rto tipo dP !)roe~ 

sos, pueder. tambiÁn ofrecer otrao comLinaciones . 
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frocer.oe ~ ?reb1Ón At~osférioa. 

l.- J&Uhll!UUl .-

a).- Alimentación.-

AmorJ~co y ~irA ! 

b).- Des0ripción del Proceso.-

En este proce Bo la oxidación de amoníaco toma lu

gar a presión atmosf~rica y la absorc1ón ae lleve. a cabo a pre 

s16n media de cerca de 4atm._El oroceso t 1ene ciert é· . .:; caracte-
~ -

r!sticas propias que permiten c6mrarat1ve.mente altas ef1c1en-

ciao de conversión y ab~orción. Además el diseno especial de -

la sección do absoroi6n eleva la producción por encima del 70% 
de ácido nítrico directamente de la oxidación de arr.o nfeco. 

El diagrame. de flujo del proceso Kuhlrrv.n se mues

tra en la Fig. l (Ap~ndice "A"). El aire y el amoníaco , se ab

sorben a través a.e sua respectivos f 11 tros • se impulsan y cor,1-

binan por medio de ventiladorco, 101> que se manejan con 1 : 1~ mo

tor com6n. El aire necesario para la oxidac16n del amoníaco se 

precalient!'. por medio de ga~cs r.ltrosoe y se cezcl r con el Bm.Q. 

n!acc en el mezclador colocado dtrect Rmente sobre el ventile-

dar. La relacién en la mezcla s~ regt:.la corca del 11% con pro

tección contra el. exceso al límite dese!.'do . El mezc1_c.dor eaté. 

también coitblnado con un distribuidor, el cuel ase Lura u 1;e. a.1~ 

tr1buct6n de a rr0 n{aco snlre el c~t~11z~dor. Los ccnve1t l~ Jrcr 

utilizan c1e 3 a 4- c e.p.: El ae 1 a ¡;P so. .10 ,J ~ t. tjn0-·-i'odj0 ~' operan 

(;&&ee nltrosoa que oe l)ase.n a tr: .: é f'. "le 1 .:. '.::c1 ~'.?.1' r le rec'..lpel'E; 

ción, l e. que puecle s r: <' :::0 "..oc¡;>1! •l) i'e.ct ~:;-;;er.~c' uk< ~. del c or.v~r. 
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t idor o inmediatamente deapu6s dti 'ªte, en una unidad aeparada·. 

El sistema de recuperación incluye una caldera de recupera~ión 

sobrecalentadora, un precalentad0r-econom1zador de aire y un -

quemador que caliente el agua de al1mentao1dn, lo ~u e puede -

hacerse dentro de una unidad compacta. Los gases que salen del 

sistema de recuperac16n y de calentamiento se enfr!an en un •.n 
!riador tipQ cascada, el cual tambi~n o ~n~enea a la mayoría . 
del agua de la reacción, la que se colecta con una conoentra--

clón de 2 a 5%• Este condensado principal ae bombea a la parte 

superior de la columna de absorción. 

Los gases enfrladoe de jan este enfriador y despu~e 

oon algo de aire secundario se absorben dentro de un turbooom

pre.sor, el 'que es movido por una turbina de recuperación y - 

una turbina de vapor o un motor el~ctrico. EJ. co~presor es de 

un diseno especial , disponible para manejar gases nitrosos y -

está colocado sobre un eje común oon la turbina de recupera- -

oi6n. Los gases oal1entes que salen del compresor, paean a tr.! 

vés de un economizador de vapor, se r ecuperan en un cambiador 

y fir.al.JleBte se en1'rian en un enfriador de agua tipo película 

~e diseño espeoi.al. EJ. condensado fuerte Cormade en este en- -

friador se pasa a una s ecoi6n apropiada de la columna de abso,t 

ción y los gas es nitrosos enfriados s on .3.G:;.' t ¡;os dentro del -

rondo de la columna. Se emple¡m una o :mfo Cúlumnas depend1end.o 

de la capacidad de la planta y de la ooncentraci6n de ácido r2_ 

querida. El fl '.lJo de gase s nitrosos corre hacia arr iba a lr. 

mezcla de áoi~o-~gua que fluye hacia abeJo en la columna. 

Zl ácl~o fuerte del colector de la columna ee en--
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•Jlado a un blanqueador por v!a de un ba?lo de vapor prece.lenta

do. Loa gases nitrosos disueltos en e1 ácido son reffioVidos por 

un lavado de éstos con aire que ea abastecido por medio de un 

ventilador. El producto menos ácido coloreado se mandu al alm~ 

cen y los gases con el aire bla~queador se alimentan dentro de 

un aire secundar~o tomado del compresor. El blanqueador está -

colocado en la planta muy alto, para que d~ la suficiente cab2, 

za estática del flujo de ácido al almacén, sin necesiiad de -

una bomba. 

El gas de lR parte superior de la c0lumnH está en 

su ma:")rfo. compuesto de nitrógeno con alr;o de oxígeno y vapor 

de agua y un pequei'\o aumento de eases nitrosos, los cuales ºº.!l 
tienen l,300p.p.m. Este gas se precal!enta primero en una cal

dera de recurieraci6n y se expende en una turb j na tie recupe:·a

c16n unlde. al compresor, por lo que contribuyen subsecuenteme.!l 

te a la potencia requerld.2. del c0mpresor. Los gasee que dejan 

la turbina, se pasan a la pila, la que puede ayudar a la dilu

ción Qe l~s gases de residuo con nire, si hay una restrlcci6n 

sobre los afluentes de e;ases n:ttrosoa en el é.rer e .• 

La columna de abeorci6n--ox1daclón es de dic~ño -

especial y la describe en detalle Cha'lsignolle ;; J.'.lr r :¡qlt. El 

diseño entó b~eado sobre el descul.::rlrr.iento de Kuhlme.n , en el -

que la reoxldación a.el óxido nítrico hasta d.lÓXl \l•) de, nitróee

no está considerablemente acelerada por la ~rese~c~a · e solu-

ción de ácl ·io '1.:!tri::ri , ei. que est!. en equ~librio ::; ,):-i e~. r:n 0 -

que burbuje ~ a través de ~ r. te . ue colu-,n~~"· .le Ki.úllr.:m con'.:ie-

nen alrededo.l' de 20 Ch~roltlS pPrfo::' nlf, S "j' -~ '.'.!'·" : r. .:: :._ ('! ·~ \ ;:: i P r • - -

Serpentines de n;,,oníaco 1{ ::;1ll-'.' .. 1 Q ~tc:.L r>:-:frl ~~ ntr- !30• n eV11~11 e~<lr, s 



eobre las charolas. Como se muestra en la Fig. l'., las charo

las están divididas en sectores con ramll'&S separadas, 101 es

pacios de las· ranuras están ae1 arregladas para causar movi .. -

miento circular del líquido sobre oada charola, mientras que -

al mismo tiempo producen buen meZ1:llado sobre las charolas. Uno 

o más sectores sobre cada charola est4 diseñado de tal manera 

que una soluci6n de ácido estático se mantiene dentro del seo-. 
tor, en el qae estará en equtlibrio con loe gases nitrosos ~-

que pasan a trav~s ~e ~l. La poslc16n del sector estático se -

altera de plato a plato, ar-1 que hay aún d1vie1onew del licor 

estático a trav~s de la eecc16n entere que cruza la columna, -

eoto eE simult,neamente con la refrieerac1ón de amon!aco em---

'·" pleada en las columnas, lo ~da por resultado una alta er1-

01enc1a en la absorción y hace posible la producción de ~cido 

a elevada concentraclón. 

Toda el agua enfr1ante de las eap1rales de la co

lWllfl& y el enfriador de película, con algo de agua enfr1ante -

fresca se pasa sobre el enfriador de cascada a través de un ·-

s1stema de d~etr1buc16n de agua. El agua enfriada en el recep.

tor de abajo del enfriador de oascada, se bo~bea para que re-

grese a la torre de enfriamiento y despu•s pase a trav•s del -

condensador de turclna de vapor. 

Se emplea una 01rcu1ac16n natural de la caldera -

a.e recuperac16n. llll conder.scd-:: de la turblnc y la alimenta- -

e .t6n del quem~hi0r se pasar. pr~ r zro ~·· or un tanque para el 1m1nar 

el aire preser.te y (',e :1id se bor;ibean a través c!el agua allmen-

t~. ·~D. al C<'.lentaJ.o.r , p0r L¡ü~ e r.t 1· ~" t i.l que1.<.:.ü.or ele tambor. El - -

a¡:u.:i. aJ i 'ilen~ade al calentador, e:it.QtHles circula a trav'e del .. 
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quemador de tambor y el vapor del tope de 'ate se pasa a tra-

v&a de un aebreo&lentador. La mayoría de este vapor produo1do 

se utiliza en la turbina de vapor, con algo disponible para 8,! 

portar o usar en el tanque eliminador de aire y en el precal•.!l 

tador blanqueador. 

o).- Producto.-

Planta para la producc16n de áoido n!tr1oo de más 

a.f70%· de ~-neentraoi"&ñ:) 
d).- Instalaciones Comereiales.-

Uay un número de plantas Kublman en operac16n in

cluyendo tres recientemente terminadas en U.K. 
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2.- Stamicarbon. 

a).- Alimentación.-

Amoniaco y aire de la atmósfera limpio. 

b).- Descripc16n del Proceso.-

En el proceso Stam1carbon a baja presión, la oon.

vereión se lleva a cabo a una presión ligeramente abajo d• la 
--~ 

atmosférica y la absorción se 1.leva a cabo a una presiÓJl .de--

3 ~m.ab~ •• dependl.e~do de la concentración del 
0

áo1.
- I 

do ~' de la capacidad de la planta. ii:l. diagrama de tluJo del --

proceso se muestra en la Fig 2, (Apéndice 1 A1 ). 

El aire tomado de la atmósfera se limpia oon agua 

que circula baJo lavadores de concreto abastecidos con protec

tores de madera. El aire limpio se paea a través de un demis-

ter y un precalentador de vapor, subiendo su temperatura a - • 

600 O antes de entrar al mezclador, donde se mezcla con amon!a

oo. La concentración de amoníaco automáticamente se mantiene -

constante por instrumentos cerca del 11.5%, para garantizar -

que la concentrad1Ón no suba del límite en los convertidores. 

La mezcla ee filtra antes de entrar a loa convertidores, en un 

filtre de aluminio que contiene elementos filtrantes de oerám! 

ca. Ln conducto de aluminio se usa entre eJ filtro y los con-

vertidores. éstos ope r an con ur.a malla catal!tloa cuya tempe

ratura es cerca de S50°c y a una presión ligeramente interior 

a le. utmoef.!:r l ,::~ . Las culder.;;.s de recuperación tipo Monte se -

instalan abajo d.e l:)S ~:i nvert1 ~:ores y concisten en sobreo&len-

s10n.:i o -:e 10 a 4o atrn., co:::.o S8 r,.q-. :eru . Los gases que salen 

de lan c c:.1. leras G.e recu. •e":· uclÓ:1 .::. lj ·::lºC ec e.1frlán a 35°C en -: 
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un ent'r1ador condensador de agua. Sl el amoníaco lÍqulC) se -

cbastece a la plante., parte del ar,"Ue de enfrlam.ient o se r.ianda 

a contracorriente oon el amoníaco vaporlzante y se usa como -

acondicionador del frío en el enfr1ad or-condens~dor, reuuclen

do la temperatura del gas nitroso a lOºC. El agua de reucc ión 

ae condensa en el enfr1a4or en 1& forme. de áctC.o débil y s e 

bombea a la sección apropiada de: sistema de absorción. Los 6! 

seo fríos, con algo de alre secundar lo y el aire blanqueador, 

se absorben dentro de un turbo-c~mpresor ae acero inoxidable.

Los gases oe oompriir.en a una presión de 3 ~- lt.5Kg/sq.cm.abs., 

y se enfrían primero en un cambiador de r ecuperación y despule 

en el enfriador de agua. El condensado formado en el enfriador 

se bombea al sistema de absorci6n. Los gases nitroso s pasan a 

las torres de absorci6n, la primera de las que normalmente ac

túa como una columna de oxidación. Las columnas están empaca-

das con an1llos Ra.schlg resistentes al ácido. El calor de la .

reacc16n 0X1dac16n-absorc 1ón se extrae por circu1ac1ón de la -

soluc16n ácida a través de enfriadores de tipo de platos y con 

agua fría. i:l líquido frío ae pasa sobre el tope de cada sec-

ci6n a través de espreadores diseñados especi~!mente . El gas y 

el l!quido fluyen a contracorriente en las coi_u:nnns . El pr.:.~"'..u,2_ 

to 6.cido se separa de l f!. pr1o:er columna a.e absorc1ón :; l os ga

ses de residuo saler• de la par~e sup9rior de ll'. i1lti ir.a c:ilumna. 

El condenoado o el «~,\lQ d!;:;n-1nP-re.11 zo.du se bo¡;¡bef:. c1t>.'1tro te 1 1:. 

Última columna cowo agua de r,roceno. El prc~uct o ácid.1 de la -

colur.ma se bombeE' a través C:.e un C ftlenta é~ ·:n· ·1f v Ppo!' :' &e er.-

prea dentro de Una t or ' I' de blanqueo , 1.e. ~. •; :, , + ;~.r:~~ ~,.., .. • f'.'"; P 

annlos Raschig. Los .:::..reo nitrOG'.)B r''., s1'P. ' -:: 0 r. :.-:: )º~ :,-· ··--
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por medio de aire que entra por el fondo del blanqueador . El ~ 

ctdo blanqueado del tondo del blanqueador se lleva al almaofn • 

. Los gasea Ge residuo que dejan la oolumna se pre

calientan en el oambiP.n.or de recuperec l6n antes de expenderse 

en la turbina de recuperaci6n y ae ventean a la atmóafera a -

trav6a de una chimenea a la que se le puede inoorporar un apa

rato tipo ventur1 en la &ecclón de la tapa, para dllu!r los ~ 

aes con aire a cuatro veces su vol '..lr:. c ;i , ¿or lo tanto se re'.~_uce 

la concentrac16n del gas nitroso de le. chimenea. 

La turbina de recuperac16n est~ integrada oon un 

compresor, oontrlbuyendo ae! a la poteno1a requerida por el -

compresor. El balance de potenó1a se abastece ya sea por medio 

de una turb i na de vapor usando el vapor producido en la planta 

o por medio de un vapor eléctr~co. 

Stamloarbon estableoe que donde el oxigeno es d1,! 

ponible, ~ste se puede usar para enriquecer el aire usado para 

la conversi6u, por lo tanto,el volu~en total del gaa se re4Uoe 

dando como resultado ahorro en la potencia. Sin embargo, eato 

se puede asociar con una mayor temperatura en el catalizador y 

por lo tanto, se tendrá ~ayor pérdi~a de platino y se necesita

rá mayor pre~1~16n en el cont rol de la r elao16n de a~o~!ac o en 

los conv ertidores. 

o).- Producto.-

Las plantns Starr. .1. c a r"to !~ f:lO:i nor:::alrJentc d lse:'ladas 

para concentraciones del 50 al 65%. 
d) .- Instalr.:: .l.ones Comerc.l.aJ.os .-
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fel"entee partee del mundo¡ en 1a U~. generalmente se constru-

7en plan'aa 01110 d1•efto es para 530ton/d1a. Ellos tamb16n ofr,! 

oen una pl.an'a de ox1.dao16n a pres16n media, usando convertido

r•• 4e 41sefto Ubde. 
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3.- Uhde, 

a).- Alimentación.-

Amoniaco anhidro 1 atre atmoef~rico y agua natu--

ral.. 

b).- Deecripc16n del Prooeeo.-

El d1a€;I'ama de flujo del proceso se muestra en -

la Flg. 3 (Apénaice "A"). El aire atmosfér1oo requerido para -

la oxidación se toma por medio de comr,reeores de etapa mú1t'1-

ple pare gases nitrosos a través de un filtro bolsa. El amonÍ.! 

co líquido se vaporiza en un evaporador con amon!aco-a~ua 1 el 

que tarub1én se uea para prop6s1toe de enfriamiento en el en- -

fr1ador de gas de doble et apa1 es sobrecalentado y pasado a un 

mezclador donde éste se mezcla con aire. 

El gas mezclado entra a loe quemadores, cada uno 

de los que esta equipado con tres mallas cata1ít1oae de plati- _ 
~ - ---

no-rod1o 1 en l~s que el acon!aco se oxida a NO. Los gases ca--
~ .. 

llentes del quemador pasan a la siguiente superficie oal1ente 

del calentado~ La Mont y se enfrían abajo en un enfriador de -

gas I. Este esta dise~ado de doble etapa, la primera etapa se 

enfría con agua y la aegUnda con amoníaco-agua. Loa ¡ases ni-

trosos se oompriruen en el turbocompreoor aproximadamente a - -

4atm.abs,, pasflndo los gases comprimidos al precalentador y al 

enfriador de gas II; posteriormente se envía.~ a la torre de 

oxidación y de ah! a· las torres de absoro16n. Los gases de de,! 

echo dejan las tor res de absorc16n y son filtrados y precalen

tados por el gas que sale de la turbina en el precalentador a.u 
ter °'P ó:ntrar al ex-pnnnor ~ .. er:tonc~s la C1e z:- l ::i se libera por -

ur:n ~c~i illa a l a etr6sfcra. 
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El agua de alimentación se neutraliza en el tan-

que alimentador de agua, almacenada y liberada intermitente~e.!l 

te por las bombas de alimentac16n dentro de los economizadores 

del quemador. El a~a circulante y el vapor saturado se sepa-

ran en un quemador de tambor. 

El 'ºido condensado que •• obtiene en el enfr1a-

dor de gas I y el ácido condensado en el enfriador de gas II -

se pasan a la torre de absorción en la etapa correspondiente a 

au concentrac16n. 

La torre de oxidac16n y las torres de absorción -

oontienen anillos Raschig resistentes a1 'ºido y son de multi

etapa. Cada eta~a ectá equipada con c1rculac16n de ácido por -

bo~oas para ácidos y enfriadores. Los niveles del l!qu1do ee-

t'n controlados por el nivel de los tanques. 

El ácido terminado se colecta en el tanque de pr.Q. 

dueto terminado y llevado a la torre blanqueadora, donde se -

blanquea a corriente paralela oon aire secundarlo. De ahí va -

al tanque de almacenamiento. El agua preparada se toma del ta_u 

que preparador y se transporta a la ÚltimP- torre de absorción. 

El ácido condensado se colecta a la salida del tanque del áci

do. Loe gasea que dejan la planta se diluyen por medio de una 

chimenea de Sora., de alto y una boquilla mezcladora. 

e) .... Producto.-

Se obtiene icld~ de 65% de concenttación en una -

planta Uhde de 215ton/díu. 
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4-.- Bamag. 

a).- A.l.imentac1Ón.-

·Amon.taco_ (líquido o gaseo~~ y a1re • .;1 

b).- Descripción del ?roceso.-

il proceso es directo para la producc16n de io1do 

n!trico oonoentrado sin requerir de agentes 4eh1d.ratantes. El 

diagrama de fl~o del proceso se muestra en la Fig. ~., (Ap'n.

dice 1 A1 ). 

El amonfaoo liquido se evapora aprovechando el C,! 

lor de evaporaC16n del medio circulante o del medio entr{ador, 

el que to~a la cantidad correspondiente del cal~r en la torre 

de oxidaa16n y/o el condensador para mantener el nivel de tem-
, 

peratura del medio 'baJo. lCl amoniaco se evapora a pres16n 11€;! 

ramente superior a le atmosférica y se sobrecal1enta pero an--

tes se mezcla con une. corriente de aire. 

Et aire requerido para la ox1dao16n de amon!aco -

se succiona de los alrededores por el compresor, 'ate pa8& pr,1 

mero a trav~s de un rn tro en el que se Clueda.n la• impurezas y 
el polvo que pueda tener, el que puede ser un simple papel -

filtro o por ejemplo un filtro con circulación de aceite depeJl 

diendo de las condlc1ones del lugar. En caso de que el aire -

del medio contenga part!culas gaseosas (compuestos de azufre,

arsénico u otros), que afectan cor:io envenenadores por contacto 

también una torre dé lavado es necesRrio usar . 

Después ~e mezclar e~ amonfaco con Rire, la mez-

cla se precaltenta en un precaler.tsrlor 1::- i:..ar. y debido a ln -

reacción fuerte rnente exotérmica (h• que s~ utlll!.a para prod~ 

cir vapor) en el quemador, el ~atalizador se rnant1ene 1nalter_!-. 
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ble a la temperatura de reaoc1Ón deseada. Para el ajuste de e_! 

ta tempe~atura, ae ut111zan interoambiadores de calor provis-

tos de u_n by-pasa, el gaa caliente de la reaoc1ón sale del fil. 

tro mezclador de gas y se usa para calentar la mezcla gaseosa. 

La temperatura Óptima del quemador a presión atmostér1oa ae -

eleva alrededor de s50°c. Para remover hasta los últimos tra-

aoe de polvo del gas, se pasa inmediatamente antes de entrar -

• al quemador a través de un f1lt~o registrador. 

El quemador de amon1~oo contiene como catalizador 

normal una malla de platino-ro~o (teniendo 4e 5 a 10% de ro-

dio). Comparando los quemadores que trabajan a una presi6n de 

4 a 5 Ó de g a 9 atm6sferaa y los quemadores que trabajan baJo 

preei6n atmosf~rica, se ve que tienen en general de 2 a 4 ma-

llas y una mayor eficiencia en la oombusti6n y p&~didae meno-

res de platino. Como en general a presi6n constante y en el 1,ll 

tervalo de g50ºC se logra una mayor ef1c1enc1a de combust16n a 

mayores temperaturas con un incremento simultáneo en las pérd,.! 

das de platino, la temperatura de reaoc1ón Óptima es muy leja

na considerando el precio de amoníaco y platino. 

'como los quemadores trabajan bajo presión atmosf.!_ 

rica, las pérdidas de platino son muy peque~as (alrededor de -

Jt5mg de platino/tonelada métrlca de áclcl.:> nítrico)_,_un aparato 

para recobrar el platino en general no es económico para este 

tipo de planta, 

Inmediatamente abe.Jo del quemador está una calde

ra de recuperac16n (hay dos formani!o una 1Jlflze. c1-e e \~u l!JO clrc::¿, 

lar ), donde lo s gases de rea·:: c16n r,._: c r.fd . .::..~ :: ,:-. D t ,:r..pe r; t· ;r .-. 

de 250 a 300ºC, produc1 er. d'"' vapor, deut:1o :.i. 1.a ;:.1.ta te ~Jperatu-



ra del gas el que se ~uece sobrecalentar a mayor pres16n (39.7' 

atm.aba., 4oOºC). Para la producció~ de vapor a alta pres16n, 

de acuerdo con la caldera de recuveración se usan calentadores 

de c1roulac1ón forzada. El gas se enfría, ya sea precelentando 

la mezcla gaseoca en un ¿recalentador y después ee hncen 11•-

gar al oondensador donde se enfrían abajo de su punto de roo!~ 

El condensador se enfría con agua, puesto ~ue una 

mayor recuperao16n de calor es ant1econ6m1ca. Pare poder sacar 

del condensado 2/3 del agua de reacci6n ea necesario enfriar -

hasta JOºC por lo que hay que mantener una diferencia de temp~ 

ratura mimina de 6°C entre el g&s y el líquido enfriador, la -

temperatura de ~ste '11.timo no puede ser mayor de 21¡.oo. Si el -

agua de enfriamiento no llena estos requiáltos, el condensi.dor 

se debe diseñar de dos etapas, en la segunda etapa se enfría -

con an medio más trío, como el med1Q de calentamiento del eva

porador. 

Para mantener la oonoentrac16n de ioido nítrico -

en el condensado, tan baJc como ser, posible, debido al hec~10 -

de que la ox1dnc1Ón en la fase gaseosa del ácido n!trioo se -

inicia inmediatamente despuás en la calla de pl&t1no, el dise

fto de equipo entre el quemador de amoníacc y el condensador d!, 

be ser tal, que el tiempo de residenciB del gas er.tre é~toe 

sea tan peque!'lo cor:io seé. posible , ar.to trae c0mo ventaja que -

s6lo una pe ~1 e!'IE fracci6n :e mon~x~do de nitrógeno se oxida, -

de lo que 1•e::.uJta una mínin:a concer:trac16n a.e ácico nítrico -

en e1. cor.rlensc.·: o. Además de esto, el dJ.se!'io del condensador dJ. 

ue fav J!'ecer unl'. sal ~de. rár l·~.:. l~E\l C0:1l1ensado formado, para r!!. 

dnc1r el tierr.po de contact o ·:'..e l_ ~"r.0.i:nsado con el gas, lo que- . 
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1ap14e el aceroea1ento del condensado hacia el equ111br1o ter

lll0~1oo oon el gas, e1gn1t1cando nuevamente una concentra-

o1Ón "'8•aa 4e '41.clo nitr1co en el condensado-. 

De acuerClo a la oa!d& de pres16n a trav6e del •P.! 

rato de toaa de aire (que opera a baJa presión) . al lado del - 

ooapresor_, hay una pequella reducción de pres16n antes de .1st e . 

De este aparato el compresor debe tomar el gae para trabajar a 

pree16n. • 

Oomo la cantidad dra1re que pasa a t rav's del -

t11tro de aire se seleociona para las condicionen Óptimas del 

quemador de amoniaco, s1 no es euf1c1ente para la siguiente -

oxic1ac1Ón dAtl aon6x1do de n1tr6geno. el aire ad1c1ona1 necesa

r io ae toma direct aaent e tuera del oompresor . Bo ea necesari o 

limpiar este aire cuidadosamente ya que no act úa sobre l a ma-

lla de platino. 

Lo• °'1.culos de optim1Zaoión, tomando en cuenta 

los costos de 1.a't'ers16n para el compresor 1 aparato• adiciona

les de la torre de oX1daci6n a la columna de lavado y de la• -

etapas gaseosas contra los costos d~ energ{a de compresión, -

han clemoetrado que la presión de trabaJo 6pt1mo para el oompr.!, 

eor es de 3 a 4 I.p/o~. Hasta 1966 no era po81ble disenar esta 

planta ptrque el problema era el material de conetruco1ón. 

Loe gasee resultantes se alimentan a le columna -

4e abaorción .donde el d16xido de nitrógeno se a~sorlle oaei ºº.!!! 
pletamente per el 'oldo n!trico concentrado alimentado. Conee

cut ivamente loe gasee se lavan oon ácido n!tr1oo. Por todo es

to, la columna se hizo de alum1nio,Ún1co material en esa épooa 

resistente al ictdo nítrico puro y altamente ooncentrado y a -
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1lllA .. aoia de &oido nitrioo 1 tetr6xido de n1tr6geno. 

!ambi~n ee debe deci4ir de acuerdo con loa ooetos 

de energia eetablecidos, •1 •• que el oom:preeor se puede mane

Jar por una turbina de vapor (al.1aenta4a por el vapor produci

do en la caldera de recuperaci6n) o por un motor el,ctr1co. --
' 

Una cont:ra-pree1Ón en la turbina de vapor e& poa1ble tamb1,n,-

7a que la baJa presión del vapor es necesaria para la evapora

oidn on el calentador de l• columna de reotitioao1ón. Lo que -

1apl1oa deo1d1r c¡ue es úa eoon6nr1.oo usar, una turbina de ex'f'

pansi6n o hacer uso de la energ!a de compresión todavia pre•e!l 

te en el gas de desecho. De la caída de pree16n de la oolwma 

4e oX14ao16n a la oolulUUl de lavado, depende que el 0011J>1"9aor 

oo•prua el gae basta o.r;r.p/oa2 • 

Et pe eoapr1m1do entra Justo a la torre ele oxi~ 

c16n donde la uyor parte del mon6x1do de nitrógeno se onda a 

41Ó%14o de nitró¡eno, de aouerdo a la siguiente reacotón exo-

t4ra1oai 

HG .a. .5 02 ___. 102 •• ••••••••••• (1) 

lata reaoci6n es más rápida a una temperatura baJa. As{ que ~ 

ra reducir el v.olumen de gas dentro de la torre el calor de 

reaoo16n debe ser extra{do inmediatamente. Para esto, el gas se 

lleva a un fuerte oontaoto con 'ciclo nítrico, fluyendo bao1a -

abaJo 80bre el empaque de la torre y a trav6s de loe entriado

res exteriores. 

En la torre de oxidaci6n hay generalmente algunas 

etapas de c1rou1acl6n del 'cido para el enfriamiento. Este 'º! 

4o nítrico tendrá una oonoentrac16n correspondiente a la com:p,2 

81oi6n. de la fase gaseosa de acuerdo al equilibrio termod1nám! 



co. Cowo el gas sobrante contiene sln erebar~o 1/3 del ae;ua d.,O 

la reacción y la presión parcial del ve}or de agua es conside

rablemente menor sobre este ácido, una gran p~rte.del Tai>or de 

e.gua se condena&. aqu!.. La dHnc" 5n re!!ultante del ácido circu

lante, distribuye el ec¡uilibrlo termodlnámloo, el que entoncea 

~usca restablecerse por sí mismo en la abeorc16n del dióxido -

de nLtrógeno con la formac16n cimultánee de ácido n!trioo. El . 
ácido producido se eace y el agua cor>,rone;::te se usa para la --

reacción en la autoclave, de acuerdo a la siguiente reacción: 

NO~ 2Hno
3 

__ _. 3N02~ H20 ••••••••••••(2) 

Debido a que esto puede requerir un volumen de -

reacci6n antieconómico para oxidar prácticamente todo el mon6-

x1do de nitrógeno en la f~se 0aseosa, se hacen algunos pasos -

en la oxidac16n de la fase gaseosa cuando la cantidad de NO -

presente en el gas cae abajo de ~n oierto nivel, el resto se -

oxida en el OA1dador final por convers16n con ácido nítrico n1, 

tamente concentrado de acuerdo a la s1eu1ente reaoc16n: 

en un autoclave c~nten1endo material de e~paque. Como agua de 

reacc16n, el ácido nftrico d~.luído de concen"oración ácida de -

70% que sale de la columna se alimenta e. le. autoclave. 

El gas que c~le del oxidador final ahora tiene 

prácticamente todo el monóx1c":o ::." r,l ... r~geno ::onvert1do a d!.6Jq 

do de nitrógcnci. Coi..o en la :).:::r'.:e superior de la colur1a el 

¡;as tG t1 ~cm ác ]¡l:J :1~trlct1 al";;.::.::iente co!'lccntrfülo , Ú.te está 

práctl3&nente s1n c~uu y vapor sat~rado de icido nír:cJ , por -



antes de entrar a la columna a oas1 00 C o a una temperatura b;! 

Jo cero, en el enfri ador de gae y aalmuera. Como un medio de -

enfriamiento se puede uaar aalmuera o uno de los refrigerantes 

oonocidos. Is entonces necesario que la planta de retr1gera- -

o14n e~6 oeroa de la planta de proceso. Los medios de entr!a

aiento ai.rVen tambi'n al mismo tiempo para d1sminu!r la tempe

ratura del 'c1do en la absorción, al.1mentindose como fluÍdo de 

lavado a la 0011.unna de absorción. El calor liberado durante la 

abaorci6n ae obtiene a la temperatura de absorción, así que el 

medio de enfriamiento tambi'n se usa aquí. La temperatura de -

abaoro16n y •l nivel de temperatura del aed1o de entriam1ento 

pueden ser más al.t oa a mayor presión en el gas de la columna -

de absor ci6n. lntoncea l a m4s alta presión parcial se compensa 

por l a pequefta solubil idad del d16xido de nitrógeno en el 'ci

do, de t al forma que el número de platos te6r1ioa o de unida

des de transfer encia aeaa caa1 el miamo para lograr un aumento 

en la temperatura de absorción, oauaado por una mayor presión 

en lata. Esto es poeible para una presión de ~p/om2 manométr,! 

oa., en la entrad.a del oo~preeor y la temperatura de absoroión 

debe eer entre OCO 1 -5°0. 

Para reoobrar el vapor de 'ºido n!tr1oo todav{a -

preaente en el· gas al eal1r de la columna de absorción, 6ste -

ae lava con 'ºido n!trloo diluido en una columna de lavado an

tes de liberarse. La oolumna de lavado produce el 3% de oonde.B, 

aado, el que se separa en el condensador y se regresa al pro

oeso para lograr el balanoe de agua en la planta. La columna -

de lavado se puede construir de platos o empacad.a, para una º.2. 

lumna empacada el contacto intensivo entre el gas y el líquido 
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es necesario y se logre. también por circulación de r1u!t'loe, d6 

esta manera, se puede recobrar parte de la energía de entria-

miento del gas en un enfriador externo, en el que se calienta 

el ác.'..'lo circulante que pue -J e ser el <!e la tor1·e de absoro16n 

y enfría el ge.a de salida, el que es necesario entonces que se 

pase a través de una turbina de expans16n y después a la atm6¡ 

fera. 

El ácido frío que contiene todo el tetróx1do, sa

le de loe fondos a.e la torre de abeorci6n dando una parte de -

su energ!a de enfriamiento en un intercnmb1ador de calor (no -

s e muestra en el diagrama) y se envía a la columna de rect1r1-

caci6n donde el áoido (que sala del f ondo de la columna) y el 

dióxido-tetróxido (salen por la cabeza de la torre) se separan. 

El ácido se regresa al sistema de circulac16n de la ~ olur.ma de 

absorc16n. La acci6n de la columna de rectif icao1Ón correspon

de casi a un desorbedor. Los vapores de di6x1do-tetr6X1do que 

contienen touav!a pequeñas oanticladee da vapores de áo1do n!-

trico, se alimentan a un condensador que trabe.Ja como un ~e-

flemador, donde se condensan casi sin remanente y este peq'~P,no 

reflujo se recircula a ia co1Ulilna. La cJlumna trabaja a pre~- · 

s16n atmosférica y a una pequeña presi6n negativa, puesto que 

la sallja del licuador enfrlador de salmuera se conecta oon el 

lado de la succi6n de la co1J_¡::rssora, manteniendo un pooo de 

drenaje continuo par<>. sacAr pequei'lae oantid?.deP. de remanente -

no condensade.e . 

El áolc1o nítrico diluía.o que se obtiene de dife-

rentea etapas del proceso y el tetróxido de d~nltrógeno de la 

columna se a"'. 1:.e;·,t¡¡n ::i. la ac:. to<;:lavc , donde a elevadas presio--
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nee •atoa reaoc1onan oon el oxigeno alimentado para formar 'º~ 

do n!tr1oo, oomo este 'cido contiene exceso de tetróx1do, tam

bifn ae alimenta a la columna de blanqueo, l• que aurre el ll.! 

yor ataque de oorroei6n en el prooeao, aqut e~le el 'c1do ni 
tr1oo altamente concentrado en e1 tondo de la torre. El oalen

tador para evaporar en los fondo• de la colulll'l8. (lleva vapor -

como aedio de calentamiento dentro del serpentín) ae oonstrur• 

con tubos de tantalio, con el rin de prevenir tanto como sea -

posible la deaoompos1c16n del 'ºido n1tr1oo de acuerdo oon la 

revera1b111dad de la reaoc16n (2), que no ae puede evitar a•.! 

ta temperatura. Los tondos de la columna se construyen de tal 

manera que el tiempo de residencia del 'ºido que ebull• en el 

calentador sea el menor posible. Esta deecompoa1o16n es en - -

gran parte, la raz6n de la pequelia cantidad de agua que se ob

tiene en la producción del 4o1do, aiendo generalmente aenor -

del 2$. 

Los vapores que salen del condensador se 11ouan -

en liouadores enfriados con •al.muera 1 se envian a loe rec1- -

plantee de mezclado, donde se mezclan con la canti4ad neoesa-

rla de agua para d1luÍr el 'ºido n!tr1oo. La conoentrao16n de 

la mezcla de loe tres componentes tetr6x.ldo-áo1do nítrico-agua 

(loa que se bombean a la autoclave para una convere16n) ae 

mantiene dentro de un pequefto intervalo de mls1b111dad 1 en la 

mezcla hay dos tases 1Íqu1dae, una tase contiene prinoipalaen

te tetr6x1do con una pequefta cantidad de 4cido nítrico, la - -

otra tase conslete pr1o1palmente de 4cido n{tr1oo en ao1uc16n 

acuosa, con el tetr6x1do disuelto.en ella. Con el t1n de lo- -

grar una mezcla uniforme, el recipiente de mezolado ae provee 
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oon un agitador. La bomba que alimenta a la autoclave comririrne 

la mezcla de reaccl5n a la presi5n de o~era~ ión de la centríf~ 

ga (50kp/cm2 ). 

Además de la mezcla de reacción se neccslta ox1~ 

no en la autoclave para la reacción Je acuerdo a l a reacción -

(2), este ox ígeno se obtiene Por separación Jcl aire, en una -

planta adjunta y des_::-.ués se cor.1prlr.i e a la rires ión él.e 1 a auto-

clave. La reacción ea li3er!'.mente exotérmica y es suficiente -

para mantener la autoclave a la ~emperatura de expansión requ~ 

r1da (60-$0°C). La gran corrosión que s r· ::;resenta aquí, hace -

que la autoclave se contruya especie.lmente con un en tnüro in

terno de aluminio de alta pureza. 

El ga~ que sale de la autoclave, contiene un exc~ 

so de ox!t;eno, gases inertes, tetróxido y vapores de ~cido ní

trico. El, producto líquido de la reacción que consiste yrincl

pal :::r:'lte de ác1<''.o nítrico libre de agua y de exceso de tet~óx,!, 

do, tiene aproximadamente la m~sma composición que l a me zcla -

líquida que sale de la columna de absorción y s~ at1.ment a a la 

ooluona de rectificació n . El tetróxido que sale ele la column,:¡ 

.de rectificación se regresa a través de los lic~adores hasta -

las autoclav es, mientras que el ác 11o [>roducido , se extrae de 

los fondos de la columna ~- ne enfr!a en un enfr 1..ador de ácido, 

después una peque:ia ·porción se rr,-da al oxi,":<dar final :· el -

resto s e manda a l os t unques a.e <o: , : .. ace:1'1r: .lento c C'~0 á~', :10 !Jro

ducido. 

c) .- PrcC.u c-::o.-

La conversión t ot[.1 c\f' a::ionf.aoo u ~cldo nÍ:':. :!.· .i.oo -

ea del 95% . 
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d).- Instalaciones Cornerciales.-

i:l proceso se de rar "·oi 16 principalmente por Ba-

mag-1.;eguin en · Berlin# Alemnn~r, . J.unque nunca se construyó en -

este país el proceso fue ~ono~olizado us~ndo las plantas fori

neas de Estados Unidos, que desde 1923 han sido construidas -

más de 50 ~lantas de ~cido n!trtco concen~rado en Suiza, Sue-

cia, Francia, Inglaterra, Polonia, Hungría, Rumania, Italia, -

EapaPla y Jap6n. En 1952 las plantas eetaban fu ncionando en Es

pa~a e Italia. Desde 1966 la más grande de estas plantas tiene 

una capacidad ce 51J.o toneladas métr icas de ácido n!trioo/día. 

Bamag ea ahora probado para venderse en Canadá a 

trav6s ae BUS representantes americanos General Industrial De

velopmente Corp, New York., para la manufactura de 4cido n!tr,! 

co más diluido, para usarlo como rert 111zante. 
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5.- Bri.tánl.oo. 

a).- Al.1mentao16n.

Amon!aoo y Aire. 

b).- Descr1po16n del Prooeso.-

n d1ee!'lo de la Última unidad construida en 191'9 

tue basado en estudios tundamentaJ.es tales como: tama~o y núm.! 

ro de torres, el aumento de 'ºido n!trico circulando baJo el -

empaque y la distribución a través del aistema del aire secun

dario requerido para la oxidaoi61\e .Ademis en la experiencia de 

la operación de sietemas a1m1laree. 

Oomo un resultado de los costos de Tarios arre-

gl.os, ee eligió un sistema de seis torres, como lo muestra el 

diagrama de nuJo de la Fig. 5.,(Apénd1ce 1 A1
) • 

El amoniaco se abastece a trav~s de un tubo de -

acero templado de 101 al nivel del techo, pasando a lo largo ·

de éste. En este tramo recto se pueden localizar instrumentos 

apropiados de varias válvulas de control importantes. 

El aire para la reacción de ox1dac1Ón se r11 tra 

en un filtro de succ16n estático tipo bolsa. Para asegura!' que 

el aire· esté siempre seco cuanto entre a las bolsas y se mini

mice la preeión de roo{o, éste se saca completamente dentro -

del quemador. 

Las líneas de aire filtrado y de amoníaco gaseo

so se mezclan en el techo y la mezcla de gases pasa al lado de 

la suoo16n de un turbo-ventilador looal1zado sobre la planta -

baJa de la casa del quemador. El, ventilador sirve como un mez

clador de los gases y como un medio para levantar la pres16n -

del e1atema al pwito deseado. La velocidad de consumo del amo~ 
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b!aco y del aire primario, a lo largo con el aire sccuna~rlo -

para la ox1dac1ón de los gase'l nitrosos se muestra en la si---

gu1ente tabla: 

Tabla I. 

Velocidad de gas requerida para producir ~.4bton equivale_!! 

tes a 100% ácido nítrico/hr. 

Gas Velocidad m3/hr a (tem 
peratura y presión nor= 
males). 

Amoníaco •••••••..•..•..•....•.... ~.. . . • • . . • • . . . • • 1, ~60 

Aire primario •••..•••••.••••...•.•..•••.••••...•• 13,900 

Aire secundario ••••••.•.••••.•.•.•• , • • • • . • • • • • • • • 6, 600 

El gas mezclado pasH a través de la parte supe-

rior del tambor d.e la caldera de recuperación, la que es una -

sln1ple unidad combinada que sirve cooo caldera de recuperat!ión 

como una mezcladora de gases precaJ.entados y para recobrar el 

calor desarrollado en la oxidación del amoníaco . Los gases de 

salida del quemador pasan a través de tubos de la parte baja -

del tambor y algo del vapor sube y, se usa como precalentRdor 

del gas en la parte superior del tambor. 

El gas mezclado ~ue sale del ventilador esta --

aproXimadamente a 5ooc, SP calienta a 200°C., a la salida del 

precalentador. El gas mezclado deja el precalentador en dos 1.1 

neas, cada una de las que ne dl.r1ge a dos filtros y abaste:::e a 

dos quemadores. El gas me:;c le.rlo deja e~- filtro en una l!nee :le 

acero inoxhla1..•1e, cuyas rarr.a s entran ~' :io-; cu.beze.s di!'lgi1P8 ::: 

los quemadores . El gas fl uye h:i.clR n:)nj ') a triwés de o~:-io que

madores, loa que están coloc ~_ .:toi:: cuat r o de cad? lado ~e l n cal 

qera de r ecuperación. 
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El catalizador consiste de tres o cuatro capas 

superpuestas ~e gasa hechas de platino-rodio, sobre una malla 

de cromo-n1quel sobre soportes del cismo material. 

La unión entre la parte ~e arriba y la de abaJo 

de los accesor i os del quemador se -puede interrumpir para 11.m-

piar el catalizador o inspeccionar. Las pérdidas de cata.11za-

dor son considerables y se incrementan con la temperatura en -

P,l interv al.o de opera.e 1Ón normal ( g50º e a 950° e) ~- con la pre

sión absoluta. Se puede hacer una estimadi6n de o.2gg a o.56g 
de platino/tonelacl.a de ác i do nítrico. El excesivo contacto se 

debe evitar ya que la oxidación de amoníaco solamente requiere 

un mínimo contacto con el catalizador 1 un contacto más tre--

cuente los dirige hacia la descomposición del Óxido ~e nitró~ 

no: 2NO --• N2 4- 02 

Para la iniciación de la reacción de oxidación 

el 0onvertidor está provisto de un calentador piloto, el que -

está ligeramente arriba del catalizador. 

Los gases calientes pasan a través de tubos de 

la caldera de recuperación, donde la temperatura se abat e has

't a 260° C en una tor::-e empecacl.a con anillos, par<'\ enfr1Rmiento 

del gas en la oual se enfría por contacto directo con una c1r

ci..:J.a::16n de ácido frío. Este es el arreglo n:!áe eco:-iómioo. El -

Vi:! :;or generado se sobrecalienta al pasar loa gaser de salida a 

trav6s de un car.:blador ~~uc1onal J.el t lpo tubo y coraza •. La -

te::.-:c er<itu r .:. pc'.S ci ndo C t ~'.'."és de l.:. C ·) rf', ~,.., es reduolda B. :'50º C • 

Loe eases pasar. a través del calenta~or alimen-
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Los gasee ~asan a través de tubos y dejan el ca~biador a l50~C 

Los gasee deje.n el co:wertl-:lor y entran a una torre de enfrí.a

rrien~o, que está coloc~dú en la eecci6n de abajo con un arre-

glr, é1e tabl~ues y está empacada con anillos e.e lozr. de bar.ro. 

El ácido circula por medie de bombaa centr!fu~as 

montadas vert lealmente. Er.:te pasa a trcvés de cuatro ca.¡;oia:lo

res de caler d~ tubo y coraza en oerie y entra . al tope de . la -

torre de enrr1arr.1ento por un tubo :perforEido para espreE'.do. 

La~ bombas para la torre de enfriamiento de gas, 

la torre de o:ci ·~aci0n y la~ ci r.co torres de absorción son 1.ié]. 

tj cae, de tame.f:o normal, per? para lleva:r a lo. lare;:'l el consi

dere.ble calor de reacción, la velocl<'lE'.d de rP.circulación '..:>aje 

la torre de oxidación fue diseñad.a tres veces mayor que en la.e 

torres de abs_oroi6n. Todos las partes que estén en contacto -

con el ácido (exceptuando un tubo especial de s111c1o-fierro)

son de acero 1noxlde.ble. Loe tubor:. de cada bomba están arregl,! 

dos de tal manera que l~s bombaa son 1ntercamb1Rbles. Una ool.! 

dera de acero 1no.xidaule se local iza en la l!nec?. e.e succ16n de 

cada bomba , ésta se puede instalar con un resguardo contra de

t er1.oror, de l as bombas de poslblen materiales de empe.que rotos. 

El l ciuo pafü, a travé s de la coraz~. de ce.d c,. en---

fria~or en oe rie a co~trecorrient e ~e! a~:~ ~nfrladora ~le pi

sa en loa tulio < .• El conc°'.f'r r; er.tE' re r.naae "'· l« torre pa:ro. un - 

inicio , pero er. opcre.c10 r. :~:: une ccnanc~a contimía debido e -

la condenren 16n de a~ ·. formuaa en la oxld2" i6n 1e arrnnfa~ ~ . -

El á·: ~ . .lo que sEtle te: le. tQrre- de e.nfrlarr"l~ . ~') ef f' .. j !.·:i ~: l :-r L .. ~. ~~r,.~ell 

t e ácl:'lQ n!tr i co nl 3c;: :· ~e e nv ia a , e tcr"r ·~~ :.>. i-. '"' c•r c !ón -· -



El gas que deja el tope de .la t orre de entrla- -

miento a 30°C, pasa al tope de la torre de oX1.dac1ón, la que -

opera a l.2atm y oon el propÓe1to de remover el calor generado 

en la reaoci6n: 

Además una parte del aire aeoundario ae debe afiad.ir ant es a l• 

torre. 

E1 'ºido está oiroulando a trav&a de cambiadores 

de calor de tubo y · ooraza y entra al tope de la torre de oxl~ 

016n a t ravfe de doce pulverizadores e1m1larea de cli&efto a los 

de la tor re de entr1am1ento. El disef'lo s irve para abast eoer - 

tres sistemas de oi r oulaci6n separatloe, ceds. uno con dos en.. • 

f r 1adores en serie . Loe enfriadores del l.oido en las tor rea 4e 

oxidación y de absoroi6a son mis peque~os que los uaadoe en -

l a t or re de enfriami ento de gas , pero son de slm11ar dlaet'lo. 

Aire secundario sale deJando entrar un blanquea

dor a la corriente del gas Justo delante de la torre de ox1da

oi 6n. Este gas combinado fluye a través de la torre de oxlda-

. 016n a ootraoorr1ente con el flujo del ácido. 

B::I. gas sale del fondo de la torre de oñdao16n y 

entra al fondo 4e la torre de absoro16n NQ. l. E1 nuJo 4e gas -

sale del tope de la torre Nª l y entra al tope de la NtL 2; del 

tondo de 6sta sale y entra al fondo de la Hª 3, saliendo del -

tope de 6sta y entrando al tope de la N1L ~ para sa11~ por el -

fondo y entrar al fondo de la Na 5. Al.re secundario adicional.· 

se anade entre las torres NQ. 2 y ~ 3, entre las torres N1L 3 7 

NQ ~ y después de la torre NQ 5, porque el estado de oxldao16n 
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cae muy rápido y entonces se añade al auz¡¡ento total requeri&,, 

para la ox1dac16n del 6xido nítrico a la entrada de la torre -

de oxidación.· 

El ácido acumulado fluye por graveda~ de la to-

rre de absorc16n uo. 5 a través de las torres intermedias de la 

torre NO. 1, de la que ee bombea a un blanquea~or y de ahí el -

~lmaoén. Cada una de las torres está abssteo1da con bocbae de 

circuleción y enfriadores. 

El blanqueado ~el ácido es en una torre empacada 

de acero inoxidable, en la que el ác1~9 es espreado con aire -

secundario a contracorriente a través de él. El blanqueador -

sirve para decolorar el ácido y el líquido descargado. El aire 

descergado (con ácido nítrico entrando) se une a la corriente 

del gas Justo delante de la torre de oxidación. La torre bl~n

o.ueadora está empacad.a con anillos de loza de barro. 

El gas que deja el tope de la torre de absoro16n 

t~9. 5 entra por un extremo del tope de la torre de oXldao16n de 

g~s, (er.ta torre no está e~pacada). El extremo de la torre de 

oxidac16n de gas está &Justado con solamente cuatro ác1los ee

preados en el tope. 

Oomposlc1ón ~n la rorma de condensado se afta.de -

al extremo de la torr e de oxidación de gas a una velocidad de 

790gal/hr. El gas que deja la torre pasa a través del arrastr.! 

dor c1e espreado del tipo Calder For. En el pulvcrtzaoor los &! 

ses pas~n a trav~e C.e dos p}acec ranur8das las que. están cerr.! 

·~a1;1 c0n sqs respectivos ce-rrojos fuera a.e lu línea. (Las _;,la-

ca ;;; es-:;é.n hec1w.s de po1 i c.;et ilrr.et e.crilatc, la envoltura es una 

f~rr~ Je ~crrll de 51 do di{~etro y 2 1 de longitud, 4st a est' 
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provista con un desagtte de. l"), debido a que cst~ también en -

un estado de oxidac16n baJo, el Gas que sale del p~lverlzador 

va al sistema de absorci6n alcalina, el que consiste de dos t.Q. 

1•res circulando en serle. La primera torr e , llamada de neutra

ll:ac16n está fabricada con placas de acero ~noxldable y está 

empaoade con anillos de loza de barro. La segunda torre llama

da de absroción aJ.ce.ltna está construida de acero templado y -

~eta e~pacada con en1lloe de acero templado. Aquí del 5 al 10% 

de oxldoa de ni tróger.o son absor'Qidos en solución de sosa caÚ.! 

tlca para dar nitrlto de sodio: 

2NaOH .. NO .J. N0
2 

__ _. 2NaN02 -4- H20 

lo que influye mucho en la presión económica. De por otra par

te en el sitio Billinghan:, 25~ de solución de hidróxido de so

dio es conducida a un tanque principal con capacidad de l2ton. 

La alimentaci6n de sosa caúst1ca a la torre de absorción alca

lina es por gravedad de flujo, go'Vernada por un controlador de 

nivel de liquido. 

El licor circula por bombas centrífugas a través 

de cuatro cabezas espreadorcs looal1ZaQas en el tope de cada -

torre. Las bombas son idénticas con áquellan usadas para cirC.J:! 

lac16n de ácido, excepto que t odas las partes son, ya sea de -

fierro fundido o de acero templado. Las tres bom~as son abast~ 

cidas de tal nanera que la tercer bo~ba puede ser usade. como -

repuesto para cual~u1er torr~ . 

El nivel en le. bace de la torre de ~ ;1:tralizaci•::: 

se mantiene por una sangría aJ. lfq".lido c'ie~_ ant e C:e la l1bera--

o1ón de la bowbc de c:.rculac: :n d.E' la t o:-~·e ,,, (;l' , . : :<< . El St!~--
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¡rado es controlado automáticamente por un controlador de n1-

Tel en la torre neutralizadora. La descarga de la torre de nel! 

tralizaoión ea por gravedad, controlada por una válvula que a~ 

túa por un controlador de pH. E1 licor de nitrato neutro es C,2 

lectado en un amplio tanque de aoero templado que ttene una ºA 
pacid.ad de 10m3. De este tanque el licor de nitrato neutro JO 

bombea a Tariaa otras unidades en la planta B11lingham. 

11. gas que deja el tope de la torre de neutral1~ 

oión entra al tondo de la torre eJ.oal1na 1 sale por el tope. -

De aqu! pasa a un detenedor de espreado, a una válvula regula

da por oai4a de presión 1 es entonces descargado a la atm6ate-

ra. 

o).- Produoto.-

Aoido n!t~oo de concentrao16n al 5<>%• 
d).- Instalaciones Comerc1ales.-

Imper1al Chemloal Industries, Ltd. (J.a Un.ion :un.a 
dom)., Divisiones Nobel y Dyestuffs de I.C.I. 
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ProGfsos a Pres16n Media, 

1.- KoQteoa'1p1, 

a}.- Al.1mentac16n.-

Amonlaco gaseoso y aire anhidros. 

b).- Descripción del Proceso.-

En este tipo de plantas la presión de operaoi6n 

varía de 2,5 a ~.oatm.abs., dependiendo de la conoentrac16n 1 

la capacidad de la planta. El diagrama de t'lujo del proceso ae 

muestra en la Fig 6. (Ap~nd1ce 1 A1
). 

El aire se comprime en un compresor rotatorio, -

se filtra y se alimenta a un meaol.&4or con amoníaco gaseoso -

que se alimenta a la planta a una presión de 2.5 a Jatm.abs.,

de acuerdo a la concentración del producto final deseado. A1go 

de aire del compresor se usa como blanqueador del producto Ac.1 

do. La mezcla de aire/amoníaco se controla y alimenta dentro -

del convertidor, donde se realiza la combustión catal!tloa (a 

una presión de 2,5 a Jatm.abs., y a una temperatura &pt1ma el.t 

gida en el intervalo 4e l,500ºF) del amoníaco en una mal.la ae 
alambre de platino-rodio. El calor de reacción se extrae por -

medio de un calentador, que se encuentra dentro de la misma ca 

raza Junto con un sobrecalentador, para la gene?'1Ac1Ón de vapor. 

Los convertidores están 1nóorporadoa a la caldera de recupera

ción y al sistema de sobrecalentamiento que está directamente 

debajo de 6stos. EJ. gas nitroso se enfr!a primeramente en una 

caldera de recuperación y al deJar ~ata, se enfría euceeivamen

te fluyendo a trav~s de un pr1mer intercamb1ador de calor, el 

que precallenta agua para ser alimentada al calen•ador, des--
\ 

pu~s se recobra en un segundo qambiador de calor donde el ga• . 
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rencc1onante c~lienta la corriente del gas salida de la torrt 

de absorc1ó :-, y antes a.e onlir el mismo gas de desecho 1 pasa a 

través de una · turbina de expansión conectada con el compresor 

<1.e aire. En un tercer interce.mblaclor de cr.lor 1 el vapor de ~

gua tormado en la cornbuet1Ón1 ea condensa, as! se form.'1 el áoj. 

do nítrico diluÍdo 1 el que se extrae y envía a la columna de -

absorción. El gas nitroso enfriado entor.c es en la primera co-

lu::ma de oxidación-absorción fluye hacia ar riba a corriente P.! 

ralela a la mezcla ó.e líquido en la columna. La sección del 

fondo de la columna principalmente sirve oomo sección de oXid,! 

clón. La columna de platos usa agua como medio de enfriamiento 

sobre loe platos. El agua de proceso se alimenta en el tope de 

la Última columna de absorción y el producto ácido c onc eri'v~ ~J.o 

se saca del fondo de la segunda torre y es en•!ado a la parte 

superior r2.E' la primera. La den1traci6n del producto ácl«o se. -

lleva a c~bo en el rondo de la prlmera columna, la que contie

ne charolas de contacto de diámetro reducido. El aire de den1-

trac1Ón del compresor se alimenta al fondo del blanquedor. A 

lu s dos torr;s de absorción se les a~aptAron platos y refrige

radores ~ara absrober el calor desarrollado en la etapa de ox,! 

dac1ón. Le. torre blanqueadora _puede ser tambi~n una unidad se

parada en algunos c~soo. 

e).- Producto.-

En este proceso la cor.versión total es del 96%, -

cor. L:n a obtención de 5 a 6 tor.ela<las de ácido nítr1oo de una -

c~ncentrac1Ó :1 C.el 53 al 62;~/ tonelada de amonfaco alimentada -



d) .- Instalaciones Comercialee.-

61 plantaG de ácido nítrico fueron dirigidas ~, 

montadas por MontecRtln1 en 15 diferentea ;afcec: ~ est'n en 

Italia y 53 se encuentran en el extranjero. La mayoría de lao -

plantas se encuentran en Ferrara, Ité,lla., las c::.ie t l.enen 1t:-. !l -

cr,_pac1dad de 160,000 ton métricc.s/a.i'lo con un .í?roclucto al 53%. -

Una planta de este tipo se levantó en i956 en los Estados Uni-

don en Genev~, Dtah por~. s. Steel Corp., que tiene una capac1 

dad de 100,000 toneladas métricas¡a~o con una producc16n de á

cido nítrico al 53%. Una de las más recientes fue compr~de por 

Fisons Fe~t111zers Ltd., para su Imm1nghan Wor'.\.~s (Reino Unido), 

ésta tiene una capacidad relntlva de 35oton lar~as/d!a, de áci

do nítrico al 1CO% producido en la forme de una solución al 51:'.% 
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2.- Pechiney-.8t . Go:.:~1n. 

a).- A11ment~c1ón.

Á"non!aco y a!.re. 

t).- Deacr1pclón del Proceso.-

Este es un proceso t~tal a presión media. i:l. dia

[.;rarr,a de f1ujo del proceso se nn.:.es".;r"' en la Flg. 7 (Ap6ndice -

•A"). Las caracterist1cas especialR s del proceso son: el em--

pleo de las cha1·01as pe:.--foradas con serpentines enfriadores y 

una alta eficiencia en el recobro de calor. Los que madores de 

amoníaco manufacturados por Pi~tsh Bamae se dise~an para 5ot/d 

pero pueden operar a 6oton/día de amoníaco, con una eficier.cta 

de conversi6n de 9-,%. GrRndes unidade s de arriba de lOOton/día 

de amoníaco pueden constru!rse. Los convertidores operan a una 

temperatur~ de g{)QOC a 9oooc y empleando de 5 a 7 capas de ga

sa dependiendo de la capacidad de la planta. 

~l compresor de la producc16n total tiene una pr~ 

si6n le 3.7atm.abs., los gases de residuo contienen de o.og a 

O .l;~ de gasea nitrosos , loe que se calientan a 1200 C en el ºª.!!! 
b.1.ador de recobro antes de la eXpanr.16n en la turbina de recu

pe raci6n. 

:).-Producto.-

Se obttene ácido nít rico con una concentrac16n 

del 60¡; en plantas que se pueder. d1 se~.:i.r purs. l 75ton/día. 
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3.- Uhd.e !. 

a).- A1imentac1ón.-

Amoníaco líquido y aire. 

b).- De Gcr1pc1Ón del Proceso.-

El diae;rama lle flujo de este pr::>ceso se muestra -

en la Fi¡;. ~ (Apé:id1ce 1 A1 ). El amoníaco liqul!lo oe evapora, -

sourecal1enta, filtra y se mczc:~ con aire (comprimido) en un 

¡;¡ezcle.d.or especial. La mezcla de gases (que están a una pre--

aión de cerca de 4e.tm.abs .,) se pa~a dentro de uno o más con-

vertid.ores dependiendo C:cl taoa?lo de la planta . Loe conve ~'tl~.Q. 

res emplean de ~ a 6 capas de gasa de catalizador platlno- ro-

dlo y operan a una temperat ura de corca de ggooc. Las calderas 

de recuperación junto con la La Mont de tipo ~lrculación for z.§: 

da están directamente abajo de loe convertidores. Los gases n,1 

trooos, despu6s de pasar a través de las caliiel'as de recupera

ción se enfrían sucesiva.me nte en un cambiador de recobro y en 

un enfr1ador-condensador. El condensado se bombea dentro de la 

seco16n de absorción en un punto corr espondiente a su conoen-

traclón en la primera columna . La s ección de absorción es slm,1 

lar a la del proceao atmosférico Uhde descrito anterlor~~nte .

Los gases de residuo se precal lentan prl~e ro con vapor ar~iba 

de su pu .to de roc1o y .su te1.1peratura se incrementa t D.-:ibién en 

el oamb1a::lor de recobro, antea de pusar a truvés de la turb i na 

de expansión, c o :tt'lbu:1 endo conslderablemente a le. potencia r~ 

querida del co ~!pre.sor, el cuHl también se maneja por '1;-,.:i. t1;riJ.:!:. 

na de vapor (o motor eléctrlco , uepend!e~ .'..o de l ::i !) r eq~er1-.1: e.!l 

tos pava su us :- ). 
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11 ~eoobro de platino se logra por medio de un -

sistema espeo1aJ. patentado 1noorporando los anillos Raechig de 

cerámica baJo las gasas. Ubde tiene construidas muchas plantas 

de este proceso. 

o).- Producto.-

Para el producto ácido se tiene una planta de -

67oton/d!a. 
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Frocesos a Alta Presión. 

1.- D, W. Weatherly Co. 

a).- Alimentac1Ón.-

Amon1aco en for~u de v~por y aire. 

b).- Descripción cel Proceso.-

El amoníaco lfo.1lido r,e evapora y eobrecelienta a 

una temperatura de 350ºF 1 de eputSs de iejar el eobreoalentador, 

la presión es de l~Ops1 6 12.5atm. Entre tanto, el aire se co~ 

prime a una prenión de 120ps1a u ~atm por medio de un compre-

sor centrifugo, movido por una turbina de vapor de 4oOCHp Y 

una turbintt de gases de reciduo del tipo expansor; filtrado y 

calentado a 500°r po~ cambiadores de calor con la corriente de 

óxido de nitrógeno entra al proceso. 

Una centrffuGa o una compresora reciDrocante man~ 

Ja la corriente de aire. Para poner en marcha la unid2ñ, La M1 
ssissipp1 Chemical, prudentemente estipula un rr.otor ·de 6oOOHp 

disponible para llevar . la carga entera, aún a través de 5000H~ 

se abastece durante operación normal por una turbina ele vapor 

qu~ :urneja el gas de resLko seound.ario. Raz6n: algunas veces, 

el áciJo nítrico producido inadvertidamente es arrastrado en -

el gas de resi1~ o, el cual puede llegar basta las aspas de la 

turbina. 

Lns corrientes de aire y amon!nco compri~idas y -

sada so"ore orificios, el aire cesi e 90% por· v0:urnen) pas .. ---

axialmente a través a.e una secc16n a.e tubo, ~ , · e ntras ei_ amon!~ 

co ( 10 a 11.~ por volume n) cnt r l'. r~ ·~ t::.:!. 7.er~~c ·.1 r :· tro :1e l::. .:'.e - -- -
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rr1ente a trav&s de los agujeros perfora~os; la corriente oom

b1nada pasa a través de otros or1r101os para mayor mezol.ado. • 

Este doale arreglo 1nourre a caídas de pres16n al.recledor de -

5pa1. 

La mezcla de amoniaco-aire entra entonces al OOJA 

vertidor y fluye a través de una malla catal.!tioa de platino, 

donde la corriente de amon!aoo ae quema muy rápidamente a ~O 1 

H2o a 168QOF y 9atm. Una serie de tanteos determinan la •ela.-

oión 6ptima de amon!aco/aire y la temperatura de la reaco16n. 

Loe productos calientes de la reacción y el exo_! 

•o de aire salen del convertidor y pasan a trav6s de cambiado

res que proveen el alre preoalentado para la oxidao16n del am~ 

n!aoo, loe gases de desecho producen vapor secundario para l.a 

turbina de 14oOOHp y para ser exportado a la Kl.H1ss1pp1 Cb.eml

cal 1 s por medio de un colector de vapor. Estas etapas reJ)l'ese.a 

tan otra fracción del prooeso: loe cambiad.ores de calor están 

unidos uno oontra otro formando una l!naa larga. Amupe más -

usual para la expansión es el arreglo agrupado el cual se hace 

más económico no •olamente en espacio y tubería •1.no tambi&n -

en oabe,zas de cambiadores, además permite recobrar mayor oant1 

el.ad de calor 7 promueve la ondación de Óxido nítrico a dióxi

do de nitrógeno antes de que la corriente en proceso se oonde.Q 

se. 

Des¡u&s pasa a trav&s de un filtro de lana, de V! 

drio que recubre al platino desprendido de la malla catalít1oa 

que se pierda o desv!e de la corriente del proceso. 

El gaa del proceso parcialmente enfriado pasa 



- 55 "'I' 

que el gas del fina1. es una corriente incolora consistente 

pricipalmente de nitr6geno, oxígen::i y dióxido de carbono. 

·La corriente ahora :;;iurif10a,1a se yiueae dirigir 

con seQJ.r \.d!'l.d a la turbina a.e ex __ ,cnstón para recobrar poten-

~ia y ayudar en el manejo del c.o~presor principal. El diagra

ma ue flu~ o iel proceso se muestra en la Fig. 9 (Apéndice --

~A"). tn sobrecalentador de vapor (que no se muestra en el -

diagrama) se instala entre el quemador catalltlco ;¡ el expan

oor para reducir la temperatura del gas de residuo al nivel -

requerid·::> para la operac16n apropiada de la turbina expansora 

del gas. 

El qtiema1or catalítico, previene la oontamina--

o16n de N02 a l?- 8.tm6sfera y tambi~n incrementa lM vida del -

expansor, porque el gas de residuo no lleva ácido nítrico que 

puede eventualoente despojar a la turbina de sus aspas. 

e).- Producto.-

Se obtiene un ácido que tiene una concentración 

de 5~1 y que se u~ará primeramente para fabricar nitrato de -

amonio. 

d).- Instalac lo~es Comerclale~.-

M1ssiss1ppl Chemical Corp, Yazoo C1ty, Miss. 

Far~ers Chemlcal Asa. Inc., Tyner, Tenn. 
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del cambiador de calor a un enfriador-condensador de coraza-~ 

bo de dise~o especial. 

Aquí ae puede poner en vez de las unidades de Ca,! 

cada familiares, un cam»iador de calor de coraza y tubo, por-

que late se dice que otreoe mejor transferencia de calor. 

Algo de ácido débil se forma tan pronto como el -

agua que es un producto secundarlo de la oxidación de amoníaoo 

se condensa y absorbe una porción del di6x1do de nitrógeno. ~.§. 

te ácido débil ae separa y alimenta a una charola intermedia -

de la torre de absorción, mientras la tracción del gas entra -

por los tondos. 

n absorbedor es de l0.5f't de diámetro, 70ft de -

altura y contiene 37 charola•. Las !¡. charolas del tondo traba

jan como blanqueadoras para despojar al producto ácido de los 

óxidos de nitr6geno no reacoionantes, las otras charolas aon -

de abaorción, equipadas con espirales enfriadores donde reac-

o1ona el dióxido de nitrógeno con agua para formar el ácido ni 

trico. 

El ácido nítrico de cerca de 5S% de oonoentrac16n 

4eJa el fondo de la torre, mientras el gas de residuo, princi

palmente nitrógeno se transfiere por el tope de la torre y se 

oalienta a 950ºF a contracorriente con vapor que pasa a trav&s 

de la coraza de loa cambiadores de calor que enfrían los pro-

duetos de reacción, éste se usa para manejar la turbina del -

compresor. El contenido de 6xidos de nitr6geno de er.te gas es 

de O.J.%. El gas de residuo siguiente va a través de un quema-

dor catalítico que usa gas natural- o amoniaco como combustible. 

Esta combustión reduce los 6xidos rea1duales de nitr6geno as! 



2.- Hoko, 

a).- Al1mentao16n.

Amon1aco y aire. 

b).- Descr1poi6n del Prooeso.-

Este proceso a presión para la produooión de ác.! 

do nítrico concentrado y di luido, no requiere de agentes deh.1 

dratantes, tales como ácido su1rúr100 o nitrato de magnesio PA 

ra la parte en la que se produce el ácido oonoentrado, por lo 

que es ~a económico y la plantá necesita menos mantenim1ent~ 

De acuerdo a los precios ordinarios de vapor, 

electricidad, amon!aco y platino, se ha decidido ya sea una 

planta a una pres.ión me41ana (aproximadamente lt-,5atm.abe,) v -

otra con una presión elevada (aproximadamente de g.5atm.abs.)

que es más económica~ 

Toda el agua de reacción disponible del proc•so 

ee trabaja · hasta ácido diluido y concentrado. 

As! el límite tope de la porción Hoko que se pr.2 

duce est& fijado y es del 6o% de la cantidad de ácido total, -

La aplicación de 1116d1os el1rilina4ores de agua hacen posible una 

porción mayor idéntica que la de Hoko, hecha bajo estos lími-

tes oui¡tlquier porción 'deaeada de Hcko se puede producir. 

EL a,moniaco y el aire se convierten a presión BQ. 

bre un catalizador de platino-rodio en un elemento de co~bus-

tión para formar el óxido n!trico. En el enfriamiento inferior 

de los gases en los intercamb1adores de calJr y un calentador 

con los gasea de desecho, gran cantidad del agua de combustión 

se condensa como ácido débil . Este ácido se usa para fabricar 

'c1do d11u:!do por abeorc1ón qu:!mioa en una torre de absorción. 
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La parte pr1no1pal del áo1do produo1do ee deeenvenena oon a1ré 

y los 6x1dos nítr1ooe que permaneoen en el gas se reoxiñan y -

ee separan por absorción t!s1oa. El gas sobrante que aún perGl,! 

nece, oont1ene aproximadamente 200ppm de NO ~ N0
2

• 

El áo1do ooncentrado disuelto oon tetróx1do de -

din1trógeno se alimenta a la columna de blanqueo donde se sep.! 

ra el dióxido de nitrógeno. El di6x1do de nitrógeno se oonden.

sa en los 11ouadores y se alimentan a la autoclave,donde a el.! 

vada presión reaccionan con el oxigeno para torlllB.r áo1do n!tr,1 

co. Como el ácido producido contiene exceso de tetróxido, éste 

también se alimenta a la columna de blanqueo. El pl"O('Juoto !! 

no.l es un ácido puro y claro de alta concentra.11Ón. El cUagra

ma de tluJo se muestra en la F1g. 10.(Apéndloe 1 A1 ). 

c) .- Producto.-

La conversión total de auon!aco a ácido n!trlco 

es de 94%. Obtan1~ndoee un ácido concentrado (9~ a 99%) de al

ta pureza y menos concentrado (arriba del 65%) a partti- de aa,¡ 

n!aoo y oxígeno del aire. 

d).- Instalaciones Comerciales.-

Desde 1916 má~ de 100 plantas de ácido n!tr1oo 

diluido y desde 1925 más de 50 plantas de ácido nítr1oo conce.n 

trado han sido reemplazadas por P1ntsh Bamag en d1terentes pa_! 

ses. 
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3 •• DuPont, 

a).- A.1.imentaoión.-

Jmon!aco liquido anhidro y aire. 

b).- Deeor1poión del Proceso.-

Loe procesos a al.ta presión son los más popula-

ree en loe Estado~ Unidos, donde el costo del amoniaco y platl:, 

no es comparativamente m&a bajo que on Europa. Todos estos pr.2. 

ceaos operan a una presión de fS&tm. Los procesos m's oonocidos 

acln ci. O&I, Chem1co y DuPont. Eso• procesos son b's1camente s_! 

m1lares.(Un diagrama d• fluJo se muestra en la Fig.11.(Apéndl

ce 1 A1
). Usan pres16n alta en un solo convertidor 1 una sola -

columna Af1o1ente para plantas de tamal'io grande. Los convert,! 

ctores operan al.rededor de 900°0 ó más. Como se puede ver en -

la tigUl'a los arreglos para el recobro de calor para esas pl&Jl 

tas son algo dH'erentes de los procesos a pres16n baja 1 medi~ 

El aire del convertidor se calienta a una temperatura compara

tivamente al.ta, al.rtdedor de 2700 e y por la alta presi6n los -

gases de residuo, pieden calentarse a una temperatura alta an

tes de la expansión. 

lin. consumo de potencia depende del sistema de r,! 

ouperac16n empleado. La planta se puede dise~ar para proveer -

vapor balanceado o en exceso. 

EJ. ~mon!aoo se oXlda oatalíticamente con el aire 

a 120pa1g., para obtener el moDÓXido de nitrógeno y pooterior

mente el d1ÓX1do de n1tr6geno, los cuales se absorben en egua 

para tormar el áoido nítrico. 

Las reacciones son: 

lmH3 ' 502 --• 4No '- 6H20 



- 59 -

&l. amoníaco líquido se env!a del tanque de alma

oenam1ento a el vaporizador por ~na bomba centrífuga de 4 eta.

pas a una veloo1clad controlad.a automát1oamen~e por la pres1Ón 

del vaporizador. El oaior que ut111za el vaporizador se su¡ni-

nistra por loe gases oal1entee del proceso. El amon!aco vapor,! 

zado se libera de alguna.a trazas de aceite en un absorbedor de 

aluminio pasando posteriormente por un eobrecal.entador, una 

válvula de control manual y un filtro de fibra de vidrio hasta 

una unidad de mezolado. En este punto se enouentra oon una co

rriente de ·a1re para el proceso de un compresor centrífugo 

(Brown Bover1 de 7000Hp, de 9 etapas). El compresor tiene en-

fria!ores entre la• etapas, se mueva parcialmente por un oon-

densador de turbina (Bellle and Marcom) y parcialmente por uaa 

turbina de gas (Brown Boverl) que opera con los gases de sali

da. EJ. a1re entra al compresor a través de un filtro para lim

piarlo de aceite, después se env!a a 120ps1g a un segundo fil

tro tipo tela J por. Últ~!UO, hacia el calentador de aire donde -

se oaJ.ienta a la temperatura apropiada para la combustión del 

amon!a~o. Una corriente secundarla de aire sal.e de la corrien

te principal, despu~s del filtro esa corriente se usará para -

blanqueo en la columna de absorción. La corriente principal de 

aire entra a las unidades de mezclado y despu~s se precal1enta 

con los gases que salen del convertidor. La mezcla de aire-am.2_ 

n!aco, conteniendo casi el 10% de amon íaco en volumen, reaoo1.2, 

nn en un convertidor que tiene una malla catalítica te ¡)l.at1no 
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rodio (l~ de rodio) y que opera a 114.7ps1a., para dar Óxido 

nítrico según l a reacción: 

4NH
3 

.. 50
2 
~ · 4No ,.. 6H

2
o 4- 216,ooocal. 

Como la reaoo16n es altamente exot~rm1oa, se requiere de agua 

de enfriamiento. 

Las reacciones paralelas que 1nvoluoran una de-

gradación del amon!a·JO a nitrógeno que pueden oClll'rJ.r son: 

IWH
3 

.a. 302 .¡--" 2N2 f., 6H2o + 302, 7oooa1. 

6No .¡. llNH
3 
~- • 5N

2 
+ 6H20 .&. l¡.31,900caJ.. 

La t emperatura de operación en el catalizador e_!! 

t a dentro del intervalo de 930 a 960°C que ha sido la encontr,! 

da para l a mejor eficiencia en la oonvers16n sin pérdidas exc~ 

11vas de catal i zador , debidas al rompimiento mecánico y vola17! 

lid.ad. Algo de l cat alizador perdido en esta f orma se recobra -

en un filtro de fibra de vidrio. 

Se usa un expansor que opera en el gas de salida 

caliente para recobrar el poteno1al de energía que lleva el - 

gas de desper dicio. 

Los gases convertidos se enf rian a 530°0, par~ -

oialmente por la entrada de aire de proceso y paroi~lmente por 

los gases de desecho de la tor~e de a9sorc1Ón, en un oamb1a4or 

de calor que se encuentra localizado inmediatamente bajo el -

convertidor. Subsecuentemente,se ext rae calor en una caldera -

de recuperaci&n en un precalentador ¿e l os gaseo de salida y 

en el vaporizador de amon!a~o , pero antes los gases entran a -

un enfriador de serpentín con agua como medio enfr1ante. Dura2 
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te las etapas de enfriamiento, l.as reacolones que oeurren como 

una conseouenoia de la temperatura baja y pres16n alta son: 

2NO + 02 ~ 2No2 + 27, lOOcal • 

JN02 + H20 ¡-~ 2HN0
3 

+ NO + }2,200cal. 

Hay suficiente oxígeno en el gaa para permitir .! 

rriba del 90% de conversión de óxido nítrico a peróxido de ni

trógeno antes de salir del enfriador y entrar a la base de la 

oolumna de absorción. E]. ácido nítrico al 5o% de concentración 

aprox1madamente, se encuentra condensado en el enfriador, éste 

se bombea con aire al plato apropiado de la columna. 

La columna de absorción contiene una serie de -

platos de cachucha provistos con serpentines de enfriamiento.

El &g\la empleada para enfriar se usa subseouentemente para de

jarse caer en forma de cascada sobre el serpentín enfriador y 

para el condensador de vapor junto a la turbina oompresora de 

vapor. Loa gasee que ascienden se encuentran oon la corriente 

de t'l.ujo que desciende de la corriente condensada, la cual en

tra por el tope de la ooluana a trav~s de un medidor de flujo •. 

En la base de la columna el ácido producido es del 57 al 58%,
el cual se encuentra a contra-corriente con el aire que lo 

blanquea a la salida. Los Óxidos de nitrógeno disueltos se re

circulan para mayor oxidao16n del 6xido nítrico. 11. ácido pro

ducido se almacena en 3 tanques de acero 1nox1dabie de 4o,OOO

gal. 

Los gasea de residuo contienen trazos de 6x1dos 

de nitrógeno que pasan d~l tope de la columna a un separador -

donde al entrar se roc!a ácido que extrae a loa Ózidos. Estos 
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ae han oalentado a au paso a través del preoalentador y el oo~ 

vert14or oambiador de calor, entrando al elimiandor de humos a 

una temperatura aproximada.de 45o0 c, esta unidad es la oaldera 

de recuperación vertioal,(dentro del tope de la cabeza se mon

ta un material catalítico. La o~poeioión de este catalizador 

suministrado por Catalytio Combust1on Oorp, no ha sido revela

do, pero es de esperarse que aea iuna mezola de metales nobles 

depositados en una rorma activa o una aleación de niquel). Los 

gasea retinados se esparoen dentro de los gases de desecho an

tes de que éstos se enouentren con el oata11zador en una cant,! 

dad suficiente para lograr que permanezcan librea de ozígeno -

(2 al 3,%) y reduzca los 6xidos de nitrógeno a nitrógeno. La -

combuati6n se lleva a cabo sobre el catalizador a una tempera

tura de g5ooc dependiendo del oontenido de oxígeno. Los gases 

calientes que salen del catalizador se enfrían en la caldera -

de recuperación entrando a la turbina de gas a 4go~c y gc)psig. 

Después de recobrar la energ!a, los gasea que son prácticamen

te incoloros se sueltan a la atmósfera a través de una ohime--

nea. 

Teniendo una atencidn cuidadosa en el diseno, se 

puede obtener como resultado una planta tal que sea autosufi-

ciente con respecto a la potencia. Todos loe esfuerzos han si

do realizados para recobrar calor de loe gasee calientes que -

dejan el oonvert1dor y lo hacen aprovechable como vapor y como 

energía en el gas de residuo que entra en la turbina de gas. -

Aún el agua alimentada a las cal¿cra~ de recuperaoi6n es prec!. 

lentada en una chaqueta que est~ aJ. rededox· do la coraza del -

convertldor. 



Bajo condiciones de operación normal, oas1 2/3 -

de la potencia requerida para mover el oot•presor se sum1n18tra 

por la turbina de gas, el 1/3 sobrante se utilizar' para prodJ!. 

oir vapor secundarlo a 200ps1g y 54o°F en las dos calderas de 

reouperao1ón. Para arrancar la turbina de vapor se abastece -

con vapor 4e los calentadores de la f~bri ca . La plant a ectÁ t,2_ 

talmente instrument ada y se para automáticamente s1 el pro,ceso 

se encuentra en ciertas oond1c1ones no deseadas. 

e).- Producto.-

La unidad normal DuFoút está conetru!da normal-

mente para producir de 50 a 55ton de ácido n!tr1co 100%/d!a. -

El producto actual de¡M~e de la velocidad de operaolón, de la 

presi&n del sistema y de la temperatura del agua de entrlamle_!l 

to. Productos en exceso de 90% son normalmente real1Utdos. 

d).- Instalaoiones Oomerciales.-

F1sons Ltd., en Stantord-le-Hope.- 'r .v .A., Mus-

ele Shoals, .A.1.a.- Flubicon Chemioals, Geisnar, La.- M1ss1ss1pp1 

River Chem1cals en Selma Miss., y otras instalaciones coaerci.!, 

les. 
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4-.- Sua±tomo 1 

a).- A.limentación.-

.t.mon!aco y aire, compuestos químicos y ox!genc -

no son necesarios. 

b).- Descripoi6n del Proceso.-

La Fig.12. ( Ap,nd1ce 1 Au) , muestra el diagrama de 

flujo del proceso, en el cual el aire se suministra a través 

de un f~ltro al compresor, donde se compr1me a ~ Ó 9 atm. El -

aire oompr1m1do se mezola con amen!aco gaseoso para formar unn 

mezcla de 9 a lo% de amoníaco a una temperatura de 150-250°0.

Esta mezcla de gas pasa por un filtro y despsés al quemador de 

amoníaco. Se usa oomo catalizador una gaea de platino y rod1o 

de mal.la 80-150, la cual se encuentra en el tope del quemador 

donde el amoniaco se oxida a ácido nítrico. La reaco1ón tiene 

lugar entre 850-900°0 con una produco16n del 95 al 97% de NO. 

EJ. gas oxidado pasa a trav&s de la caldera de r~ 

cuperac16n, del calentador de loe gasee de desecho y del eoon.2. 

m1zador. Despu's se enfr1a a 200ºC, este 'c1do n!tr!oo dllu!do 

entra al desoomponedor-condensa4or. El ácido n!trico preoonde.n. 

aado (60-65.) del rectificador del ácido n!tr1oo diluido y el 

agua de salida del condensador se suministran al tope del des

componedor-oondensador de ácido n!tr~co diluido y son redesoo,m 

puestos en No2 y agua al misco tiempo •1 vapor de agua en el -

gas oXidado se condensa y se extrae. Después que sale el 'cl

do nítrico diluido del desoonrponedor-oondensador el gas oxida

do se mezcla con el aire. La mezcla gaseosa se enfría a 30-4oCC 

en el condensador el NO se oXida a N02 y el vapor de agua resl, 

dual se extrae. Se obitene un áci:'!.o de 30% a una temperatura -
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de 100-l20°C en loe tondos del descomponedor-condeneador. Este 

ácido n!tr1oo se alimenta al taabor de tlasheo donde se tl.,.. -

ah8a a una presión reduo1da. Entonces, el vapor del ácido del -

tlasbeo se envia al rectificador del ácido n!trioo diluido • • 

mientras,el ácido enfriado se regresa al deacomponedor-conden

eador. El ácido vaporizado se encuentra entre 6o-65% y se re-

c1roula al desoomponedor-oondensador para la redeecompos1o1ón • . 
El gas del condensador enfriador se alimenta a -

la tapa de enmedio del absorlledor de venteo y se mezcla con á

cido nítrico al 70'/. en el tope. El NO del ga~ se oxida oaai 

oornpletamente a N02 1 dirigiéndose al absorbedor de Ro2 donde -

· se lava con áoido nítrico a o-2000 produc16ndose as! un lamo -

rojo de ácido nitr1co conteniendo del 20-30% de N204• Despu41 

el ·gas alcanza la parte superior del absorbedor de 9201¡.1 'ate 

se lava oon agua para remover el H02 residual y loa humos de ,! 

oido. Cuando el gas sale del absorbedor, oont1ene aenoa del -

o.2% de (NO~ N02). ~ácido nítrico d1lu!4o producido en la -

parte superior del absorbedor, se encuentra en el rectificador 

de ácido nítrico dilu!do y se descompone en el deaoomponedor-

condensador. 

EJ. humo del ácido nítrico del absorbedor de N204 

se e~ia al tope del desorbedor de N2o4• El aire se suministra 

por lá parte · inferior para extraer el N
2
o4 del 'cido n!tr1co.

El N2o4separado y el aire entran al reactor Juntos. Estos pro

ducen ácido nítrico por reacción con agua en el 'cido n!trioo 

diluido del absorbedor de venteo. El ácido n!trlco producido -

en el reactor tiene diferentes oonoentraciones dependiendo de 
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l.as oond1o1ones de operac16n. Por eJemlo: cuando se usa 'cido

n1tr1co d1lu!do de 6o-7~. se puede obtener ácido nítrico del 

ISO-~. Como el ácido nítrico contiene una gran cantidad de 

H20~; se env{a al tope del desorlMdor de N204- con los humos de 

ácido n!tr1oo del absor?JeU.Or de N2o~ 1 4ste se extrae con aire 

dando oomo resultado ácido nítrico menos oolor1do de una con-

oentrao16n de g()_90% en el tondo del desorbedor. Una parte del 

ácido nítrico se recircula como absorbente, pero el resto se -

encuentra por medio de reot1t1cao1ones, hasta alcanzar un pro

ducto de una oonoentrac16n de 4c1do nítrico mayor del 9~. 

De otra manera el gas de venteo del reactor en-

tra al tondo del abeorbedor de venteo. El. N2o~ en el gas de -

venteo se absrobe con ácldo nitrico diluido, el cual se eumi-

n1stN. aJ. tope del absorbedor de venteo y se reclroul.a despu~s 

al reactor. Bl '11.timo gas de salida 4el absorbedor de venteo,

el qDe ~ont1ene un poco de N02 no abeorbldo, se env!a ai ·ab-

aorbedor de H~~ para recobrar el N02• 

El gas de desecho del absorbedor de N2o4- se pre

oal1enta y pasa a trav~s de los gases de desecho del calenta-

dore Al sal.ir se env1a al quemador de los gases de desecho, -

~onde los óxidos de nitrógeno se descomponen y se extraen. .An

tes de ·soltar los gaaes de salida del quemador a la atmósfera, 
, 

ee ·envian a una turbina de gas para recobrar la potencia del -

gas para mover la compresora de aire. 

Como se describe arriba, la o.bst1J11c .1 ón y de sor- -

01ón del N2o~ se llevan a cabo bajo la misma prec16n. As1 la -

potencia para manejar la 01rcu1ac16n de abAorbentee es consl f-!, 

rablemente reducida. Además la desorci6n de .H20t,_ en el alre ee 



puede realizar a baja temperatura y los gases de desecho se ~ 

pueden usar efectivamente oomo una fuente de oalor para la de

sorc16n. 

Como en este proceso, el áoido nítrloo se sinte

tiza a una pres16n aproximada a la misma de la desorc1Ón del -

1:2041 el cual desort111do se puede env 1ar directamente al reac

tor de ácido nítrico. 

c) .- Producto.-

Se obtiene ácido nítrico de conoentrac16n al 9~ 



Procesos a Pres16n Ooab1nada. 

1.- La Grande Paroisse, 

a).- Al.1mentaoi6n.-

Amon1aoo y aire. 

b).- Descripción del Proceso.-

Este proceso es un desarrollo de Soo1&t6 Ohem1-

que de la Grande Pariese, combina la eficieno1a de conversión 

a presión media y la etioiencia de absorción de plantas a alta 

presi6n. El. diagrama de flujo de~ proceso se muestra en la Fig 

13.(Ap,ndioe 1 A1 ). In. aire se filtra y comprime a 3.5atm.abs., 

filtrando de nuevo y entonces se mezcla con amor.!aco fUtrado 

y sobreoalentado antes de entrar al convertidor. Los gasee ni

trosos calientes pasan a trav~s de la caldera de recuperación 

montada direc~amen~e debajo del convertidor y entonces primero 

son enfriados por los gases de residuo en un cambiador de ca--

1 or oon el calentador del agua de alimentación antes de entrar 

a las torres de oxidación. EJ. gas que deja la torre de oxida-

oión, se enfr1a coa agua y se comprime a 7atm.abs., en un oom

preeor de gas nitroso. El gas a alta presión de este co1npresor 

se enrr!a con el gaa de residuo y entonces pasa a t1mvés de -~ 

dos o más torres de oxidación antes de entrar a las columnas -

de absorción. Las torres de o!D.daclón son enfriadas por un fl;! 

Jo de agua sobre ellas. La columna de absorción es de charolas 

de burbuja con enfriadores en espirales, en 01ertas secciones. 

Et aire para el blanqueador se toma del aire liberado del com

presor. Este aire entra a la torre de ox1dac1ón ~r1mar1a, dee

pu&s de dejar el blanqueador. Una efiot~nota alta en la absor

ción se puede alcanzar ( de 99;t) y ef1.ctenc1ae t:>tales de jus-



to abajo de 96% se reportan para este pro9eso. Varia• planta• 

de este proceso han sido oontruidas en Francia. Para una plan

ta de 14oton/día un solo comvertldor con un diámetro de 9rt~ -

101n., ae usa con ~ capas de oatlizador. La torre de absor-

oi6n es de 6ort de altura y 9tt.io1n de d1'1netro. Los oompres,g, 

res de aire y gas nitroso están unidos a la misma !lecha como 

la turbina de · vapor y la turbina de expansión del gas de resi

duo. 

o).- Producto.-

Se 1ntorma que las aonoentraoiones del ácido aon 

del 705 para este proceso. 
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2.- Ub4e, 

a).- Allmentac1ón.-

.Amon!aco anhldro, aire y agua natural. 

b).- Deecr1pc1ón del Proceso.-

Este proceso tabrlca áoldo n!trlco por la ox1da-

01Ón oatal.1t1oa de amoníaco a 6x1do nítri co con una oxldac16n 

subaeouente y absoro16n de Óxidos de nitr6¡eno en agua. 

En el proceso, el amon!aoo liqui do se vaporiza~ 

ee eobreoal.1enta y mezcla con aire oomprimido previamenta, --

siendo alimentados al quemador de amon1aco. El aire comprimido 

ee 1um1n11tra por una compresora centrifuga movida por un ª.! 

pansor de gas con una potencia compuesta que proviene de un m,2 

tor elcfotr1co o alternativamente por una turbina de vapor. La 

mezcla de reacción consiste de l0.5% de am~niaoo en volumen, -

el que es oxidado en una malla catal!t1oa de plat1no-rodlo P.! 

ra 'proCÍJio1r óxido n!trico. La reacción ea al.t ... nte exot~rm1oa 

Y tiene lugar a una temperatura de 1710 a 1715ºF, cuando loe -

reactivos han sido preca1entados a !150°F. El 95~ de amoníaco -

se convierte a Óxido n!trico, el resto se consume por reaccio

nes secundarias paralelas. 

Los gases de reacción del quemador son enfriados 

1ucesivamente por calentamiento del gas sobrante para el ex.pan 

sor,. generando vapor oon el calor desprendido en el calentador 

Y final.mente se condensa parcialmente en el condensador-ontri,! 

dor antes de ser alimentado al absorbedor de ácido nítrico. El 

Calor adicional. se extrae con un tren de 1nteroamb1adorea por 

la oxidación de oaei el 50% de óxido nítrico a d16xldo de n1-

_ tr6geno. Le.e p~rdidas de platino son mlnimlzadas filtrando los 



gases de reaoc16n. El diagrama de 1'1.uJo del prooeeo ae mueetra 

en la f1g l~.(Apénd1oe 1 A1
). 

La al1.mentae1ón a las torres de abeoro1ón oone1.1 

te de ácido nítrico débil y áo1do gaseoeo parcialmente oxidada. 

Sn el absorbedor, el ácido n!tr1co ee oxida completamente a -

d1Óx1.do de n1tr6geno y se absor~ en agua para formar io1do n.1 

tr1oo. La alta pres16n ravoreoe la absorc16n, (de 7.5 a eatm.-. 
aba.). En el diseno del abaorbedor del ácido nítr1oo ae debe -

tener cuidado y tomar providencias debido al tiempo de reaide,g 

01a, puesto que la reaoci6n de oxidao16n del mon6x1do de n1tr.2, 

geno es lenta. Se provee de un enfriador interno de serpentín 

como una parte integral de la torre para mantener la temperat~ 

ra de absoroió~ a lOOoF ya que desde la ox1dao16n del áo1do n,1 

trico a la. absoro1ÓG del d1ÓE1.do de nitr6geno son e.xotérm1oas. 

El ácido n!tr1oo producido se blanquea con aire secundario del 

compresor, para ext2aer el Óxido disuelto y obtener agua blan.

da como produ~to, laa ooncentrao1ones del ácido de 55 a ~ ae 

pueden lograr •Justando la oomposio16n del agua en el absorbe-

dor. 

El gas de desecho del absorbedor se preoal.1enta 

con el gas que sale de la turbina expandido en el gas sobrante 

4•1 precalentador. E]. gas de salida preoalentado ae calienta a 

950ºF en el calentador del gas de desecho y expandido a trav's 

de la turbina para recobrar energía. E¡ gas de desecho se en-

tr !a sún más en el precalentamlento del gas de salida del ab-

sorbedor Jel ácido nítrico antes de ser soltado a la atmó,ter~ 

o).- Producto.-

La conversión total de amoníaco a áo1do n!trico 
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ea de 93.5~# obttn1,ndose 'c1do .nítr1oo oon una ooncentrao1ón 

de 55 a 6()%. 

d).- Instal.ao1ones Comero1aJ.es.-

Coop l'arm OhemioaJ.a. Lavrenoe # Kaneas y algunas 

1nataJ.ao1ones europeas. 
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Trate~iento de los Jaso~ de Residuo. 

Los gases nitrosos s:;.r; tr.5x1cvs ;¡ ur.e. concentra--

o16n U.e lOppm., en la atmósfera constituye un peligro a la sa

lud. Concentraciones de lCOppm., o ::;;ás ~~eden O(r fat~les. ~ 

más los gases nitrosos en la et:;-.Ó'sfera son u·1a fuer.te de corr.Q. 

s16n ya que ellos se convierten en ácidos durante el tiempo de 

llnvia. Hay por lo tanto varias restricciones en la concentra

c16n de gas nitroso de los gases de residuo que son descarea-

dos a la atmósfera. 

Las concentraciones perm1~1:1es varían ¿e acuerdo 

a la altura del punto de salida del pulverizador . Concentraci.Q. 

ne s ligeramente altas obligan a tener chimeneas de ~ayor altu

ra•. En la mayoría de los c:ioos los gaces di? renicluo sor. d1lu1 

dos con aire, por mec11o de un ventilador en la base de la chi

menea o u:; tubo vent c: rl c~rce del to:re, antes de la salida a -

la atn:Ósfera. Sin embareo donde hay limitac1oner. muy estricta& 

sobre la ooncentraci6n de la corriente o donde las eoonomías -

son fav ·:-rs.bles, los gar.ei; de residuo se pueC.en tre.te.r para re

cui-1el'e.r o reducir los 6xl:!os de nitr6geno. Por ejemplo , los &! 

ses s e :pueden lim~;. lal' con so1uc16n caús ticEJ o una similar. --

Siendo una si rr.ple neutrelizaoi6n de la soJ.uc16n fluyente forll,! 

C':;ro método efe:e:tivo es la red;.ic c i6n de gases nitrosos en 

lo s Gases a.e residi.~o por co'J>buetiÓn con un comuuetible dlsponJ. 

ble en presencia e.e cata:iz.fdor. Ll! F~.t;. 15 (A,;?éndice n;,,n) 

mue s t n. loe pr.!.:-icipios gcneraJ.er; d.F. '..ln slstera :le rea.ucción t1 
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iDa.J.la en combinaci6n con otros metales disponible•• 

Normalllente loe gases de residuo se pueden precal•.Q 

tar anteis de &ntrar al reactor. IJ. 0oa)Juat1ble puede ser gas D¡! 

tural, h.1drÓgeno, monósldo de carbono o algdn otro d1sponible.

Oomo un resultado de la combustión en el reaotor la temperatura 

de los gasea de residuo sube a 130° e por cada U de oxigeno •oJl 

•Wl1do, incluyendo el oxigeno en los gases NO y No2• Nol'l!lal.JDtn-. 
te se mantiene una temperatura oataJ.ít1ca de SOOoC en los reao-

toree. El calor de reacción se recobra en el precalentador de -

los gases de residuo y en las calderas de reouperao16n u otras 

unidades de recobro disponibles antes de que los gases pasen a 

la turbina de recobro. Con esas unidades, la concentración de -

gas nitroso en loa gasee de residuo se reduce normalmente abajo 

de 50ppm. 

!al que el color oaré de loa gases de residuo es d~ 

b14o a su oontenldo de N02, en algunos casos la reduco16n par-

oial de N02 a NO es considerado eur101ente para volver los ga-

ses de residuo detectuoaos. 

•Tabla 1 11 • 

ura de la c i$enea 
recomendada rt. 

175 l~O 

350 250 

530 300 

700 350 
1050 !J.co 



l.- Oond1o1onee Generales de los Procesos Pr1no1pa-

lea• 
H1trato de Amon1o.- Este se produce por la neu-

tral1zao16n del 'o1do nítrico con amo~!aoo y subsecuent~mente 

ha)' una ooncentración de la soluo16n. Detalles de los pr1no1p,! 

lee procesos formados son dad.es más adelante; las reacciones -

básicas son las a1gu1entea: 

A).- Neutral1zao1ón. 

La neutral1zao1ón del ácido n!tr1oo con amoniaco 

se realiza en un raotor que se mantiene a una temperatura me-

nor de 293°F, cleb1do a la deecompos1oi6n del nitrato de amonio 

y dependiendo del proceso eetará a presión alta o a presión a1 

most.Sr1oa. 

La reaoo1ón bástoa de neutral1zao1.6n es: 

B).~ Concentrac16n, 

La oonoentrao16n de la solución formada en algu

nos procesos se ayuda con el calor de reacoi6n. Esta se lleva 

a oabo en un evaporador al vacío que se debe mantener bajo 

ciertos intervalos de temperatura, debido a que el peligro de 

explos16n del nitrato de amonio crece oon la temperatura. 

Las máximas temperaturas alcanzadas en los d1fe

. rentes procesos están en función de la conoentrao1ón y son: 

320°F (9g.5% soluo16n de nitrato de amonio) proceso de perlad~ 

zg4DF (95% so1uc16n de nitrato de amonio) proceso a.e granula-
c16n. 

l~ºF (~ so1uc16n de nitrato de amonlo) procesos de cristalj. 

zado y en hojuelas. 



2.- Proce~os de Nitrato de Amonio. 

Los prooeeos industriales de nitrato de amonio -

disponibles, se pueden clasificar en cuatro grupos, dependien

do de la forma del producto final: 

a).- Procesos para Nitrato de Amonio Perlado: 

G1rdler y Kaltenbach. 

b).- Procesos para Nitrato de Amonio Granul~do; 

Konteoatini. 

o).- Procesos para Nitrato de Amonio Cr1staJ.1zado: 

TVA y el de la L1on 011 Coffipany. 

d}.- Procesos para Nitrato de Amonio en Hojuelas: 

Stengel. 
, 

Y el proceso Stengel cuyo producto final esta fuB 

dido y se puede trabajar para obtenerlo en todas las tormas ª.!! 

tes mencionadas. 
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Procesos para Nitrat9 de Amo_n1o Perlado, 

l.- Girdler, 

•) .- ·A11u1entaoi6n.-

Amon!aco y ácido nít rico. 

b).- Descripción de1 Proceso.-

En la produoc16n del nitrato 4e amonio, el amonÍ,! 

oo vapor1r.ado por el vapor del neutralizador se roo1& dentro 1 . 
a lo largo de &ste con 4o1do nítrico, &etoa se controlan 1n4~ 

vidualmente pare aar una neutraJ.1zaó1Ón oon ag1taoi.6n, tan OOJ! 

plata Oomo sea posible. Bajo operación normal una soluo1Ón de 

g3 a g5% de nitrato de amonio se puede alcanzar •1 ee permite 

que el calor de neutr&l.izao~ón evapore el exceso de agua. Des-... 
pu~s la solución se env!a al tanque de almacenamiento. 

Antes de sol1d1t1car la solución se bombea a un .! 

vaporador al vac!o donde debido a una evaporao16n r1na:¡.., aumen 

ta la concentración al 95~ y se baoe en la parte superior del 

evaporador por medio de una oasoada de pel1oula oolooada en el 

tope de una torre de perlado .ouya al.tura es de 20Srté 

El proceso de perlado para la sol1dif1oaoi~n es -

de la Canad1añ Patente, !.td. La aoluo16n el 95% ae ~a -
la oa~za de la torre de perlado y se roo!a a oontra-oorrtente 

con el aire que entra por la parte inferior de la torre iapil

sado, por un ventilador. La distancia que cae libremente es mie 

de lOOtt. La d1soluo16n se enfria lo bastante para sol1d1t1011;t 

se formando pelotas redondas o perlas hdmedas con un tamaflo 

que permane&ca dentro de los limites deseado . • Se pierde un P.2 

co de humedad y la sal final contiene todav!e el 5% de agua. 

Las perlas son removidas del fondo de la torre 1 
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alimentadas a un secador rotatorio tipo horno. Las perlas se -

pasan a traT4s de un entriador rotatorio usando aire no calea

tado. En este punto el contenido de humedad de la mezcla es de 

0.1%, los polvos del enfriador se recolectan en un ciclón hÚm,!. 

do y la soluc16n evantualmente se regresa al neutralizador. 

Despu's del enfriamiento las perlas se seleco1o-

nan por el tamai'io de partícula, con mallas metál.1oas o cribas 

y el tamafio superior e inferior se envía a un colector y se r~ 

greea al neutralizador. El produeto intermedio, es decir las -

perlas de tamafio seleooionado se recubren con un baño de tie-

rrae d1atomáoeaa o con ~ en peso de aro111a para evitar que -

1e apel.llaoen durante el &Jaaacenamiento. 

El diagrama de fluJo del :p11GOeso se muestra en -

la rig. 1.(Apéndioe 1 B1 ). 

o).- Producto.-

La conversi6n total de amon!.aoo a nitrato de ams. 
nio es del 95~, dando coao resultado un nitrato de amonio con 

un contenido m!n1mo de 33.5% de nitrógeno en peso y es casi --

2.25 toneladas de fertilizante/tonelada de amoníaco alimentada. 

d).- Instalaciones Comerciales.-

La primer Girdler inició su operac~ón para Miss! 

ssippi 0hem1cal Company, Yazoo City, Miss., en 1951, cpn una -
' 

capacidad de l4otof1/d1a. Una segunda instalación Oon una capa-

o1dad de 3)0ton¡d!a ha s1do montada para operar. con Cooperat1-

ve Farm Chem1cal .4.ssoc1at1on, Lawrence, Kan. Adeau{s en la Cal! 

tornia Chem1cal Corp.- Chevron Chemicel Co., (¿os plantas).- -

Kretona Chem1cal Corp.- Cubana del Nitrógeno, s. A., Matanzas, 

Cuba.- 1ert111zantes del Iatmo, s. A., Minatltlán, Méxlco.-
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Armour At;ricul ture.l Cher.. 1~e.l Co.- Fert 111zantee de Centro A-:-. é

rlcn, Pur. tarenas, Costa Rica.- Socl~té Ch1Q1que de la Gr~~dr. -

Paro1sse 1 Mointor de Bretagne, Frane l a.- He..w1, eye Cheolcal Co.

Centre.l N1trógen ':l Co.- Oesterre1ch1sche Stichstoff'i:erke A. '} . 1 

L1nz 1 .Austria.- Société de Prouldite Chimlques d 1 Auty , La Pa-

llice, Francia.- Ill1no1s lHtroGen Corp.- Cía. 0!'e;nn1zadora d~ 

Fertilizantes de Iberia, s. A., Caetellón, Esp~a.- Solar lH-

trogen Chemlcale Inc.- Western Cooperntlve Fert1llzers Ltd, -

Calgary, Alberta Canadá.- Soci~té.de ProQuits Chimlques d 1Auby 

S~te, Franela.- Barton de Lion 011 ' Co., cercii de Ne;.: Orleans,

r.a. 
La capacld~~ total instalada es de más Qe 4500 --

ton/día. 
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2.- Ialten"bach. 

a).- AJ.1mentao16n.-

·4\monÍaoo y ácido nitr1oo. 

b).- Descr1po16n del Proceso.-

En este proceso el 'cid.o n!trioo se neutraliza -

en un reactor a pres16n, lo que permite que el vapor obtenido 

en la reacc16n e:xot~rmloa se pueda ueu, Jl.lentras que en el -

proceso atmosférico no. La pres16n usada es tal, que la conce.n 

traci6n del producto es arriba de 95% sin la necesidad de va-

por extra. Es por lo tanto posible reducir el consumo total de 

vapor a"bajo de 160Kg/ton de nitrato de loo%. Se usa un exceso 

de 1¡1.mon!aco, el cual incrementa considera"1eaente la estabili

dad del nitrato de amonio baJo las condiciones del proceso. Un 

sistema de recuperac16n de amoniaco permite que el nitr6geno -

producido de la reacoi6n de neutral1sa.c1ón exceda al 99 .5%. 

La so1uci6n de nitrato de amonio se conoentra -

arriba de 99. rf, en un eu.porador al vac!o antes de la granula

ción, lo cual tiene considerables ventajas sobre la grannJ.a- -

c16n de 91¡. a 97%. F:l. produoto puro reo1.roulado 1 el material -

de relleno, neoese.r1o para el grado nebuloso del producto f1-

nal del valor deseado, se mezclan con la soluo16n pura 1 la -

mezcla se concentra en un evaporador final. A la salida de es

te equlpo, la s~l tundida que tiene menos de 0.2 a o.~ de a-

gua se granula por perlado y cr1stal1zaoi6n en una torre, don

de el aire enfriante o1roula a contra-corriente. As{, el capi

tal invertido ea menor (el perlado puede ser llevado a oabo en 

torres 1nfer1ores), el rend1mientQ se incrementa por la reduc

c16n de pérdidas en la granu1ac16n y en lae etapas de secado. 
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El proJuctc final es de calid.D.ct s~perior, más compa0to ~· per

las homog~neas se out1enen con mejores carP.cter!stlcas de al-

El perlado se lleva a cabo usando un s istema en

.tit1oo más rápido que una turbina rotatoria. En esta forma se 

obtiene una distribución de perlado de tamaño llml tadJ sol!_ 

mente 2'J, de las perlas (de l a 3mr.;) admitidas, son recircu.la

clas. Resultan gránu1os altamente esfér icos y liaos, la ausen

cia de un raspador en el fondo dé la torre evita un perjuicio 

a los grám.iloa. 

Las yierlas sol:!. cUficad.as se colect an en el fondo 

de la torre, ee t &mizan, enfrían en una cama flu1dizada y se 

recubren en la ·superficie s i es necesario, para proteger las 

perlas contr a los efectos de alrr.acenamiento alrededor de tem

peraturas alotr6piCES de 32° C • 

Una reciente v entaj3. es la técnica de _perla·:":.o º!l. 

libre.do, por el qt1e todas las perlas producid.as tienen el mi.§. 

rr.o C.lámetro. Es te sistema se puede adaptar para c11alquier 

substancia ~erlcble. 

El diagrac;a de fluj o de::. sieterr.2 semuest ra en la 

Fig. 2. (ApénQice "B"). 

c).- Producto.-

;,,o: obtiene ::1.trti.to fü' an:-ni :, con 1a:l'. concentra--

c16n ele 9S.5~ y con u n c --.:c ter -".Q.-:- de nltrógeno c;u e vt;.rfa ::le --

2C .5 ~ :; lJ. .5% c1e ac·; err1o a les requerl u1~ ento s de i.os cliei: t pr 

Y el Contenido de hur.eda-1 t'f·Gl ·:':.'.':.l r}p C . 2 C. 0.lf.ft,\ Jv3.e i:áo eo_:, 

partfoulus per1edas de ta:.¡a?fo ;:; _:-. · · · :-e:-:·c U'! :.'.":.; e;.--. ) l•ie c;ue 



11zante. 

d).- Inatalaoiones Co ruerclal es .

Kaltenbach & Cie. París. 
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lrooesos para Nitrato de Amonio Granulado, 

l.- Montecat1n1, 

a),- A11mentac16n.-

1Cl. 'o1do nítrico al 53% en peso y amon!aco gases 

so pur.o. Para la regulac16n del oontenl4o de nitrógeno en el -

producto se le adicionan diluyentes al producto, tales como -

piedra caliza en proporción, de acuerdo oon el tipo de produc

to desead.o. 

b),- Desor1po1Ón del Pro6eso.-

Jtl !oido nítrico y el amoníaco reaccionan en ta

se líquida a una temperatura no mayor de 293°F (punto de fu-

oi6n del nitrato de amonio), a presión atmoef~rioa. El amon!a

co gaseoso entra al saturador a una presión le~e de 7 a llpei 

y el calor de reacción se recobra como vapor, ~ate se usa en -

ooncentradO~e• subsecuentes de una sola etapa, donde el produ.e. 

to, es decir la ao1uc16n es concentrada de 93 a 9~ para la o]? 

tenc16n del producto final sólido, La concentración puede rea

lizarse siguiendo dos sistemas: conoentraci6n al vacío o a pr_! 

&i6n atmoef4rica con la ayude. de una corriente de aire calien

te. Ea dltimo caso la eo1uc16n se mantiene a tempera"1ras aba

Jo de su punto de eoo111e1ón. La siguiente etapa es la granul.! 

ci6n, la cual se puede lograr de la ao1uc1ón oonoentrada, oe1 
producto en forma s61ida. La granulac16n taobián se puede rea

lizar por medio de dos diferentes sistemas, es decir, por medio 

de un mezclador de tornillo y un tambor de eeoado por gra.~ula

oi6n, la unidad ee complementa oon otros aoceaorloe del equipo 

como tamices, transportadores, elevadores, etc. El segundo •l.! 

tema.principalmente consiste de un plato rotatorio 1nc11nado -
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sobre el cual la solución caliente se roc!a, tambi4n en este -

caso el equipo auxiliar que completa esta unidad consiste de -

un enfr1ador,·tam1z vibratorio, transportadores, eto. 

En ambos casos el pro&loto obtenido ea de una C,! 

lidad superior, ae puede maneJar t'o1lmente, no se apelma&:& 1 

puede almacenarse en grandes volumenes por largos periodos de 

tiempo. 

El diagrama de nujo del sistema ae muestra én -

la f1g. 3. (Ap&ndloe 1 B1 ). 

o).- Producto.·· 

Nitrato de amonio puro oont~J11Jlndo 3~.5$ de ni--
_;--;=· - ) . . 

tr6geno pa.l!a 'usos técnicos o un producto con una calidad de -
/ --:---> "~ 
~te, con diferentes oontenidos de n1tr6geno, dentro -

del intervalo de 20 a 26%. 

d).- Instalaciones Comerciales.-

31¡. plantas se han constru!do en dooe diferentes 

paises por Honteoat1n1, para la pil'Oduoo16n de nitrato de amo-

nio, usando este proceso a raz6n de 1,3~,000toneladas m~tr1-

oas/ano. 
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Procesos para Nitrato de Amonio Cr1staJ.1zado 1 

l.- TVAa 
a).- A11n1entaci6n.-

Aoido n!trioo y amoniaco en aguas madres. 

b).- Descr1po1ón del Proceso.-

El nitrato de amonio se torma en un neutral1za-

dor al vacío. ·El calor desarrollado en la reaco16n se usa para 

evaporar el agua. El diagrama de flujo del proceso se muestra 

en la F1g. 4 (Ap&nd1ce 1 B1 ). 

El nujo principal pasa por un tanque agitador y 

a un cristaJ.izador al vacio. La soluc16n entra al cr1sta11za-

dor a una temperatura de 125ºF. 

La solución al vao{o se enfria a 97°F, tormando

se los cristales y nitrato de amonio diluido que pasa a una -

centr1tuga. Las aguas madres se recirculan primero al absorbe

dor de amoniaco y de aqu! al oonoentrador. 

Los or1stale s se tratan en un secador rotatorio, 

son enfriados, cubiertos y empacados~ 

o).- Producto.-

Se obtiene nitrato de amonio or1stalizado oon -

33.5% de nitrógeno. 

d).- Instalaciones Comerciales.-

Tennessee Valley Authority W11son Dam, Ala.

Iceland de Aburdarverksmidjan H. F. 



2.- L1on 011 Oompan,y, 

a).- "'1.1mentac1ón.-

Ac1do n!tr1oo y amoníaco. 

b).- Desor1po1ón del Proceso.-

Consiste meramente· en la neutra11zac1Ón del áci

do nítrico con amon!aco y evaporando la porción de agua que r.! 

sulta en la tormación del ácido, obteniendo una solución con -. 
una concentración del g~. Ei equipo para manejar el ácido n!-

trico y la solución del nitrato de amonio, con excepción de -

las l!neas que conducen el nitrato, el proceso de almacenaje Y 

la planta de almacenamiento es de acero 1noX1dable. 

La solución del nitrato de amonio se hace por un 

proceso continuo utilizando la torre de neutralización. El va

por de amoníaco se introduce por los tondos de la iorre. JCJ.. &! 

re se agrega a un lado de la torre para entr1amiento y para •.!. 

car el vapor de agua. La solución de nitrato de amonio recirc~ 
, 

la continuamente. recogiendose de los tondos de la torre por -

medio de una bomba centr!tuga y colocando el plato d1str1bu1-

dor en d. tope de la torre. El. áo1do nítrico se agrega a la l,! 

nea circulante en el lado de la descarga de la bomba. La solu

cióm concentrada se obtiene del plato de extracción de produc

to, localizado ligeramente arriba de la mitad de la torre. 

La éolución se recolecta en el tanque de neutra

lización final donde ésta se ajusta a 1& alcalinidad deseada.

El. material puede ser cargado directamente al carro tanque o -

bombeado al tanque de almacenamiento. E1 82% de la solución -

crlstaJ.1za, aproximadamente a 65°G. 

El. diagrama de nuJo del proceso se mestra en - -



la F1g. 5 (.Ap,ndlce 1B1 ). 

e).- Producto.-

-~-

Se obtiene nitrato de amonio de concentracidn -

~2% y en forma de crietalee. 

4).- Instalaciones Comerciales.

Lion 011 Company. 
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Procesos para Nitrato de ~n1o en llo¡Juelas, 

1 ,- St engel. 

a) .... A1tmentación.-

Amonlaco anhldro y ácido nítrico. 

b).- Descripción del Proceso.-

Este proceso produce nitrato de amonio tundido o 

disuelto a cualquier oonoentraci6n desead.a. Sin requerir de 

una concentración o evaporación adicional para la obtenoiÓ~ de 

nitrato de amonio en hojuelas. El proceso no es peligroso ya -

que no hay una gran cantidad de nitrato de amonio tundido en -

el reactor en un tiempo dado y 'ate es ou\111erto con vapor ha•
ta que entra a una caja de vertedero. F1g. 6 (Apcfodlce 1 B1 ), 

11 amoníaco líquido anhidro se evapora y lliob:rec.!_ 

lienta a 225°F, se introduce a lo largo oon ácido nítrico ( el 

n1trato ·de amonio contiene algunos polvos disueltos) de 290 a 

330ºF en el t~pe del reactor empacado, La reacción prooede - -

aa1: 

Loa productos de esta reaoci6n pasan a un separ,! 

dor donde el aire oalien'a se introduce para reducir el conte

nido de agua y entonces el nitrato de amonio tundido se extrae 

de los tondos. Antes de introducirse el aire al reactor se ca

lienta a 4oo°F por intercambio an el sepa_rador con tl producto 

superior y entonces se envía al reactor en dos diferentes lu~ 

res. El aire se sopla a través de la sal fundida y transporta

do con el vapor de agua. Este proceso reduce el contenido de -

agua del nitrato de amonio fundido del 2% a menos de o.~. Se-
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te al.re ~.be ser libre de aceite o de cualquier otra substan--

01& oarbonáoea, puesto que estos materiales hacen al nitrato -

de amonio m'a suaoptible a la explosi6n. 

E1 aire de salida del limpiador contiene pequenas 

cantidades de nitrato de amonio. Para extraer eso del aire s&

lava en un condensador parcial. Et líquido concentrado obteni

do en este lavado se recircula y regresa para usaree· como sol 

vente en el tanque para d i solver los tinos. La relación y la -

velocidad de rec1l'culaci6n del condensado en el condensador -

parc!al se controla por el peso eepec{f ioo del licor oonoentr!, 

do. La parte superior del condensador parcial se lava con agua 

antes de soltarse a la atm6sfera. 

El nitr~to de amonio producido tundido fluye ha-

cia un .vertedero y sobre unas bandae enfriadoras de acero ino

Xl.dable. Las bandas se mueven sobre agua y el nitrato de amo

nio fundido se solidifica. El final de cade banda la hojuela -

se rompe y se env1a a un molino y por Último a un equipo pa~a 

seleccionar el tamal'lo requerido. Los polvos finos regresan al 

tanque de mezclado del. ácido n!trjco. 

EJ.. producto final se cubre con 3 libras de tie- -

rras diatoraáceas por cada 97 libras de nitrato de amonio. 

o).- Producto.-

La conve r e1ó :--, tot al de r,.mon!aco a nitre.to de amo

nio es de 100%. Obtenl~ndose en forma de hojuelas. Se aplica -

para fe r tilizante. 

d).- Instalaclones Comerclales.-

Commerc1al Solvente Corp., St erl1gton, La.

Fisor.s Ltd. Ste.nrorvllle Hope, Eesex. 
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Procesos para Nitrato de Amonio en todas las Jor 

mas Anteriores. 

1.- Stengel, 

a).- AJ.imentaeión.-

Amon!aco gaseoso y ·ácido nítrico, 

b).- Descripción del Proceso.-

El 'cldo nítrico reacciona con amoníaco dando -

una loluc1ón de nitrato de amonio en agua. La reacción ea alt,a 

mente exotérmica y gran cantidad de este oalor se pierde, »es

pu6s se tiene que evaporHr casi toda el agua para que se pueda 

secar por roo!ado y se cristalice para producir las perlas de 

nitrato de amonio, cristales o el producto en granos. Para es

ta evaporáción se necesita suministrar calor por medio de una 

nueva tuente y se pueda obtener seco el produoto final, 

El prpceso mostrado en la Fig. 7 (Apéndice 1 B')• 

consiste esenc1aJJnente en pasar una mezcla en proporoionee - -

aprox1maa&mente equ1moleoularea de ácido nítrico y amoníaco en 

íntimo contacto, dentro de un reactor tubular a temperaturas -

dentro de un intervalo de lgo a 250°c. 

EJ. reactor se debe constru!r de material resie-

tente al ácido nítrico y al amoníaco líquido .Y en vapor {prob,A 

blemente de acero inoxidable). E1 reactor se. puede operar en -

forma horizontal o inclinada, Stengel recomienda la poeioión -

inclinada para facilitar la salida del producto lÍquldO •. 

El reactor se empaca con anillos RaschJ.g o OUe,!l 

tas de vidrio. El empaque ayuda a un mejor contacto entre los 

•&activos as! como tambi&n a oontro¡ar la temp~ratura 1 a1n aa 
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da reduce en gran parte el peligro de explos16n. 

Por medio de la utilización de todo el calor de 

reacc1Ón y por adición de calor si es necese.rio, se mantinene 

la temperatura del reactor entre li!lo a 250°0, el producto de -

la reacción se extrae en dos tases vapor y nitrato de amonio -

tundido. El· calor ad1o1onal que generalmente se requiere se -

puede suministrar por medio de una chaqueta de calentamiento -

con vapor o aceite, o por medio de una resistencia eléctrica. 

Este proceso tiene bna gran flexibilidad, en los 

experimentos de la planta piloto han tenido buen éxito usando 

'cido nítrico del 2Q al 100% y vapores de amoníaco de casi 

220°C, en estas corridas, un reactor de 9/16 de pulgada de di!_ 

metro y J6in. de longitu~ producen casi de 2.5 a 5 libra~ de -

producto seco/hora. 

Aunque el tamai'lo de la unidad comercial no ha s.! 

do revelada, una buena supoaici6n es de que el reactor tenga -

un diámetro de ~ a 6 in. y una longitud de 6~. 

El producto tundido que sale del reactor está 

esencialmente libre de agua. Si se desea un mayor contenido de 

agua en el producto, &ste se puede obtener fácilmente por una 

d1sm1nuciqn ·en la . temperatura de reacción para evitar la evaps 

raci6n de toda el agua. Por ejemplo si se quiere una s~luc1ón 

de nitrato de amonio del 65 al 7~. se uen ácido n!trico a oa

ei el 60% y vapor de amoniaco, loe dos a la temperatur~ ambie,a 

te, sin adicionar calor externo y el producto aóuoso resultan

te se recoge de la manera usual. 

c) .- Producto.-

Se obtiene nitrato de amonio fundido que se pue-
" 
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:ie gr•nulr.r 1 hacer h:.) Juelas o perlas o. tuub.:.éu e;¿1't'i64r y for

mar bloques que posteriormente son roto e y moll..'!.os. Se obtie

nen de 2.5 a 5 libras de producto seco/hr. de concentrac16n -

de 65 al 70¡:.. 

d).- Instalaciones Comerc iale s .-

Coc~ercl~l Sol•entc Corp. 
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III.- Factor ..;::> Lireltantea, sus Innova~lonea Teanol6g1-

cns y Ventajas.-

Introducc16n.- Considerando que un factor 11-

mitante ea 4c¡uel que puede acote.r en parte o totalmente un 

proceso determinado, haciendo que ~ate sea ~enos eficiente o 

que re~;,i.iera de un mayor ca~.: ltul fi jo, ea necesario realizar 

un est•.ldio de estos factores para tre.tar de disminn!rloe o -

eliminarlos. 

Del estudio realizado en estos ractoTes podemos 

ver qu~ caobios son loe má s viables en el proceso, de tal ma

nera que si son ce.papes de superar las restricciones anterio

res se llevarán a la aplicac16n, dando origen a una innova--

ci6n en la tecnología. 

Las innovaciones tecnol6gicas pueden ecr s :n:; l-

llas, cuando en un ·proceso s6lo se necesita modificar u:1a pa,¡: 

te del mismo sin originar nuevas llffiltaclones, o se puede pr!_ 

sentar el oaso en que una 1nnovaci6n tecnol6g1ca origine nue

vas 11.rr.ltaclones que a su vez implicarán otras innovaciones -

CiUe lleguen lnc1-..i.a1ve a r.iodificar el proceso en eu totalidad. 
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C1aa1t1cac1ón de los Factores L1m1tantea.-

Loe factores ltm1tantes que afectan a los proce

sos se han dividido en dos: 

a) .- Generales, cuando arect e.n a todos los procesos. 

b).- Particulare s cuando afectan a un yroceso determ,1 

nado. 

AdemAis se ha hecho un estudio especial de los -

factores limltantes en los diferentes procesos para el trata-

miento de los gases de residuo. • 

Acido Nítrico, 

A.- Generales: 

I.- Presión en loe convertidores. 

II.- Recuperaoi6n de energ!a. 

!II.- Relao16n de la mezcla amon!aco/alre y temperatu

ra de la misma. 

B.- Particulares: 

VI.- Corrosión. 

VII.- Agentes deh1dratantes. 

Gasee de Residuo, 

I.- Contaminación por H02 en los gafles de residuo. 

Nitrato d~ Amonio, 

A.- Generales: 

I.- Explosión. 

II,- Forma del prod.ucto final. 

Y algunos factores r¡ue no tlener. innove.clones -

tecno16g1cas co;;;o: 

I.- Tiem:;¡o de c0;;tscto en el cc.ta1 ~:.:i~ (\ r. 

II,- Caída de presión en las torrer. de aosorclón. 
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.1\..- Genel"ales: 

I.- Fac:or Limitante: :Presión en los convertidores. 

a) .-·Prea16~ baja o atmosféric~; tenemos que el oonvo,t 

ti:lor es de gran tamai1.o y sola:nente emplea de 3 a l¡. capas de -

catalizador. Su temperatura de operac16n es alrededor de g30ºC 

la efl·Zlencla de conver>::l6n es mayor del 9~% y tiene un Mnor 

tiempo de contacto. Las pérdidas de cat allza:lor son de -

3Qm&fton de ácido n1trico producido, ya que el cambio de cata

lizador se realiza caj,a 6 meses o más ;,· por que incrementan en 

l.ll etapa de oxidación como la presi5n de esta etapa incrementa. 

La conposlción de la aleaciSn del catalizador está establecida 

generalmente de 90% de Pt/10% de Rh, aunque algunos dl8ei'iado-

res proponen alea.clones ce 95~ de Pt/5~ de Rh, part1~· 1J.armente 

donde la gasa necesita ser de gran ~iáme:ro . 

b).- Alta presión; en este caso los convertidores son 

más co~pact os, pero pueden re~uerir arriba de 20 mallas oatalJ. 

ticas de Pt/r.n. Operan a temperaturas altas, arriba de 96ooc, 
B'J. eficiencia es de 92% o sea menor que en el atmoe1"érlco. Las 

pérdidas de catalizador son de 44omg/ton de ácldo nítrico pro

~ucido, por lo que se necesita un sistema de recuperación ma-

yor y más eficiente que en los conver~ :dores de presión baja.

El ca~bio de c~tulizador (tiempo de o~eraciSn) e~ ~ecesario -

~i...:e se efectúe cada doa me se s . 

Las diferencias de presiones desde la atmosférica 

hae.it~"' 9a.tr:' .• a'.:s., en c e. -~o. etupa (co::o;lSt1..ón, oxidación y absor

ción) dettl"r:iinar. granderce:-"'.:o los costos de constracclón, ·oper.! 

En l:-i€ co;·n.":> '~t .'..dores de todos loe procesos hay _ _. 



1 .. ma pérdi1.a de catalizador, ~Bt t1s se lr.cremer.tan con el aw:ien

to de temperatura, por lo que se requiere de un sistema de re

ouperac16n. 

l& Innov.ic1Ón !eono:!.Óglca. 

Un catalizador nuevo que no oontlene metales pre-

·o1o soa (usado ·en la: fabr1c a i6n de ácido ni tr1co), hecho por la 

Imperial Cherr.!. ::e.l Inc1ustr1es, la cual ha proba/lo su catallza-

dor nuevo en una escala completa e indica qJ,te el meterial nue

vo incluye uno o más metales no ~rec iosoo. El tiempo de opera

c1~n no ha sido establecido. 

Ventajas.-

Los productores ·ie ácl>!o nítrico al ca:nbiar de una 

malla convencional de :Pt al cataliza®r nu evo se ahorrarán del 

12 a.l 15% en el costo de su manufact ur<> (basado en las pérdi-

das . de catalizador, equipo de recuperaci6n del catal i zador, -

eto) • Además pueden acoplar el cat .'ll1z.ador nuev o sin hacer --

cualquier otro desembolso de capital ';/ otras pla:-:tas pueden t~ 

ner gastos pequeños ya sea al hacer ;r.od i flc ac ionea pequeñas 0 

por la d16 !:1 inuc1ón en el rencH:iler.to de lc: producción. 

2~ Innovación TecnolÓglca , 

Un empaque en · a.esorde r. , es un aparat0 que sirve -

¡irople.:::ente para mejorar la C.1 i:":ribu c ~ ·5n del ca;:-, e:i el conv er

'f; ldor . 

3'ª I nn0vación Teci::olÓ;,lca. 

Un aparat a -net~U. ~c (16''. lnas ~e P'J / ;b ) que cc::ns J..-

gue 1ncre:ne:it .?. r l n ,: :~~.:..~nci z. '.e :·ee":!JCl"E'.:- ~ -1:-. ::'. el !'t vola<:: !. :.:.-

zado . 
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Ventajas.-

1.- Ambos aparatos pueden ser instalados en plantas -

existentes con pequeñas o aln raod1f1oaciones. 

2.- Ambos reducen la velocidad. de pérdida de Pt :¡ por 

c .:msl~"Uiente los costos del catai1zador. 
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II•- Factor Limitunte. 

La recuperaci6n del calor perdido en el prvceeo -

de oxidación amoníaco¡ aire. 

Ita Innovac16n Tecnol6g1ca. 

Este diseño permite <iue la ox1dac16n se lleve a -

cabo ~ cerca de 5atm, entonces la turbina (hecha de altas ale,! 

clones de Ni y acero) com~r1me el gas a lOatru. LA diferencia -

esencial entre este método y cualquier otro es el uso de una -

turbina de expansión par& recobrár calor de combustión d1rect_! 

mente d.e los gases c~lientes. Métodos presentes convencional-

mente emplean calderas de recuperación en turno para abastecer 

el vapor a las turbinas. 

Desventajas.-

a.- Ineficiencia en el clclo de expans1ón/ccrnpres1ón. 

b.- La escasez de turo1nas de expansión disponlbles · 

para operar a las condiciones del proceso de 1500 a 1600°F. 

Ventajas.-

a.- La el1m1nac16n de queffiadore s de vapor. 

b.- E1 ¡;,roceco es particulurmente buen0 pa.r;i e.ltas ,.~ 

locida1es de produc:ión, posiblemente tan altas como 2COOton/d. 
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III . - Factor Lim1tante. 

Relación a.e la mezcl:l ~r: ,·1'1 fac ·:i/alre. 

La secc16n más crítica y sensitiva de l~ s plan-

tas ele ácido nítrico son los convertidore s , cuya operaci6n,, e~ 

tá controlada lo más cuidadosamente para obtener una opera--

c1ón eficient e :./ segura de la pla!1ta. La relación y la tempe

ratura de la mezcla amo r. iaco/aire en los ~onvert idore s está -

usualmente regulada dentro ele los l~~~ de seguridad con el 
~· 

fin de alcanzar una combustión efectiva y completa sobre el -

catalizador. Si la relación de amoníaco y/o la temperatura de 

la mezcla es alta ent or.ces, algo de amoníaco ser~ quemado pa

.ra forJ11ar N2 y agua . De otra manera, Gi la relac ión y/o temp,!!. 

ratura de la gasa es baja algo de amonía~o puede pasar a tra-

v6s sin convertirse y entonC'es toman parte las reacciones la

terales. Además amoníaco y aire pueden formar una mezcla ex-

plosiva bajo ciertas condicione s . El limite bajo de explo--

s15n del amoníaco y el aire depende de la temperatura y pre-

s i ,5 ¡ esto en un intervalo de 12% a cerca de 5oooc y 16;; a ce.::, 

ca de 20°C. 

5~ Innovación TeonolÓflcu . 

El control de lu relación amonfoco/a1re en los -

convertlétores es nor;;:slmente ale ,nza:lo por mec.1.o de instrume.e, 

to s para r:ied1r y prol:,)rcionar el flu~o, los c ~i ales pueden ser 

colocados pare. regular l::>s fl u jo s y est eblt> cer una relación -

c1.C'ntro d.e i _fr1t t e!' justament1i fl..J:e.-1.0P . La rie:.cla de amon.!aco/

<.lre ~- 1=1 casa ue~. ::o;wertldor e r tán control ndas en su tempe-

la r.ez.cla s~ :' ~. r·~s ·· ' . ta ,o :le :in 1:-icremento e:1 1 a te mi:-e r:itura -
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de la gc.sa y viceversa. l' 1Jr lo tanto el aoustec1:üent0 de U!'!JO

n!aco puede ser 1nter .,um:,Ji.do por un decremento en la ter-. ..;;erat1i, 

ra de l a gaso. . El amoní~co ab2.steci 1o es normalmente interrum

pido por el cier~0 e de una válvuJ.a r1agnét1ca en la línea de --

abnstec1m1ento. 

6~ Innovación Tecnol6g1ca. 

'Jxidación de amonfo.co por e xeeso de ox!.geno en --

vez de aire. 

Ventajas.-

Ur, ahor::-o mayor en el costo inicial de i_a planta 

ya que el equipo usado es oubstanc1almente el mismo que el de l 

proceso norms.l, aunc;.ue su c Apac'icad eltá 1:1crementadé\ gre.nde-

me:-it e por la acelerac16n a.e ox1dac16n iie iiO a N02 , en la alea

ción C.e a.cero por la el iminac lÓn c1..G un gra:i poroent aj e el H2 -

1n~rte y en l a 2otencia p~ra la c?mpres16n. 

Aunque el ox!~eno es seneralmente un gas expúnsi

vo, el uso _del ::ilsmo puede ser j ust .Lf1 ca:1o solamente por la 

producc16n directa de un ácido cor:centrado. Hay casos donde e.;:, 

te uso es econónicamente n ,ctible par1:i l a producción ce u r. ácj. 

do dé h.11. 

rv.- Fact or ~imitante. 

Le. rel.u'.'.:lón de o:di.:;eno/amon1:c.c0 en 1-a mezcle. , 

pues el uso Je ~ne mezcle rica ~re e dos l~c :nvcn~Bnt~r : 

A. - ~'.e:-ior 1 bite exrlosh :·, el C'..U l ~0rc:~erde ~ .')n l'.)s 

datos de :: 2 fij 2.do (;,· c;.~1 e es a ce rc3. ~ ~ ??;: !)ara 11 r: a .ue::c:<>- -

a1re/amon!:.::.co y 23.5¡; pura nna :~ e z c l f. n:nor. fr.c·1/ox f;:,~no (puro). 

Cuando s e usa t~:-.r. mt:Lcl<'. r<~ . . w , 1.C.:;,: -:.~ ;_; e:-.:-1· ~l:;:e nte c::1s:ue-
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rddo el lfmlt e mayor disponible en 1~ práctica ac una planta 

con alre. 

B.- La segunde. dificultad enc~ntrada en el uso de -

una me~cls rica en amoníaco con ox!gen~ (puro) es la de mante

ner abajo del nivel Óptimo (de ce.rea de 950° C) a la teruperatu

r~ de cata11zac1ón. 

7a Innovación Tecno16g1ca. 

Cuando la mezcla es !lla.yor de lC· .5~' se tencl;'in que 

adoptar dlsefí.os especie..lee de convert 1doree. Junque puede en-

contrarse que se puede construir un convertidor seguro; eJem: 

usando el a::;ua que l)2'0V lene del flameado atrasado de cualqu1ér 

combustión ,prer.·:.tura, (esta práctica no puede ser ampliamente 

adaptada). 

V.- Factor L~mitante • 

. Que la mezcla que contiene NO y NH
3 

debe estar en 

contacto con el catalizador, el cual se sabe acelera la reac--

e 1Ór.: 

Y tambl~n la forme.ción U.e NO por oxidación de ::Ry produci endo 

ae! una seria pére1a~. 

!~ Innov~ci6~ Tccnol6gi~a. 

La me;:.:lc. ~e E-u.;et~ a un s1stenw. ae condensaclÓn 

solamente, en el ct.:"11 una .!Jllt't e c".e1 :;e eo rei;,')vido come ácido 

r,ftrico dllu:fd.o , nientr::.s o.ue el resto !'ctorric. al s1r:temD. :¡ - -

cló r. er, el c-:;;;e 1· ".~ :'or . Se suu.'..ere '.1 0 !.ntentr~r usar un Alstema 
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Ver.t~Ja ::; .-

Este proce í;o es sir.11,le ., re r~u i er <' equlr-o econéroi-

co. 

Deavente.jas .-

El ácldo condensa.:J.é. es de baja fuerza, el NO no -

es 0ompletamente re ffioVido y como el final de los ·gases es re-

circulad.o y mezclado e.en e. rr.on1aco , nitrco. t o de amonio se forna 

causando d1f1 cu1 tades de opere.e 16n "-'' nque puede ser parcial--

mente descorn~)Uesto a ll2 en el Co!JVerticlor. 

9a Innovac16n Tecnológica, 

El proceso aqu:! propuesto para utilizar ox!geno, 

no envuelve ninguna de las d'..ficult:ades raenoionadae arriba y -

sigue oerradamente las series de opere.clones corrientes en la 

práctic;a. El diagrama de fluJo se muestra en lE. F1g. 1 (ApénJj. 

ce "C"). 

Ventajas.-

El equipo necesitado en este proceso, además dobe 

ser de un d~seño t fa l como el uEte.~o ahora en muchas plantas> --

ein embargo puede tener partes reducidas grandemente en tama~o 

por un1ü.ac1 de cc1p""-cldad • 

. La w.:¡_:•or vente.~¡;, está en e:. incremento de la vel.2. 

cid.e.e"':. de reacción :m ~ i-02 ---• ~:o2 • Ya c;.ue ahí n0 solmner~

te se incremente. el contenJ de di: :ro2 de gns e:-,t r an'.;t al eiste-

absorción ¡•o c;"J.erlc1 0. 

Aderí.ás urw.ndo un exce s ~ lr ox!c;eno en el proces~ 

de rec.l.rcula.ción , u n 
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_puede Ger esperado y una mayor parte de i::o puede s<ir removido 

como ác1do nítrico en ácido condensente, mejorando a s! el gas 

abeorbi1o y por diseño propio del equipo es pos ible condensar 

el agua producida por la reacción catal1zada ráplcamente lo ªl! 

f1c1ente para minimizar el aur?:ento de N02 reacci~nado antes d.e 

llegar al absorbedor. 
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B.- fart1oulares; 

VI.- Factor Llmitante. 

Corrósión por la contaminaci6n del aire, pr1no1-

palmente tambi&n por el contenido de cloro del agua entriante 

en seoo1ones como el condensador-entr1ador, la caldera de rec~ 

peraci6n y el abaorbedor del prooeso D.M. Weatherly. 

lo! Innovación Tecnológica. 

Muchas ~antas usando Q.J.f'erentes d1senos pareci

dos han desviado la corrosi6n de un cambiador a otro, pero ha,! 

ta hace aproX1madamente dos aftos la operación libre de corro-

si6n tue considerada un triunfo. 

Varios aspectos de este diseno que pueden s,r -
apreo1ados· p0r operadores de la planta para -evitar la corro- -

s1Ón son: 

.L1m1tao1ones en permitir transportar del tope de 

la torre abeorbedora • 

• La f'unc1Ón del preoalentador. del gas de residuo • 

• La necesidad de mantener altas velocidades de -

agua enfriante en los enfriadores. 

El 1nioio de un correcto arreglo del condensador 

del 'cido débil tue dada por la Chemico, porque s610 el agua -

suo1a f'ue usada para prop6sitos de enfriamiento, el condensa-

dor del 'cido débil de esta planta f'ue dlsenado con agua en--

f'r iante en los tubos. Condensadores subsecuentes f'ueron dieeft,! 

dos con agua enfriante en la coraza y la condensaoi6n del áci

do débil en los tubos, sólo que con este arreglo lo• tubos ne

cesitan ser de acero 1nox1dab1e. Después fueron de coraza y t,!! 

bos de acero inoxidable 30~ y se ha visto que no hay perturba-
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c1ones. 

Ventajas.-

Oon altas velocidades del agua en los tubos la -

temperatura del metal puede mantenerse abajo de le temperatura 

de roc!o', previniendo la ebull1ci6n del áoldo y as! la corro-

a16n. Meas se t 'iene consecuentemente una reducoi6n de costo . 

111 Innovación Tecnol6g,tca, 

Para la corros1ón por el aire se tiene que el -

•1•tema 4e aire usa acero 1noX1dá°ble del tipo 301+ para las lí

neas y el tlltro, al igual que las lineas y el tiltro por don

de pasa 'e1 amoníaco. Sin embargo i.onde el agua enfriadora (que 

contiene cloro) est~ en contacto oon partes de la planta la O.Q. 

rros16n del acero 1noX1dable se lleva a cabo, por esta rai.6n ~ 

la aleación 801 (re, 2l$Cr, 3}%N1, 1%Ti) y posiblemente la a-

leaoión SOO(~ Hb) aon consideradas como un metal alternat1vo~

s1endo 6ste más resistente a la oorrosi6n del cloro que la se

rie de acero inoxidable del tipo 300~ 

VJ.1.- Factor Lim1tante. 

La temperatura y el costo del acero nos limitan 

a ·escoger determinado tipo; el 301.tL es noru.Jmente abastecido 

para temperaturas cercanas a 6oo°F en E.E.U .u., sin embargo -

&ste puede ser el más caro que el tipo 321 y este áltimo se -

usa por raaones de economía. Cuando la temperatura es mayor -

de 6oOOF como en la turbina, se escoge del tipo 321 ó 347 de

pendiendo del costo. Cuando las temperaturas exceden de -- --

1500°F el tipo 310(2lt-26%Cr, 19-22%N1) es escogido. 

Ventajas.-

Esto minimiza el rlezgo de la formación de par-
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t!culas miorosoópicas oxidad.as que se unen a la corriente. 

Comparativamente el bajo contenido del cloro en 

el agua de la zona permitirá usar materiales eoon6mioos en el 

proceso que no necesariamen~e será posible en todaa las !reas. 
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VIII.- Factor Limitante. 

EJ. costo de ácido sulfúrico quo se usa como dese

cador en el prooeoo Bamat, p¡¡,r¿;. concentrar el ácido nít;:oico del 

50 al 60%. 

J.2i Innovao16n Tecnol6gica, 

.Se pu~de hacer una concentraci6n alta o baja USEi,ll 

do ya sea oxígeno o aire como mater1alen orudos y puede hacer

se una oonoentraclón .alta usando ya sea el método batch o con

t !nuo. 

J.) .- Continuo: 

La autoclave recibe oxíger.o ~ trav's de un tubo -

alimentador que ·alcanza cercanamente el fo:1do. Redibe una mez

oJ.a de 6o:' de ~cldo nítrico o tetróxldo de nitrógeno de una - 

bomba diaeilada especialmente a una presión de 52atm y una tem• 

peratura mantenida a 7000 .• Acido concentrado al 9~ pasa contj. 

nu.amente fuera del tope a trav's de instrumentos reguladores y 

entra a un tanque elevado. Los instrumentos registran el aume.!l 

tci d.e oxígeno presente en el l!qu3.d.o que aale y regulan el ox,! 

geno abastecido que entra. As! se controla la reacción. 

l~ Innovac1§n Tecnol6g1ca , 

"'Ef. lE. cor:b1nac16n de ur. elemento cocedor ·: e ::i._ua 

y una caldera :1e recuper~tclón , E1 elemento c: cedor f c• r t!!o. l~ :nJ:. 

tad del fondo de la unid.nQ y r.ianeja le c ~,:i ·:~ 1·i:> :. -5r. c ~t alitlca -

de amoníaco y ox!ger.o (puro) en e1 óxido n{tr~co . 

J.}.¡& Innov~c.ión Tecnolóelca. 

Loo ¿u:·es e.el óx11:i de n1tl'ÓJ:-. ·:. (d.~ l:i 0xitl.:.tci61; 



traot1va para los pasos de concentraei6n,. aquí se usa un sistj 

ma simple de dos columnas que operan sin desecantes, tamb1&n -

este nuavo proceso no requiere de oxígeno o de una fuente de -

refrigeración pudiendo producir neldo d~bll y oonoentrado al -

mismo tiempo y en oualqu1er relación deseada. 

En la primer columna que opera a latm, ácido n!

trioo diluido se concentra a una mezcla azeotr6p1oa de 64.?% -
con pura agua sufriendo gastos generales. En la segunda colum

na (operando a s6lo 150mmlig), la compos1c16n del aze6tropo es 

de 66%, esto s1gn1f1ca que la alimentación de vapor de 6S.5~ -

est' sobre el lado del áci~o en la curva del aze6tropo, así -

que ácido de 99.5% destila mientras el de 66% del fondo es rs

c1rculado a la primer columna. 

Ventajas y Desventajas.-

La deeventaja principal de ente proceso es que -

el flujo del producto es de 5% del flujo alimentado significa.e 

do una alta rec1rculación de la carga de vapor consumido para 

alzar y regre~ar la temperatura de ebull1oi6n oon latm de pre

si6n. 

La ventaja de esta ruta es ·1a s1mpl1oidad de OP!. 

ración y el bajo capital de invers16n. 

En Alemania es más atractivo porque eJ. proceso -

reconcentra la mayoria del ác~do (o seu en el oaso de ácido 

eulfúrlco, lo produce del 9$%). 

15¡¡ Innovación Tuc :~o' 0.:;1ca. 

L~ de stidrateción se puede hacer con nitrato de 

magnesio en vez de ác~.do sulfúrico, en una columna de platos -

en lu¿ar de una coJumna empacada. 
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Ventajas.-

Se obtienen costos de operaci6n de 30 a Ita%, lo -

que origina una reducc16n en el capital. Además ec mejore la Cj! 

lidad del Ac1do. 
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Fa.otores L1.oitante s e Innovaciones Tecnológicas - · 

para los Qasea ce Reslduo.-

~a que en las plantas actuales se trata de lograr 

una máxima rec~perac16n de calor a partir de los ganes de sa.l,A 

da (loe c;,ue contienen 6xidoe é!.e n·itróe;eno que son per jud101a--

· 1es p&ra la vida de plantas, animales y por consiguiente para 

el hombre). En loa EIJtadoa Unidos la Alk.ali Inepectorate ha e_! 

tablecido un límit e permisible en la concentración de Óxidos -

de nitrógeno en los gases de salida, tom~ndo como base 3 minu

tos, la concentración máxima será de .16ppm, a~emás que ha r,! 

comendado y establecido la altura requerida de las chimeneas -

de acuerdo con la capacidad. de la planta. Esto no lo aceptan -

los ingenieros puesto que la inetiolencla de la combust16n ¡a 

es una caracterist1oa 1ntr!nseca, por lo cual se han tenido 

que buscar métodos de pur1t1oac16n de ioe gases de desecho, lo 

que ha motivado diferentes innovaciones tecnol6g1cas. 
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I.- Factor Limlt~~te . 

El problema principal en las plantas de ácido n!-

trico radica en la presenc~a excesiva de N02 en los gasea de -

residuo. 

ia Innov2c1ón Tecnol6gica, 

Tratamientos catalíticos para los gases de resi--

duo: 

A) •• Combust16n Catal!tical La incorporación de un ge

nerador catalítico con un aparata' ue recobro de calor más efi

ciente. En 1961 Anderson describe el proceeo catalítico de la 

combustión de los gasee de residuo, bajo metales como el plat1 

no y recobrando la energía en la forma de Vüpor y/o potencia. 

Las reacciones b4sicae para el tratamiento catal1, 

tico del gas de reciduo oobre platino, paladio y rod io, fueron 

descritas us.1: 

l.- CH4 .._ 4-No2 --- 4NO .. CC 2 .. 2H20 

(decoloraci6n) 

2.- CHI+ .. 202 ---• co2 .._ ~o 

( com'bust i6n) 

3.- CH4 4- 4!10 ---. co2 .. 2~0 .. 21:2 

(abatil!l ler.t o) 

Ui reacción llª l, es pal:'lt Ndi.:cir el ::o2 a NO, se 

re;..11:.a fácil mente ;or la aé',!.cl6n de combustibl e; el cu.lol' es 

causado por el ~c2 y por esta raz6~ la reac cldn er r J~~rE co~o 

(decoloracl.6n). Fara remover completamente loe 6;~.:. · ;s u.e r: ltri, 

geno del gas de rei,;LJ.uo, la reaccl0n ::Q. 3, :·. -i,i.\1ere cor::tuGtl--
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oxigeno total. La reacci6n (2) muestra que la reacción del co,m 

bustible debe ocurrir antes de que el abatimiento de las reac

ciones se lleve a cabo. 

II.- Factor L1m1tante. 

Como i.a. condiciones de abatimiento son más r!g! 

daa, de una prueba se v16 que la actividad del catalizador tue 

a~damente d1sm.1nu!da por incrustación del Óxido refractario -

proveído y la abaorc16n &imult,nea del gaa del catalizador me

t'11co del grupo del platino. 

31 Innovación Tecnol6g1ca. 

Una mejora en el catalizador tue desarrollada en 

el área de actividad del mismo, la cual tue maximizada y la •.! 

tab111dad de inorustaci6n m1n1.1111zada., aquí no se dan. detalles 

de dicha mejora. · 

B).- Tratamiento Selectivo: Un método alternante para 

remover los 6x1dos de nitrógeno ~s por la reacci6n selectiva -

con amoníaco aobre un catalizador de platino: 

l.- SUH3 + 6N02 ~ 7N2 + 12H20 

3.- NH + 
3 302 --· 2N2 + 

Este proceso difiere en que el ao1on!aco reac cio

na pr1111eramente con los 6x~ . .:: os de nitrógeno. Un exceso este- -

quiom6tr1co de amon!'aco ee requiere para esta reacción. Un re

movimiento selectivo es atractivo porque el combustible reque

rido para el abatimiento es solamente de l/~ a 1/5 al requeri-

do en los procesos no selectivos. 
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VentaJas .-

l.- Los costos de los e1steo:.aa básicos eon mu¡ simll,! 

res. Esta venta~a aparente Ht& usuo.l:nente cancelada por el b,! 

jo precl::> del gas natur ~.l fUrEL prooeJ;)s :10 selecti7oe. 

2.- Se mejora el recobro de potencia. 

3.- Se pro®ce el efecto de cor.ve-rtir el t:o2 roJo en 

el gas de re siduo a NO inc,loro, elirr.!~ana.o la mayor tuent~ de 

inquietud. 

4.- En suma, el catallza~or de paladio es el que pu~

de aer utilizado en procesos no aelect1voa. Los procesos eele.2. 

tlvoe puelen oer factl~les r,Ólo cuando el amoníaco 1nexpans1vo 

est~ disponible en el lugar. 

III.- Factor Limltnnte. 

La .temperatura de precalentamlento no debe ser la 

mínima requerida para el acatl~lento total de los Óxi~os die nj¡ 

trógcno, sino que debe ser la que dé m's bué:1 funo1onamiento y 

larga vida al catalizador, ya que la combust16n del combusti

ble por el oxígeno increoenta la temperatur~ del catalizador y 

ln veloctdad de reducc16n catalítica de les 6x1doe de nitróge

no . El diseno e.le la temperatura de precalente.m1e:-. to debe dar -

1.mn teül.pere.".;:ira bastante elevada para permitir una temperatura 

de salida n la que el abatLuier.to seo. posible pJ!,ra una vida r,! 

zo nai.Jle del cE>.t a". lzador ~- é¡¡".; :· ;_-t:e.:ta ser como m1'r.1ma 675° C 

(l,25CºF') e iL':e~lr:.ente 75c0 : (l,5~0°F') . 

'~ Innovaci~n Tecr.o,Sglca . 

Zn !: l.int;;.¡: e .;o. cap:'. ~ ldad es de 200ton/d!a mro3 -

"'-ltas te ;:;¡_,e r ::.".; t¡r:..cs -~.e cx~:.. :'. s l~n no·rueron posibles , por l ·J que 

fu .~ .- .)~e s¡;::- :_ _. ~:.::us t.;c~r un.:i c;..L'.et'a. de rectlperación de spu~s 
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del quel'lajor para enfriar el gas a ceroa de 510°C. 

IV.- Factor Llm1tante. 

El tipo ..le cato.Uzador, ~·a q<.ie el límite de la -

temepratura de operac16n en ;.rn catal1z.ai:>r de ¡;ana1 .í?ara servJa 

cto contfouo es de $00°0 (1,470°F) y 9co0 ::: (1 ,650°F) temperat~ 

ra que es el l!r.:lte para un cattl.llz.ad.or esféric o, aunque por -

supuesto el Cfl°'.: Bllz.&d.or puede S::>breV1V1r a temperaturas mar;;, .. -

rea en condiciones turbadas par~ períodos cortos de tlem~o . 

v.- Factor L1rn1tante. 

El ti?O de ca~alizacor tambi~n está 11~1tad.o por 

el costo y/o tamafto del envase. 

5a Innovac16n Tecnol6_gica. 

Esto ha hecho que la oayoria de l an plantas ueen 

el catalizador sobre soportes de cerámica esf~rlcos o en forma 

de panal. 

VI.- Factor Li~itante. 

La temperatura d.e preoslen".:amiento 11m1ta el tipo 

de combustible en los procesos de decolora·:!lÓn y abatimiento y 

a su vez el contenido de oxigeno en el abatimiento, ejem: ¡l -

combustible en el catalizador de los sistemas catalit1cos pue

de ser mon6x10.o de carboi~ o ( repreeenta diflcul tad en la opera

c16n), gas na".:ural ~referentewente, éste 1=.~lica mayor aten--

ci6n en el d iseño del cat&l l z.ador ;¡ mayor temperatura (S50°C) 

de 1¿;nlci6n, además éte ser de lo s :nés populerea por su b~~ J 

costo, i :r.~ 1:. 1. ca t er.iperut uras de prec .:i.lent an:leni;o má's r!gldas 

( ~.;.go a )lCº :) lo que 11mita la conccntrac16n de oxígeno a l a -

ent r·u(c«. ;:; 2 .5;; , ::..': ":.:!..e;·,d :) 320°c lo 'que traerá co :-:o consecuencl.a 

c;ue l a t ::>:~pet•at ur ~t de salle.u sae. de ~:;0° C (1,lt.70°F) ¡ metano --
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. (combustible !!iáS cUf.fo1l de c;,~emar) 1 h!.drÓge:-io O hidrógeno r~ 

formado (gas ~e s!ntesia) con los que se tienen te rn~eraturas 

de precalentarüent o de 2COº C con u:-. c:>:itenhlo a.e oxf:_,eno de -

3 ·5:'. 
En Europa nafta es algunas veces el combuct lble 

o~s fac.1l:nente disponible, sien'1o l&. temperatura c1e pre~rclen

tamiento de 4oo0 c. 
6& Innovación Tec;; o16c;1ca, 

Los factores 11mita6tes IV, V y VI mencionados -

c.rri':la seneran una innovación tecnoló.;ica consirter:te en sis

temas de oombuet16n dual (desarrollauo por l~. Cheruico) que ~ 

neJan altas co ncentraciones de oxígeno (de 2 a 2.5%) 1 o sean 

sistemas de do s etapas con cataliz~do~ de pei.al para evitar -

los problemas de sobrecal entamiento comunes a muchas un idades 

de un solo tren. 

Sistema ¡;a l.- En ente diseño todo el 2aa de re

siduo es precalentado y pasado a través de una primer etapa -

del reac<.::or catalítico, la qcie ezt~ cor r iendo en el lado de .., 

oxidaci6n y e n la que se enade 'tlastant e co t:1bust ible para r em.Q. 

ver algo del oxigeno por combustión sin abatimiento de los -

Óxidos de nltró~eno. La c o~centraciór. de ox1eeno a la entrada 

de ln segur.da e".:apa es ,.-_:.1:: ·.:i&~a para cor1·er en ésta sobre el 

lado de recl,1c.;:16n para pro1)ócit oo a.e c.bati:n1ent o . Ent •'c l:ir. -

dos etapc.s un enfrindo"!' c1e°':Je '' ~r us a." o :t-J3.!'D rt•- r;.·; e r- e: e .'.. 'Jl' 

de cor:::.:un <:: ión de la _:irl rwra etapa :· de nuevo ii..a. calcler;>. de -

recupera':!lÓn puede !le:' requerF:• '.'.:1tes tle1. ·~ '. :~·º,.;-, .. _ r . Zl s ist~ 

1_r ·111:: :"·Ol fl -

,etapa F1g. 2 (Apéntllcc 11 C11 ). 
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Siete:r.. i.:Q. 2 .- Es ur.a :.midad nueva do dos etapas ' 

en l a cual se use ur. üy-pas~. En e3te diseño una parc1Ón del 

gas de resl·:'l:.:.o ( aprox . 5c·;~) pnsa a través de un precalentad.or 

(para ser calentado t>. la ter.iperatura C.e 1gnlc1Ón) y dentro de 

la primer etapa (reacciona c0r. el combuatible, remueve la ma

yoría del oxígeno y s enera un aumento sub stancial de cnlor), 

está oorriendo en el lado de o~ilación . La otra parte del ,gas 

de residuo rodeará el precalenta<for y l a r1'l!!!er etapa en don

de se mezcla con el gas reaccionado en la primer etapa para -

ser enfriado a la temperatura de precalentamie~to de la segu.n 

da eta~& o sea infe~1or a la de ign1ci6n, l~ mezcla ent2ncen 

!luye por est a se~-unda ca~a catalitica para reaccionar con el 

oombustible remanente . El gas rewltante de la segunda cama -

sale libre de 6xid.os y oxígeno :· puede entonces Oorrer ~ una 

forrr.a segura sobre el lado de reducción de la seg~nda etepa -

para el abatimiento. Como la teraperatura dél gas es la de en

trada al expanoor y es como l!mite norwalmente 675°0 en plan

tas de ácido nítrico, para alcanzar una te~peratur e. de salida 

fe l eas de residuo del reactor de 750°c, ést a está intima.men

te relacionada oon l a ef1Jienc1a de recobro de energía como 

potencia en el expannor o corr.o vapor. O sea una porción del -

calor en el abatimiento del ~as de residuo se recobra como V,! 

p~1', p¿ro la rr. enor temperat•.ira él.el gas de residuo da u.na me-

i1 :: r eficiencia de recobro de pote:-:.c1"- por el expansor . 

Si 7~0ºC ter.1perr.t•.; r". lfoite clcl expansor e r. uti-

liz.a,:2 , la eflc ienc L.1 de r.-?co':.'ro de potencia puede ser 1ncre-
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Venta.Jas.-

1.- Estos procer.os r..:i.cen ·:na 1nversi6n sobre ciaeños 

prev los en q1J.e se lleva D. cabo ur-:-'. reducción completl- del nl-~ 

tróerno, mientras protee;e el cPtaliZ.G. '>,r contr <. d.2.ños _¡.iosibles 

por altas tempero.t'.lras del proceso . 

2.- La pote::cia o v apor p::-od.ucidoE por una unide.d ele 

abatimiento del gae de reoiG.uo ·puede ser rrn:·or que aquélla d.e 

la unldnd ce cec oloración. 

3.- El catalizo.c1or ecfér!co tiene lnrg/'· vido ( ocho -

aflos) pero el 'JSO del catal1zr.'Lo r en ¿anal ( r.unque tiene seis 

a~os de vida) permite un envase catalítico pequeño y c.enos ca-

ro. Est .:i es por(¡uc el catallzado1• en panal p;.iede ope -:·o.r 2. un -

esp<.clo veloci?.aJ (normal rt 2 Gas de residuo/hr/ft 2cat) de ---

100,000hr-l contra 30,ooohr-1 par ~ e~ catalizador esférico. Un 

catalizador ~e panal puede usarse en varias camae y monturQs -

horizonteles o verticales, las que pueden ser em~leadas conve

nientemente dentro del espacio de ~na planta. 

La primer ventaja del catalizador esférico es la 

seguridad, el uoo de este catalizn :l or sin embart;o signif ica -

que clebe t'?::¡arsc en cuenta una a1~ ·1. caída a.e presión o 1:n dis2_ 

~o de un reci piente caro. 

2& Innov•: ::: 1ón TecnolÓ;,ic~. 

Tnmice~ molecnl.;;.re:'. ;·1:e :l en contr:>l:i.r efect1·:ar.::en-

te la e~isión en las plantas ~e {cldo nftr1~0 o dci~ J c~lf1ri-
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Es-:;~ ee encuantrH conslder r.blemen~A a'.:'ajQ .!e los límites f1J 

dos ;;;::.r el gobierno, que ::n a.e 3 librús para ~iC y l¡. libras· -

para el so2 • ·La acción c::in el Óx1,1o de nltró¡;;eno ee debe en -

parte a la acción de 1 a :nalla no solar;;ent e cor::o un absor:)ente 

sino también C'.)::-,o t~:: catal1z2.dor pr.::·;; cor.·:ertlr FO a ::021 el 

cual ayuda a la absorción. 

Ventajas.-

El. costo de operc~16n total para las unidades de 

tamiz s~rá generalmente al rededor de 1 dólar/ton dP ácido, -

el eunl es substancialmente menor que los otros procesos 4.e -

le com;;etRnc1a. Una econo~ía adicional se puede losrar por la 

rec1rcu1a~1ón de los dt6xtdos recobraaos en la parte apropia

da de la planta. Ejem: si Ge recircula el N02 recobrado de -

una pro:'hc:::16n de 30Cto::/d!a HNo3 fáo1li;;ente se puede lograr 

un a~or~o ~e 55,000dolares/año, segWi lo afirma la Unlon Car-

bi '.1e. 



FACTORES LIMITANTES 

PARA 

NITRATO DE AMONIO. 



DIAGRAMA I 

ll Innovaoión Teo. 

I.- Faotor Llm. 
Desventajas. 

elmpos1 bilidad ' 
J Operaoión a ba-

xp10s on - de rec1roular 
del nitre.to el condensado. 
de e.mrmlo. ~~rd1da de - -

gran cantidad 
de calor de -
reaoc1ón. 1 1 21 Innovac16n 'l'eo. 

Ventajas • 

•• mpea.1menio 
del iiaso de 
amoniaco eJ. 
oonverS1dor. 

.Impedimento 
de la forma 
oión de ni= 
tr1to de -
amonio. 

.Reduoc16n -
al peligro 
de explo- -
sión. 

• 

Ventajas • 

veohamünto 
del oalor -
de reaco16n • 

• Reducoi6n -
d•l peligro 
de explos16n 

.Mejor oon- -
trol en el -
grado de hu
medad del 

roduoto. 



I.- Factor Limitante~ 

No se puede recircul ar e: condensado de nitrato 

de amonto debido al peligro de explosión, porque el amoníaco al 

pasar por la malla de Pt (en el convertidor de amon!aoo a NO) -

forma nitrato de amonio y nitrito· de amonio, el primero puede 

descomponerse, pero el segundo que es altamente inestable en -

cond1o1ones ácidas puede hacer que se produzca una eX!)losión. 

l• Innovación Tecnol0g1oa. 

La Chem1cal Const. Corp., dice que la clave de -

esta operación para recircular el condensado ser' a baJo pH en 

el neutralizador de nitrato de c.~Jn1o. Que fue baJo oondioionee 

especiales de producción combinad.a de urea y nitrato de azaonio 

y el valor alcanzado ea de pH: ~.o en un neutralizador oonven-

c1ona.l. As! el pH bajo y activando una inyección directa de ác.t 

do nítrico al tanque reduce la opoi-tunidad de que el amoniaco -

sea llevado en el condensado y sea reo1roulado al absor~edor. 

Ventaiaa.-

1.- Se reduce el peligro de explosión. 

2.- Se impide que el amoniaco sea ll•vado en el con

_ densado y que sea recirculado al absorbedor. 

2-A Innovación Tecnológica. 

Un reactor tubular empacado con anillos ra•ch1g 

que lleva a cabo el proceso haciendo reaco1onar una mezcla en -

. proporciones aprox1madsJDente equimtleoulares de &cid.o nítrico y 

nitrato de amonio a te:nperatura.s de igo a 25ooc. kte reactor -

Be puede operar en forma horizontal o inclinado (de prerereno1a 

para facilitar la saltda del producto). E!. 9roducto se extrae -
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en dos tases: vapor y tundido. El calor adicional que general

mente ae requiere para fines de evaporación se suministra por 

medio de una chaqueta de calentamiento con vapor o aceite o .- 

por medio de una resietencia eléctrica. 

Ventajas.-

1.- Se aprovecha todo el calbr de reaoolón para mant_! 

ner ~1 intervalo de temperatura. 

2.- El empaque ayude. a un mejer contacto en los reac

tivos, a controlar la temperatur~ y por lo tanto reduce el pe

ligro de explosi6n. 

3.- Se obtiene un producto complete.mente seco o de un 

.grado de humedad requer1ble según el inter6a de la planta. 



ll.- Factor Llm. 

ran b1sroe
cop1o1dad del 
nitrato ele nmo 
nio. -

DIAGRAMA II 

Desventajas. 

.Obteno1on de -
cr1stalee que 
no tienen la -
fuerza, tamano 
y forma reque
rida para su -
estabilidad • 

• se tiene el P.! 
11gro de expl2 
s16n. 

3~ Innovación Teo. 

nuc1ean 

!+a Innovao16n Teo. 

Ventajas 

o&ormaoion 
de crista 
lee con -: 
ree1Sten
cia a es
fuerzos. 

.Perlas es 
tablee a 
la tempe 
ratura de 
trnncl
ción del 
cristal. 

Ventajás 
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II.- Fa~tor L1m1tante. 

Forma del producto final o sea la cr1stalizao1ón 

del nitrato de amonio, pare obtener cristales de tamaño, forma 

y fuerza de modifica ciones estables aba~o y arriba de la temp,! 

ratura de transición del cristal (90.1°F). 

3li Irinova.c1Ón Tecnológica. 

Un crlstalizador al vac!o de 2ft de diámetro dcJ. 

tipo claslflcación cJnt{nua, que opera con una suspensión no -

clae1f1cade y a una velocidad de 50 lb/hr. 

Ventajas.-

El proceso de cristallzaclón cor:t!nua reduce el -

ruego y el peligro de explos16n. 

·~ Innov:iC!16n Tecnr>lÓglca. 

C&I/Giruler agrega un agente nucleante. 

Ventajas.-

Produce cristales que se pueden someter a esfuer

zos y estabiliza las perlas contra la temperatura a través de 

las fases de transición del cristal. 



fACTORES Lil!ITANTES 

QXJE NO TIENEN 

INNOVACIONE1' TECNOLOG!CAS. 



.A..- Generales: 

I.- Factor Li>Litante. 

Tiempo de C)ntac";o e ::-~ 01 catalizaG.or en el cor.--· 

vertidor. 

a).- Si el tle;::ipo de cor.tacto cor. el ce.tallz.ad:n· es 

g1'ande entonces todo el amon!aoo eern cnnvert rno hasta l\2 y 

~gua de acuerdo con la clsu!ente reacción: 

'b) .- Si el tie[apo de cont~cto es insuficiente impl1ca 

que ~leo ~ am0níaco ~asará a través del cat~11z.aüor sin con--

vertl.rse, el cual reaccionar <l cor, e:!.. ::e ::'o:·ui.:o para producir 

~:2 de acuerdo a la siguiente reaccl5n: 

4:m
3 

~ 6Ho ___ ,... 5H2 .f. 6H2o 

e).- El amoniaco caliente puece tener d1soc1ac1ones en 

~rc sencia de ciertos materiales catal!tlcoe de acuerdo a la cJ. 

~ulente r eacción: 



II.- Factor Limita~te. 

La elección entre U nEc col ur.mE'. de platos o una em 
pe.cada \en la etapa de absorc1ón) 1 ya que si en lae col\lmnae -

él.e platos hay una gran caída de presién y los costos de ener-

gía son menores e importantes (porque el oalor de absorción se 

obtiene del ácido que sale de los platos, e~. cual se hace pa-

e6r por un enfriador externo que ayuda a favorecer la 1nol~

s16n de algunos platos en cada sistema circulante), para una -

compresión del gas a sólo o.5Krjcm2 manométricas, una turbina 

de expansión par~ el gas de salida no ea de una gran economía. 

En una columna empacada J.a concentración del ácido aumenta co,a 

forme va oayendo de una etapa a otra y la caida de presión ee 

menor. 



INNOVACICNES TECNOLOGICAS 

DE LAS QUE NO HAY 

MAYOR INFORMACION. 



Innovaciones Tecnol Ógi ca e . 

Acido N !trioo .-

1.- Radiación Nuclear.- Oxido d.e U-235, incorporado a 

la fibra de vidrio abastece energía de f 1aión para la fijación 

de nltrógeno atn:osfér i co. 

2.- u.s. Steel Corp.- (Oxidación de a~oníaco , absor-

ción). A baja presión y más baJa temperatur& oatal!tiCa (15,00º., 

se dan las condiciones 6pt1mas en la nuev a planta para la máxi

rr: a conversión y min1rria pér:!i.cla de ce.ta11zac1.or. 

3.- Apt!che PowdE:r Co ... Absorbec"'.. ores de platos perfor_! 

dos se dice que reducen los costos de oap1tal, el manten1m1ento 

y permiten una mayor conoentrac1ór. del ácido nítrico que los -

convencionales abaol'Oedore s de platos de cachucha. 

Innovaciones Tecnológicas. 

Nitrato de Amonio. 

l.- Spencer Chemical Co.- Proceso Prllling: Mejora- -

miento del perl&do por auQento del a i re, dando mejor uniformi-

dad a la partícula. 

2.- Co~merc1al Solventa Co.- Nitrato de amonio tundi

d.o s e rocía, (en lugar de una solución de nitreto de amonio al -

. 95;~) entrando por el tope de la torre de perlado. El secado ya 

no es necesario, eJ material requiere menos de la mitad de la -

ca!da libre uniforme pera las perlas esféricas. 

3.- Kaltenbe.ch & Cie, París.- ProceF<o N1trabloo: Este 

cor.1blna en une. sola. unid.ad la sección Q.e manufacture del ácldo 

nítr l.co ~ e '". l f' eecci6r. c'..e neutrc.11u.cl6n. Ctro raago es que el 

~c1.:!o nítrico er, hecho er. 1:ne. ccncéntra.ci6n de manera que no -

t 1.. 2r.c ·.:n ev H!. ere.a.o con excer. o de a[JJe .:ti.: r ente la eta¿a de con--



centrac16n del nitrat-:; de a~onlo. La prod1JCC1Ón de ácido n!tr1 

co concentrado no establece un problema pe.rtict¡larmente difi-

cll y permite que el nitrat o de arr.onlo ;irofütc!.do sea altamente 

concentrado. E1 reactor de neu~r :: l1z<>.c16n opera a presión at-

mor;fér1ca con ;1 n e:xcepcionalrr.e r. t e al to grado de recooro. 



e A p I Tu Lo rv. 

ASPECTO ECONOHICO 

DEL 

ACIDO NITRICO Y DEL NITRATO DE AMONIO. 



- l2G -

IV.- Aspecto Económico del Acido Nitrico ;¡ del Nitra

to de Amonio.-

Este capítulo no pretende hacer co~paraciones e.a 

tre los varios dise~os d.i&ponibles de la industria, sino que -

se limitará a6lo a hacer co~entarios para especificar las ca-

racter!etlcas propias de costos, las que son relativas a las -

a1ternat1vas de presi6n de operac16n. 

En la tabla "61 se pueden obtener informes de -

los costos de los procesos a alta.presión que se expresan como 

unidad. Los costos de procesos a presión media y atmosférica -

están relacionados a los de alta presión. 

El rendimie nto aparentemente sufre pe~ueñas rel~ 

clones proporcionales a dichos costos. Los de.toe de Bamag es-

tán a la inversa a esas relaciones. 

Costos de Froducc16n.-

Los elementos ,para costos de l)roducoi6n de las -

plantas de oxidación de amoníaco se establecen como siguen: 

a) .- Amon!aoo • 

b).- Pérdidas de catalizador. 

c).- Tratamiento de los gases de residuo. 

d} .- Servicios. 

e).- Mano de obra. 

!).-Mantenimiento. 

Uso de Amoníaco.-

Como se ha est.::.'blecldo, la eficiencia total de -

las plantas de oxidacién de amoníaco se reduce con cualquier -

incremento en lRs condiciones a.e pre e 1ón. .:st "- se r"i "'ªe rnedlr 

,por el porcentaje de oonvt>rAlÓn de a• .. onÍaco u ácirlo nítrico o 
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por el cor.s:.i¡¡o ~e ... .. ,c r:fo.c o¡'tJ•1 J <J ácid·1 nítri c o (leo;; ) producJ.. 

C'.lal el Hr.icnía.::o s e cot i e e ::. l:o. ·' e. nt a . 

Lao :;::iéra.1r..as a.e :::,trl iz.fl dor varfan entre proce~oe 

oper~ndo a slm ~lare~ prcc lones. s1~ embar ~~ , la vur1ac16n no -

e s t ~~ ;-, ~r.?ndc c 0r.10 9P.r2 he.c er l r..,::.oni'c "!.e la o:.. tenc16r, a.e datos 

er. la tablé. "14". ;:s i mpor ".: a r.te me r.clonf.I' aqu i q~1 r.> la recuper.!, 

c16n 1.el catalizador con filtros fir:os, puede increme nt a r los 

costes de operac16:-. y :os d.ie eñadores de la ¡: lant r.. pueden e&O.Q. 

ber el balance 6pt i mo entre esos dos ract cr cs. 

Loa precios de las gusas dependen d.e los ~rec~0 s 

en el merc f do a.e los ;;;0 t t;1e ::: .-·latino ~- rodio y de lan tenden--

cl" s del mert.w:!•). Un:.. conve:n:16n de costo p.?.r;;. le. manufactura 

~e la gasa, depende de las cantidades compradas y el tamaDo de 

la m1sma que ne añnde ul precio del metal, esta conversión 

cuesta en el pre se¡; te un pronedlc a.e $l!-O/oz. troy. Un costo s1-

n::ilar surge del trata¡¡ilento y reflnarr:lento de laa gasas coneu-

midas para reoobr~, r el contenido de platino y rodio, de los r.st 

siduos y lodos aou;m;.lados en l a r. un:d~C.es el~ recobr0 e.e ln ---

_plantu. Final!nente c~tt~_, ~nler c.ná1:_:.;1s corr:pnr&<::ivo de coatos --

puede incluir les c:>rgos de interés en la lnverslÓr; total de -



- 12g -

Tratamiento de los Gases de Residuo.-

Si se incorpora el tratamiento catalítico de -

los gases de residuo, el costo de combustible debe ser al'ladido 

a los de materia prima , a la vez con un cargo pare el costo -

del catalizador. 

La Socit§t~ Belge de l 'Azote usa como c :;mbustible 

(J.HV a 10,000cal¡'Kg) para 4:¡Kg/ton de ácido n!tr1oo (100%) pr.2, 

ducido y unas párd.1das de catalizador de o.09g. Para plantas -

que incorporan la cocbusti6n catalftica de loe gases de res1-

duo se citan o.9xto6BTU de gas nnt~ral, para sistemas si~lla- 
res l.OOOs.cu.rt. de gas natural. Estes datos dependen grande

mente del dlse~o de la unidad de com~usti5n y son solamente c1 

tados paJ'a dar una 1nd1cao1ón del orden de costo, el cual sube 

de tales instalaciones. Un créu1to c1nsiderable de vapor reau1 

ta de esta inversi6n d.e planta, el que a.~1uda al balance del -

capital adicional y de los costos de operaci6n. 

Servicios.-

Estos pueden e:·,11starse como: 

1.- Vapor. 

ii.- Agua de enfrlamiento. 

i11.- Agua alimentada a la caldera. 

iv.- Agua del proceso. 

v.- Potencia eléctrica. 

vi.- Instrumentos de aire. 

Los que se pueden resumir en la tabla •1~" por -

medio del eatudlo de todos los factore ü peculiares de cada d~

ae~o de presión. Esta lanza diferencias de costos básicas y el 

escoger la pres16n de operación es ayuda pers tal estudio. Es-



tos datos son capaces de distribu!r el asunto en una lÍnea te).:. 

lerante y cualquier compañía decidida a instalar una planta .. de 

oxidación de amoniaco tendrá a la vista un campo entero de OO.! 

tos en relación a sus condiclones particulares: paliza de in-

versión y requer1m1entoe de energía. 

Un pequeño uso puede ser hecho de la informaci6n 

disponible sobre los procesos estadouni4.e.naea 1 un eJemplo ~ 

son los siguientes datos: 

afio ton/d!a. 

Aoido Nítrico. 
1955 225 

.1967 500 

1955 250 
Nitrato de 
A7!10nio. 

1967 350 

La Justificación de esta tendencia a aumentar •• 

puede observar en forma continua en las gr,f1cas del (Apánd1ce 
1 D•) y se debe a la gran demanda existente en el mercado. 

Respecto a las gr4t1cas de la inversión vs el 

tiempo se puede considerar a trav&s de un análisis acerca de -

ellas, que loe datos que se encuentran en la literatura no son 

confiables como se puede observar en las tablas 1.l1 y •B• del 

(Apéndice •D"), en las cuales para una mlema capacidad, los -

costos de inversión difieren hasta pcr 25millones aii dólares, 

lo que es 1n~ongruente. Esta~ diferencias se deben a var1oa .... 

factores: 
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. 
a).- Compa!'i!as que oontruyen complejos industriales -

•1n especificar el porcentaje relativo de la inversión en la -

planta de ácido n!tr1co o de nitrato de amonio. 

b).- Compañías que toman en cuenta aolamente la cons

trucc16n de la planta, sin inclu!r gastos de 1nvest1gac1Ón del 

mejor prooeso, planeac16n y dlsefio de la planta, eto. 

aespeoto a las gráflc~s de capacidad vs tiempo -

oe puede notar que la capacidad de las plantas es cada vez ma-

yor. 

Y en las gráficas de capacidad va 1nver•16n, se · 

observa que la pendiente tiende a bajar, es deci~ al aumentar 

la capaolllad el porcentaje de aumento en la inversión ea un P.2 

oo menor. 



~ 1)1 -

Tabla 11 611 

Presiones. (atm). 

1 1 a 4 4 a 5 7.5 el a 9 

Bainag 5oton/dia .g7 1.0 --- ---
;;;o 

Bamag lOOton/dí.a .g5 1.0 --- --,. 

Uhde 200ton/d.1a 1.14 ' 1.0 --- ---
1.4- 1.22 --- 1.0 

Humphreys & Glasgow 
l.lg 200ton/d1a --- 1.0 --

Uhde l¡.ooton/dia 1.16 1.0 --- ---
1.13 1.16 --- 1.0 

Uhde 500ton/d!a 1.22 1.0 --- ---
\ 

1.146 1.20 --- 1.0 

Humphreys & G1asgow 
500ton/d!a --- 1.20 --- 1.0 

av. 1.39 1.22 --- 1.0 

av. 1.17 l.O 
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Tabla 1 14". 

1 Deacr1po1Ón Unidad 

Atmosf .{ 
r1oa. 

Coato de capital Relaolón i.39 

Concentrac16n -
del ácido en % • 

Ef1oieno1a de -
conversión. 

Am~nÍaco usado. 

i.17 

Ton. NH-z/ 
HN03 pi.2 O .2~2 
duoldo 

100% 

Párdidas de pla- mg/ton 
~ino. HN03 45 

CoQbustible para 
tratam1&nto de -
loa gasea de re
siduo. 

ifi~a.:-se~8e~ª:~ 
quemador de los 
gases de residuo 

LV Poter.c1a 

100% 

Kg/ton 
HN0-

)100:1 

Kwh/ton 
m-10~100;1 23 

.; 

Consumo de Poten Kwh 
Cia. -

Tipo de Planta. 

Presión 
media. 

1.22 

l.C 

95 

Presión 
alta. 

1.0 

! 57-6o 

151 

Existen varios 

22 

35tr 

. 

Prcsiór 
Comb. 

57-60 

o.2~7-
0.290 

351] 
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Cont1nu~ción tabla "i ll" • 

;ré_.:..t w1 J.e vapor 
export~do: 

~).-Si~ tratam1en 115 
to catalítico. -

i 6g 61~ 115 

b) .- Con tratam1en K,_/tor 
to catalítico. - M \,13 lOCJ;h 

Arr1ba Al•r1ba Arriba Arriba 
de 950 de 1200 lde 1600 de 950 

Agua de proceso. m3/ton 0.5 0.5 0.5 0.5 
illl03100% 

Agua de enfria- - m3;ton 200 210 220 220 
miento. m10

3
100% 

Aeu.a e.llme:-tada - Ton métr, 1.15 1.32 1.7 
é:.l · ~v.i¡;ondor. cas/Ton 

lmO;¡lOO% 
·- - ~ -· -

Aire para lnstru- N m3/t.:in 4 4 4 !¡. 
mentas 6 atm. HNo31co% 

Costos de opera- Hombres 9 9 . 9 9 clón. 

Equipos 
de hom- J?/2t P/2t ,/2t. P/2t 
bree. 

* Estcs datos var!a.n dependienao de la reouperao1ón de pote.e 

oia. 
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Conc1us1ones.-

1.- De todo este estudio se ha llegado a que la o.u!

mlca en la fabricai6n del ácido nítrico no est é. tan biér. ente.u 

dida cono se ¿ens6 durante rr.uchos años y 1_e literatura más re

cier,te ad lo indica. Evidentecente, la coqilejidaé\ y el núme

ro de . reaccion.eB que se :pueC:en describir han dado una cierta -

información falsa, d!lnño resUltados que ben sido imprácticoe -

pera prop6s1tos de diseño y observaciones confusas al efectua,r 

se la operación en la planta, los cuales deeafortunadaoente e.! 

tán bi~n eGcondidoe en la literatura, así come entre las operA 

clones de las plantas. Pero es posible que se puedan realizar 

mejoras en las plantas en operación existentes. 

La tecnología de estas plantas ha cambiado muy -

poco en los Últimos treinta años. En las plantas grandes, el -

incentivo para hacer mejoras es más compatible. El diseño de -

plantas futuras, con una seguridad substancial y una efiolen-

cia mejorada, es posible con un diferente acoroam1ento al mecA 

nlsmo de la re&cc16n y los fenómenos de transporte que 1mpl1oa. 

La producc16n mundial del ioido nítrico es de 24 

-28millones de tonelada/aí1o, de loe cuales el 4o% es producido 

en los Estados Unidos. ~l mayor uso del ácido es para la pro-

ducc16n de fertllizantes (55_%) 1 explosivos (25%) 'J varios - -

(20%), por le quB su tabr1oao16n deue continuar aumentando. 

2.- En la fabricaci6n del ácido existen varios proO.!!, 

sos para la oxidación '."..el amoníaco y la absorci6n de los 6xl.-

c"_os de nitrógeno resUltentefl: 

a).- La oxi1o.c16~ :.e ar::uJ.aco a óxido n!trico y la -

converfli6n n ácido nítrico por absorc16n, ambas etapas ae rea-
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'lizan a pres16n atmosférica. 

b).- Las etapas de oz.1dao16n y abE1orc1ón se realizan 

a presiones mayores que la atmosférica. 

o).- La oxidac16n de amoniaco a presión atmosférioa,

eegu1da por compresión y absorc16n del Óxido nítrico a presio

nes ~ores que la atmostár1oa. 

3.- Las cond1o1ones a la frontera o sean los facto-·· 

res l1m1iantes sobre la producci6n del ácido nítrico son: 

a).- La reacción qu!mica.1nvo1ucrada. 

b).- La pérdida de energía. 

o).- El equilibrio termodinámico. 

d).- El balance total de materia. 

Una mejor comprenai6~ de la naturaleza de la - -

reacc16n de oxidaci6n debe ayudar a mejorar la tecnoiog!a del 

proceso y el equipo. 

Recientes trabajos indican la necesidad de una -

nueva revisi6n de los diferentes mecanismos que ocurren en va

rias zonas en un sistema de recuperación convencional. 

4.- De los principios previamente d.lccutldos, las P.2. 

sibles innovaciones tecnol6g1cas se pueden resumir así: 

a).- Para una mejor reacc1ór. qu!m1ca y un rnej or loe.To 

del equ1i1br1o termodinámico, se han probado nuevas formUlaCi,S?. 

nes del catalizador J d1ferenteB formas de empaque. Y para la 

reouperaci6n ~ los metales componentes del catalizador se han 

d1ee~ado adsorbentes metál~cos. 
~ 

1 ~b) .- Pare lograr la mayor r ecuperación ü.e en-ercia ae 

colocan turbinas de expansión o calderas a.e recuperación .. 
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o).- Para mantener las relaciones del equ1libr1o tei, - . 
mod1nknlco y para una mayor seguridad y una mayor relación de 

la mezcla araon!aco/a1re o amoniaco/oxígeno, el equipo ae oomp,2 

ne de instrumentos autc~átioos. 

d).- Para reducir la oorros16n se utilizan altas ve-
~ n 

looldades en las corrientes y acero inoxidable. 

5.- Una mayor oonoentración se J>'l9de logl"ar por - -

Agentes dehidratantes en algunos procesos. 

,.... 6.- El tratamiento de los gases de residuo ee hace 

más eficiente por tratamientos oatal!ticos. 

7.- Del aná11s1s de todos los procesos a.e nitrato -

de amonio, oomo podemos observar la manufactura ea eeeno1a1me.n 

te la misma, bas!ndose en tres etapas que son: neutrall~oi.Ón, 

concentraci6n y terminacióa del producto. 

La neutralización es generalmente a pres16n at

mostérioa (proceso por medio del que no se recupera vapor) o 

baJo p~es1Ón (proceso por el cual se tiene dlaponible una. can

t id.ad de vapor) ~ 

La ooncentraoi6n ae puede haoer ae!i 

a).- Por evaporaci6n al vac!o o a presión atmoaréri

oa coa ayuda de aire caliente. 

b).- Por sistemas meoánicoa, es deo1r por _..Q.10 de -

mezcladores de tornillos o por medio de un secador de tambor. 

La terminación del producto la que afecta las 

condiciones de concentración es la gr~n dif erenc1a entre los -

procesos de nitrato de amonio. 

~.- Las 11m1tac1ones en la producción del n1"'8to -

de amor. lo son: 
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o1as carbonáceas o por medio de inno·ncio!'les e:-. el :::rocer>~ co-

mo por eJemplo P.l reactor tubulo.r diseñaco por Ste:-16 fll. 

b) .- E1 alto ¡;rado de hlt.,r')scopici .. lfü~ ~el profü:ct::· , el 

cua.l es ur.~ c;.e loa principales !ac~:)res llr&itantes ya ~:r.ie pro-

voca el upelmazamlento al nlm&cenar el producto, esto se evita 

2or el uso de recubrimientos de tierrer dlato~áceas J arcillo-

sas. 

9.- La ef1c1enoia es una consecuencle de l a concentr~ 

c1ón, obs~rvándose que es mayor en el proceso de per:aco, 1n-

termed1a en el de granulac16n y baJa en la de cristalización y 

hojuelas. 

10.- El nitrato de anonlo tiene un 33,~% en peso de n,! 

tr6geno generalmente, pero para '.Wos de fert1lizaZ't E es ele 20-

26~ de n1tr6geno en peso. 

11.- De lo anterior:~ente expuesto de los yrocesos de -

nitrato de amonio se puede concluir: 

a).- Que estos procesos est~n casi optimizacoc o que -

t&lta un mayor eetudio acerca de ellos. 

e).- ~e del estudio rcaliz~clo podecos cone1¿erar al -

proceso llevado por Fertilii.ar.tes del ItErr.o s. A. !Ur.atitltt·,, 

Ver., (Proceso G1rdler) como correcto :,•a que se tiene una efi

c1enc1a de Conver•16n del 95¡.;, aunque este .P.t"JCeGo ee podrf¡,;, -

meJorar ca~biando su siete~~ ~e secaL: (tur~in~ rjta~oria) por· 

el sistema que lleva el proceso K"1ter.bach ( sisteoc. estf.tl;)o) , · 

es decir que el proceso Kaltenbach 'J' el proceoo Sten&cl, 1.ebe-

.rán tomarse en cuenta para !\lturos 0~ !:'ei':os en .,_~ fc.:..r1c~c16r. -



del n~trato de amonio. 

12 .- Para el abat 1:rüen~c- d.e gaseo rle resld•io general

mente s~ usa· (en plantas cu~·e. ~«~D ~ldad. er, Je 200ton/d!a 1 -

que 01'e!'5.. -'- co:. ur. expansor e 51Cº ,::;) un sclc quemador a alta -

te.rr.peratuN. más un calentador, en lue;ar de un s11>ten:u -.:_..., ~.-.-.

custi6n dual. Este Últino, sln e~barbo pue~e ser preferible -

~ara una planta cuya capacidad sea de 500ton/d1a y qu e ten~& 

un expunsor a alta temperatura a pesar de re'>uer1r una modif~ 

cación a loa c~lentacorer. d~ gas existentes. 

13.- Por lo tanto ps.ru la selección de un prooeso 

apropiado se ~ete depender de la importancia da~~ a: 

a).- El costo de la instalación. 

b).- Los costos de operación, los que son una tuno16n 

dP-1 precio del amoníaco, utilidade s , catalizador ~ mano de --

obra. 

Por lo que usualmente s e deben es coger los prooJ_ 

sos de alta velccide.d en aquellas {roas e.once los costos e.e -
materia prima y de energía s on relativamente baJos y el gasto 

de capital esta sobrecargaJo . Por e.Jémplo ac¡uellos procesos -

ar. los :;,1.;e la oxldució:-. le a.11or.í a.co :· la .... :.icoi·.:016n se reali

zan a presiones de 60 a llCpei~, son les que dirigen a una m.! 

jor invers16n. Este eo el tipo de planta generalmente enoon-

traua en los Estados Unidos . 

En áreas do n:lr se C'.á mayor 1mportanc la a la~ P~!. 

dicks de c ~'cal1zador (las c-...iale r son considerablemente mayo-

r·es cuando la. cxldac-ión ea llevade a cabo bajo presión) .1 a 

los costos de energía y a lr;s C'el ·aron!acn y que ~Rtc.F son &! 
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· to•, 1nd1acutlblemente quedi:..r. ·l~scv.rto.cos lúS .f1rocesos ;;, ~re-

s16n alta (que ade!iW.s dan r:.er.orer eficlencias de cor:·1erE.'..Ón) 

y se deben ut111z.s.r procesos que 1:-rvol'.<c-ren un& oxi .::.~ci5n de 

amon!aco a p:.-esi6n atmosféric [, :¡ <'-1-·sorclón a presión menor de 

}Ops1.g. Por eje¡;¡plo, en Eur1J.f-'-' :;__ c. precesof' 1Jsac''.os son los d.e 

baja presi6n y los de pres16n cocL~nada. 

Cor::o México se pueC.e considerar en estas co!'.dl-

1e1ones y ya., que el principal uso que se le 'l<'. aJ. áci·'.'.!.n :'lítr,1 

co es para la fabricación de f~rt111z&ntes, se puede coneidr--
" 

rar que no se neceoitan procesoe de cor:cent~ecioneo c12va3.as 

y d.adas las condlolones antes mencionadas, se puede seleccio

nar el proce1:10 Sta:nioarbo::i dentro d.e loe proceso¡:; a pre:JiÓn -

atc..:isférica, el proces0 ::0:1tecat.l.nl de entre 100 procesos D. -

presión media o quizás el proceso Uhde de pres16n com~~na~a , 

y a que éstos pueden l l~nar lac necesl..lndes de México. 

Debido a que de los proaesos usados en i.:éx1co -

· para la tabr1cao16n de ácido nítr1~o no se tiene n1n&'11na 1n--

!ormao16n, no se puede opinar ae si so~ o no correctos , o de 

::ómo ae podría adaptárselas al.;una 1nnovaci6n tec:10l651ca pa

ra una mejoría de ellos. 



A P :&: N D I C E •A• 
___________ ........ 



Nomenclatura.-

l.- Aoido nítr1oo ene ••.•••••••••••• .ANC 

2.- Acido n!trloo d11 ••••••••••.•••• .AHD 

3·- Agente recubridor ••••••••••••••• AR 

~.-Aguas madres ••••••••••••••..•••• AM 

5.- Agua de proceso •••••••••••••.••• Ap 

6.- Agua de servicio ••••.••.•••••••• AS 

7 .- Agua para vepor •••••••••.•••••.•• Av 

e:.- Autoclave· •••••••••• •• • • • • • • • • • • • • AC 

9.- CaJa de vertedero ••••••••••••••• CV 

10.-

11.-

Cambiador de calor (sobrecalenta 
dor oondeneador~ calentador, -= 
etc~ ••••••••••.••.•••••••••••••• ce 
Centrifuga •••••••••••••••••••• ,, Ct 

12.- Cr1sta11zador •..•••••••••••••••• Or 

13.- Combustible •••••••••.•••••..•••• C 

l~.- Compresora ••••..••••.•.••••••••• Cp 

15.- Convertidor •••••••••.•••••••.••• Cn 

16.- Deblali'atante •••••••••••••••••••• D 

17.- Elevador de canasta ••••••.••••.• iO 

1g.- Enfriador de cascada ••••••••••.• Ec 

19.- Enfriador ••••••••••••.•••.•••••• E 

20 .- Enfriador rotato1•io •••••••••••.• Er 

21.- Enfriador de serpentín •••••••••• Es 

22.- Evaporador ••••••••••.• . •.•.•••.• Ev 

23 .- Expansor.. • • . • • • • • • • . • . . • . • . • • . • Ex 

21¡..- F i ltro •••••..•••••.•••••.. . ..••. F 

25.- Finos ••••••••• • ••• •. . .•...• . • . . • Fio 



26.- Gases de residuo ••••••••••• ~···· GR 

?/.-Línea de aire u oxígeno ••••••••• AD 

2S.- L!nea de amoníaco ••••••.••••••.• AMO 

29.- Línea principal del proceso ••••• LP 

30 .- Motor ••.•. .....................• x 
31.- Nitrato de amonio (oristal) ••••• NAC 

32.-

33.-
34-.-

35 .-

36.-

· ~7 ·-
34·.-

• 
• 
1 

• 

1 

1 

• 
11 

1 

• 
1 

• 

(:tundldo) ••.•• NAF 

(granulado) ••• NAG 

(graáo técniccl NALVr 

(perlado) ••••• NAf 

Nitrito •••••••••.•.••••••••.••.• N 

Precalentador ••••••••••••••••••• PC 

JJeactor ....... ..•...•. · •....•...•• R 

39 .- Secador rotat or1o ••••••• ·• • • • • • • • SR 

4o.- Sección de mezclado~ ............ 8K 

~l.- Separador •••.....••••.•••.••...• S 

42·.- Soplador, ventilador ........ ; ·; •• V 

43.- Tanque de alimentae1ón de agua •• TAA 

4-4-.-

~--
46.-

4-7 .-

• 
• 
• 
• 

1 almacenamiento •••••••• TA 

1 condensac16n ••••••••.• TC 

Homogenizador •••.••.••••. TH 

Mezclador •••••••..•••••• ·. TM 

4g.- Torre de abeorc16n •••••••••••••• ToA 

49.-
50.-

51.-

52.-

• 
• 
n 

• 

1 blanqueo ••••••...•.••.• ToB 
1 deaenvenamiento ••.••••• ToD 
1 oxidación ••••••••••••.• Too 
1 perlado •••• -. ..••..•.... ToP 



53·- Turbina de aire caliente •••.•••• TuAC 

5~.- Turbina de vapor •••••••••••••••• TuV 

55.- Vapor a c::::::::ipa1g •••••••••.••••• V 

56.- Venteo-v~c !o ••...•....•..••.•... Va 

57·- Vibrador cernidor ••••••••.••.••• VC 
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Tablas, 

•s• 
Ao1do N.!tr1co. Nitrato de A.mqn1q, 

Miss ss1nn1 Chemical. H1as1ss1nn 1 Ch al emi c • ... 

.Aiio Ton/d!a 1 tXJ..06 Ai'lo Ton/día txia6 

l96o 120 1.1 1953 374 0.5 • 

1962 ¡9g 6.o 1955 4oo o.6 

1963 235 g.5 i95't 4oo 0.75 

¡964 256 11.0 1957 IKX> o.a 

1965 2go 14.o i95g l4oo 0.9 

1966 30g 16.5 1960 lléo 1.0 . 

1967 326 19.25 1961 
t:""- ~. 

500 ' 1.15 

l96g 350 22.0 ¡962 6oo 1.17 

1969 460 24.o 1963 700 1.2 

1970. 500 32.0 / 



•A" 
Cooperativa Farma 

Chemlcal. Ase & 

M.o Ton/d!a ' $nc6 

1960 120 1.15 

1962 19g 6.o 

1963 235 . ~.5 

1964 256 n.o 

1965 2go 14.o 

1966 3og 16.5 

1967 326 19.25 

i96g 350 22.0 

1969 1'60 24.o 

1970 500 32.0 

Cont lnilac1ón 'rabla~ 

Afio 

1955 

1956 

1959 

1961 

1962 

1963 

19~5 

1966 

1967 

19Gg 

1969 

•s" 
Coooerat1ve Farms 

Che.m1cal A.as & 

Ton/d!a 1 tna6 
300 0.25· 

3g4 2.0 

lJ.90 >+.o 

600 6.25 

6oo 7.25 

620 g.25 

66o 16.o 
...... 

6go 19.0 

700 23.5 

720 27.5 

900 31.0 



Contlnuac1Ón Tablas. 

Phlllins Chem cal. e ;ommerc1al s t lven a. 

Ai'io Ton/día ' $Xl.06 Ai'\o Ton/día $Xl.06 

1953 360 l. 7 1955 225 2 

1955 362 l.g3 195g 215 2 

1957 36g 1.g9. 1961 200 2 

1959 372 1.95 1965 200 2 

1961 376 2.02 

1963 3go 2.075 

1965 3g6 2 .11+ 

1967 4-26 2.2 

1969 470 2.26 

1970 490 2.30 
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