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Introduccidn,.~

En cualquler pafs para la instszlacidn de una in-
dustria quiﬁica, se necesita saber el ;roceso & seguir y las =
condiciones dptimas del wismo, pars la manufacture de un pro--
ducto. Por 1o gue se hace necegario el estudio de los procesos
'y de las innovacliones tecnolébicae que han sufrido, ya que con
esto se tiene informacidn acérca de éstoes y se puede selecclo-
nar el proceso més correcto para un pafs como el nuestro, en -
el que gran parte de la tecnologfa proviene del extranjero,

Cabe sefialar que el presente traba)o no constitu
ye un anteproyecto para la instelacidn mediata o inmediata de
una planta en México, 8ino que es un estudis bibliogréfico so=
bre loes procesos disponibles y los factores que influyen en --
ellos,

Objetivos o=

Los objetivoe que se persiguen en este trabajo -

son:

1.~ Describir y analizar los procesos existentes pa-
ra la produccidn de écido nftrico y nitrato de amonlo desde --
1540 a 1a fecha,

2,- Determlnar los factores limitantes en cada uns =
de estos procesos y sue innovacliones tecnoldgicas,

2+~ Usando la& inforwmacién recopilada, encontrar las
ceuzas que han motivado las modlficaciones tecnoldgicas habl--
das en los procecos y ¢ué es 1o que se espera en el futuro des
e el punto de vista tecnoldgico en 1a manufactura del &cildo -

nftrico y del nitrsto Ce amonin,
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4,- Estudiar el crecimlento de la inversidn fije y de
la capacidad, asf{ como la dlsminucidén del preclo del producto
y el costo de produceidn durante el perfodo de 1540 a lo fecha

e~ Recopllar todos loe datos existentes en la liters
tura acerca de los procesos, innovaciones y costos del écido -
nitrico y del nitrato de amonio para un uso més provechoso y =

rdpido que en un futuro realice la industria quimica,.



CAPITULO I,

GENERALIDADES
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ACIDO NITRICO Y DEL NITRATO DE AMORIO.
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le~ CGeneralidades,-

Acldo Nitrico,

l.- Antecedentes Histdrices,

Segdn los historiadoree de la quimica, el conoci-
miento del &4cido nftrico data del siglo IX, describiendo su ==
preparacidn en téramlnos de “"Vitriclo de Chipre", "Agus Resolu-
tiva", "Aqua Fortis® o "4gua Prima® como 1o 1lamd Albertq Mﬁg-
nus en el slglo XVI. Biringucclo en 1540 describe la prepara--
cidn como "Aqua hcuta da Partire", en 1658 Glauber le llamé --
"Spiritus liitri". Debiéndose a Boerhave el nombre de "Acidum -
Hitri® y su composicidn fue prevista por Mayow, La interven--=
ci1dn del nitrdgeno y del oxfgeno en el dcido nftrico fue esta-
blecida definitivamente por Lavoisier en 1776 y por Cavendish
en 1785, Gay Lussac también lo estudid.

_ La fabricacién industrial del 4cido nitrico se --
iniclé a principios del siglo pasado, pero se desarrollé hasta
que la fabricacidn de dinamita y colores de anilina, exigid --
grandes centidades de dcido nftrico.

La formacidén del &cido n{trico mediante la oxida-
cidn del amonfaco, 1la conocferon el Reverendo liilner en 1728,
Fourcrag en 18C0 y Kuhlman en 18329, pero no fue industrializa-
da hacta 19CC a 1308 por Ostwald y Bauer, inlciéndose su apli-
cacldn en Alemanle durante la Primera Zuerras Mundial.

2.~ Propledades Fisicas,.

Zs un 1{quido incolora, de olor caracterf{stico; -
humea en el alre por ceusa del desprendimiento de ligeras can-
tidades del pentdxils de nitrégeno contenido en el écilo y por

sl avidez por el ggus da humos en el aire hiredo,
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Peso espec{fico:1.50269 a 25°C,

Punts de Ebullicién: &UeC,

Punto de Fusidén: -41,6°C,

Precién de Vapor: 57mmHg a 25°C,

Se congela en una masa blanca.cristallna,

El Calor Especifico del &cido es de 26,24cal/mol
a 26.9°C,

El Calor de Vaporizacidn es de SM26cal/mol a 20°G

Propiedades Quimicase

E1 dcido nftrico es soluble en el agua, en todas
proporciones, por establecimiento de puentes de hidpdgeno en--
tre los &tomos de oxfgeno del 4cido y las moléculas del agua,
oonstituyendo hidratos,

Se loniza totalmente en solucidn dilufda,

La estabilidad del Acido nftrico puro es pequefia,
ye que el &cido posee un calor de formacidn de -U41,39cel/mol &
25°C, Es inestable a la luz, ain a la temperatura ordinafla; -
descomponiéndose lentamente el 4cido puro y las soluclones con
centradas y con mayor rapildez al aumentar la temperatura; la -
descomposicidn es completa a 100°C, ain sin la aceidn de la --
luz;

ufm03 ----- » L NOp ¢ Co 4 2 HoC

La reactivided del écidlo nftrico estd relacionaele
con su condicidn de &cido fuerte, con su poécr oxilante y ni--
trificante y con su funcidn de 2ciilo-base secdr las ideas de -
Brdneted-Lowry, Acclones que se mar'fjestun er 1listinto grado

segin que se trate del fcido puro o de solucisnes concentralas
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‘0 dilufdae (aparte de la influencia de la temperatura).

E1 4cido ordinario es un oxidante tan intenso que
puede reducir a su nitrégenc desde el estado de oxidacidn de -
45 al estaco de -3 que presents en el amonfeco, también se - -
muestra en su accidn sobre los metales menos activos.

E)emplos de reactividad:

a) «~ Con los metales;
Sodio.
3 Ne + 4 HNOg --~& 3 NaNO; + NO 4 2 H,0

Con el magnesio y manganeso el dcido muy dilufdo
desprende hidrégenc.

Al fierro y al cromo el dcido concentrado los cu=~
bre de una ligera capa volviéndolos pasivos e impldiéndoles —-
reaccionar:

Fe ¢+ 4 HNO; ---+ Fe(uoz)3 ?éﬂo ;1§u?gg ;

o y calien
te.

Del mércurlo, cobre, plata y oro; a este ditimo,
no le ataca précticamente ni el &cido concentrado y caliente,
8lno el agua regia, dando el complejo HEAuGlé].

Los metales como el paladio, osmlo y platino son
atacados por el agua regla,_este Y1timo es atacado por el fci-

do 81 esta iampuro con otrcs metales:

3P4+ 8 HNOg =~ 3 Pd(NO3)2 + 2 NO ¢ B HNO

En camblo, el rutenio ec poco atecado y ,réictica-
mente no ataca al iridio y rodic,
b) e~ Con 108 nc metales:

Mueetra e1 4cllo su voder oxidsnte y de nitracidn
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Ip + 10 HiO5 ---# 2 HIO, # 10 NO, ¢ 4 H;0

’ (reaccidn complicada).
¢) «— Con los &cidos y otros compuestos:
Neutralize los hidréxidos y desprende CO, de los
carbonatose
d) .- Con los 6xidos y sales:
Zn0 4 2 HNO3 —-— Zn(N03)2 + Hy0

Cus & U4 mxo3 — o_n(no})z $ 2 NO, $ 84 2H20

8) .- Con los compuestos orgénicos:
Generalmente produce nitratos orgénicoe; ejemplo
con la glicerina da el nitrato de glicerilo o nitroglicerina:

GBHS(NOB)B.

3,~_El Producto y sus Aptlozciones,
a) 4cido nftrico tiene una gran irportancia, la -

que se manifiesta en los diversos procesos de nitracidn, en --
plésticos, mezcléndole generalmente con &cido sulfirico. Ade—-
més en los laboratorios se emplea como agente oxidante y de ni
tracién, Se utilize también en la fabricacién del £cido sulfi-
rico y para dlsolver y iimplar metalés, con diversos fines, en
tre ellos pare el depésito electrolftico de metales,

%T.El éc1do nftrico también es requerido para ferti=
lizantes, generalmente se produce a concentraciones de 55 & =-
60%, aunque hay a’gunoe procesos que utilizen fcido de meyores
concentreciones a las requeridas, E1 dc'do nftrico a concentra

clones del 95% 6 més, es usado en 1e preparacién de explosivos
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materia de tinte, en la prod,ucoién' de dcido adfpico y en la mg
nufactura del nylon por la oxidecidn del ciclohexanol con el =

‘ci“.
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_Nitrato de Amonio,

1l.-_Antecedentes Histéricosff
‘Durante ioa primeros dfas de la industria de fer
tilizantes, prdcticamerte le dnlca fuente de nitrdgenc fueron
los materiales orgénicos naturalde: el gueno, estiércol, hari
na de sexillas, sangre sece, desperdicios de empacadoras y -—-
tamblén el pescedo se usaba como fertilizante,

Més tarde se utilizd comec una fuente de nltrége—
no el nitrato de Chile que se extrafa de depdsitos naturales.

Otra forma de obtener nitrégeno fue de loe procg
sos de recuperacién de amenfaco como un subproducto de la prg
duccidn de coke,

Por (ltimo se tiene el proceso de s{ntesis de --
amonfaco y otros compuestos a partir de nitrégenc atmosférice
que ha ablerto un campo c2el lnextingulble al suministro de -
nitrdgenc,

E1 avance técnlco y el desarrollo comercial de =
la industria de fijaéién de nitrdgeno, se ilnorementd primera-
mente por los sucesos de la Primera Guerra Mundial, Asf{ el ni
trato de amonlo se desarrolld para la fabricacidn de explosi-
vos o como fertilizantes,

El primer interés en el nitratoc de amonio como -
fertilizaente, erpezd despuése de la Primera Guerra Mundial, =-
cuando en 191¢ el Departamento de Guerra de 1los Estados Uni--
doe en cooperaciin con el Departamerto de Agricultura 1levd a
cabo rruebas en el laborztorlo de investigaciones de fijacidn
de nitrigenc pera obtener informasidn sobre el valor fertili-

zante de varlos producteos nitrogenados, Este trabajo demostrd
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la completa utilidad dcl nftrato de amonio como fuente de all-
mento inorgénico nitrogenadc, pero las muestras absorbifen hume
dad y se hacfan pessta, de tal manera gque el producto se califi
caba désravorablemente por sus propiedades f{sicas caracteris-
ticae, Por otra parte era coestoso y se dlsponfa de otras fuen-
tes de nitrégenc, le posibilidad de usar nltresto de emonlo 8é-
lido comc fertilizante permanecid en recesc (en este pafs). Du
rante los siguientes 20 sfios las mezclzs de sulfato de amonio
v nitrato de amonic mezclado com pledra caliza o carbonato de
calclo precipltado se imporiaban de Europa en caentidades apre=-
clables,

Los procescs europecs para la produccidén del ni--
trato de amonio fueron muchos. Los 1ngleses durante la& Primera’
‘Guerra Mundial habfan amoniado el nitrato e Chile. Mientras -
g8e aproximaba la Segunde CGuerra Mundial, los alemanee afirma--
ron que el écido sulfiricc era de mucho valor pare usarloc en -
la fabricacidn del sulfato de amonio y que éste producfa una -
condicidn dcids menos desesble en los suelos que los niltratos,
En Australia al principiar ls Segunda Guerra Mundlal, Cresg—-—-
wick patentd una adsptacidn del nétodo de metétesis que 105 -~
norteamericanos e ingleses usaron en la guerra asterior.

Los ruscs han investigsdo minucisserente lee pro=
rledades ffsicas del nitrato de amonle y métcdos para oroductir
un material no higresedpica,

Parsliman, sugirid que secand~ loe eristales abe-
Jo de 0°C, se poifa prevenir el erpestamlerto, Ross 7 Miller,
discutieron las :ropledades del rat>riul sranuler y mohocristy

lino, Varios métedos se han adoptado para vercer la caracterf(s
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tica higrocdplca del nitrato de amonlo, incluso clerto mimero

de tipos de recubrimlento con polve y cer#. Hauff y Holmeg, ==
propusieron mezclar los granos de nitrato de amonlo c¢on una ==
sroporcidn pequefia del producto amino que resulte de la reac--
cidn del nitrato de amonio con el 6xido de zinc, Las mezclas =
de nitrato de amonlo y carbonato de calclo cominmente se lleva
ron a cabo en Buropa como medida de seguridad contra el empas=

tamiento.

2.-_Propiedades Fisicae y Quimicas,

Sd1ido cristalino incoloro.

Soluble en agua.

Be descompone formando dcldo nitrico y amonfaco
con base a la sigulente reaccidn:

NHQ‘NO} ——p HN03 + NHB

Punto de Fusidn: 169.6°C y sl después ee callenta
répidamente se produce una explosién a 200°C o antes,

Por descomponerse a altss temperaturas es un pode
roco oxidante, mds aln que el dcido nftrics, o al menos su po=-
der de oxidacldn procede més répidcmente, hasta 1legar a produ
cir exploslones,

3e=_E1 Producto y seus Arlicacliones,

En Estados Unidos debido a la Segunda Guerra Mun-
dial, revividé el interés por el nitrato de amonio sé1ido como
fertilizante, perc ror las desventajas ffgicas del producto ma
nufecturado se recubrid con un agernte antlempastinte con o sin
un repelente o laz humedad y se erpacaba en bol'sas impermeables,

.éx'co es un pefls porre en tierres agrfcolas y --
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desde el punto de vista cuantitétlvs, la superficie del Territp
rio Naclonal susceptible de aprovechamlento asgrfcola, es &proxi
madamente de 23.4 millonee de hectdress que es el 127, el restc
es de cadenas montafiosas, zonas desérticas y erosionades.

Las dreas de cultivo han venido aument:zndo lo mie-
mo que la superficle de cultivo por habitante, perc esunque es -
halagiiefio no es auficiénte, pues estudios hechos en Estados Uni
doe muestran que es necesarilo dlsponer de una hectérea cosecha-
ble por habitante, para que la poblacidn reciba el abastecimien
to de productos alimenticlos neceserios.

Como la superficie de cultivo en el pafs es muy re
quefia, noe es imposible disponer de una hectérea de cultivo por
habitante, lo que es adn mds problemdtico tomando en cuenta el
aumento de poblacidn, Por lo anterinr se observa que ee tienen
que aumentar los redimlentos de los cultivos, asf como la rique
za protefca de los mismos. Esto se puede hacer mediante 1& ob--
tencién de especies hibridas y del enriquecimiento de los sue-—-
los medlante fertilizantes nitrdgenados y por la inversidn en -
plantas de localizacidén adecuada con respecto a zonas agricolas

para lograr un balgnce en nuestras posibilidades y nececsldades,
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DESBCRIPCION DE LOS

PROCESOS EXISTENTES,
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Il.-_Descripcion de los Procesos Existentes,-

l.-_Condicionee Generales de los Procesos Principales;

Acido Nitricc.~ Este se obtiene por oxidacién de -

amonfaco con un catalizador_de platinoc-rodio y subsecuentemente
hay una sbsorcidn de los dx.dcs formadoe en el acua, Detalles -
de los principales procesos se dan més adelante; las reacciones
bdsicas son las sigulentes: {
.- Oxidacisn 4

La oxidacidn de amonfaco con alre generalmente se

efectda, en un ranco de temperatura de 800 a 960°C, bajo catall

zador de platino-rollo. La reaccién es:

WH; b 50p —» WO 4 BH0 4 216,50CFal.......l(1)

Es una reaccldén altamente controlada en las plan- -
tas de &42ids nitrico. Los convertldores para la oxidaclén de --
amonfaco estén cuidadosamente disefiados para dsr el espacio ve-
locidad 6ptimo, distribucidn uniforme del mezclado de la rela—-
c1dn sire/amonfaco en el catalizador v el tilempo de contacto de
seadc con el catalizadoar, para suprimnir reaccloness no deseables
51 el tlempo de contacto con el cataliz:zdor es grande, todo el
amonfaco serd converiilo hasta nitrdgeno y ague de acuerlo con
lec silgulentes reaccloness .

2C o=@ No & Cp + 13000C2lec.cvcernraccsssasnsanneh?)
2:33 $ 3o gm=b My & FHAC 4 202,770CALlesee.eseset)

De otra maneras, si el tiempo de contacto es insufl

-

ciente en el catu’izalor, entonces algo del amonfaco pasaréd no

converillo a travis de 1, reaccsionandn con el dx1dc nftrico --
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formado para producir nitrd ens:

uﬂﬂ3 + 60C - » 5Ny 4 GHo0 4 475,M00calese...eee(td)

E1 amonfaco callente puele tarbién disoclarse en
presencia de ciertos materiazles catalftlcss le acuerdo &« la el
guiente reaccidn:

PHHz gm-p Np + ZH, =22,000C81ecccusereecceeccness(5)

Se puede ver por lo tanto, que es necesarlo tener
mucho culdado en el disefio del convertidor con el fin de alecan
zar una mayor eficlencia en términos de la reaccidn {1), la e-
nergf{a se recobre generalmente en uncz caldera de recuperacidn,
las que son construfdas directamente después de los convertido
res o como una parte integral de los mismos, El vapor geaerado
en esta forma es usuaimente suficlente pars catlsfacer la de--
nanda de la planta o puedc ser exportado sl se usan electromo-
tores para la compresidén. Los gases dejan lo: quemadores y scn
enfriados, la mayorifa del ajua formada en 1l: reaccidn de oxlida
cidn se condensa antes que los gases pasen & la reccidn de ab-
sorcida de la planta,

B) «~_Absoreidn, E%i

El 8x1do nitrico de los convertidores es oxidado

hasta didxido de nitrdgeno, el cual se absorbe en agi2 para —-
formar &cido nZtrico y 2 zo de éxido nftrico de acuerdo & las
siguientes reacciones;-

2NO 4 On —-.» 2MO_ + 27,100¥Calessc.i.n.n...u.0el6)

30, + HoC g--w 2Hx03 £ 10 4 27,600 c8lesveonsenaehT)

B

xha ~Itpize foreeds en 1o rewcuids () sufre

Os
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ademds reacclones de oxlducidn-absgrcidn como en 1as reacciones .
(6) v (7, las gue se aceleran por el decreclmlento de tempera-
tura y crecimlento de la presidn, E1 écido n{tricc se puede pro
ducir comercialmente por reaccidn del écido SuTrdfico con nitra
to Ge sodio o por oxidacidn de emonfaco bajo una gasa catalfti-
ca. ante el desarrollc del acers inoxidalle Fiéponjole, se em=-
plearon grandes columnas de absorcidn empacadas con objetos de
barro, operendo a presidn atmosférica, E)L écido producido por -
éstas, fue de baja concentracidn a presidn veriando de 3 a 9 at
mésferas, Se usan generalmente torres de platos con enfriador -
interno o externo. Hay algunas variaclones en la técnice de oxi
daecién de emonfaco, Ambas oxidacidn y ebsorcidn se haeen comer-
clalmente a presiones altas y atmosférica,

2.~ Procesos de Acido Nitrico.

Los procesor industriales de &cidoe nftrico por oxi
dacién de amonfaco actualec, se pueden clasificar en dos grupoe

bdeicos;

A) o-_Procesos Indirectos,

Ectos dependen de la produccidn de &cido nftrico -
al 60% & partir de amonfaco por uno de los procecos usuales, pe
ro se concentra por rectificacidn exﬁract1Vg ¢on un agente dehl
dratante como el 4cido sulfurico o el nitrato de magnesin, El =
material de extraccidn norscimente s¢ reconcentra y recircula -
. 81 no hay otra eslicacidn a le cual se pueda alimentar,

B) e~ Procesoes Rirectos,.

En 4stos, el 4cids nitrico se obtliene con una con=-
centracidn del 98, Jirectaments del anonfaco 0, 9in los procesos

de concentracisn del &e'i» A17ufdo. Por 1o que o habré tanto -
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y el manejo que se asocian con el é-

&

problema con la corrosisn
¢ildo sulfirico dilnfdo caliente o lz solucidn de nitrato de --
magnesios

A su vez, estos procesos se pueden clasificar en:

8) e~ _Procesos_a Balc Presién,

Donde la oxidaciin del amonfaco tome lugar & pre-
81dén substancialmente atmosférica tales como: Kuhlman, Stami--
carbon, Uhde, Bamag y Briténico. _

b) .-_Procesos a Presién,

Estén divididos en:

1) o~ Procesos a presisn media de cerca de l4atm, tales
como: Montecatini, Pechiney-3t. Gobain y Uhde.

11) s~ Procescs a alta presidn, al rededor de fBatm, ta=--
les como: D.,M. Weatherly Co., Hoko, Dupont y Sumitomo.

¢).-_Procesos a Presidn Combinada,

En todos los procesos la absorcidn se lleva a ca-
bo con presidn, la que puede variar de 3 a § atm,, para dife--
rentes procesos, Pero lay procesos que combinan una oxldacidn
a presidn media o atmosférica con una absorcidn a presisn alta
tales como: Grande Parolsse y Uhde.

La mayorfa de los procesoc de las compafifas erlis
tadas arrlba, pueden ser rdes flexlblec en su disefio mds reclen
te y aunque cada una se especlaliza en un clerto tipo de proce

£0s, pueden tambilén ofrecer otras combinaciones,
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Frocecos a Preeidn Atmosférica,

le~_Kuhiman,-

a) o= Alimentacidn.-

Amonfaco y aire,
D) o= Descripcidn del Proceso.-
En este proceso la oxidacidén de amonfaco toma lu-

gar a presidn atmosférica y la abeorcidn se lleve & cabo a pre

81én media de cerca de 4atp, E1 proceec tiene clertas caracte-
rfsticas proplas que permiten cdmparativemente altes eficlen--
clas de conversidn y absorcidn, Adends el disefio especisl de =~
la seccién de absorcién eleva la produccidn por encime del 70%
de fcido nitrico directamente de la oxidacidn de amonfaco.

El dlegrame de flujo del proceso Kuhlman se mues-—
tra en la Fige 1 (Apéndice "A"), El aire y el amonfaco, se ab-
sorben a trevés de sus recpectivos filtros, se impulsan y coti~
binan por medio de ventiladores, los que se manejan con un mo-
tor comin, E1 alre necesario para la oxidacién del amonfeco se
precalienta por medio de geces nitrosoec y se izczels con el amo
nfacc en el mezclador colocadn directamente sobre el ventile--
dor, Le relacién en la mezcla se regula cerca del 11% con pro-
teccidn contra el excesc &1 1imite desezdo, El mezcledor esté
tembién comblinado con un distribuidor, el cuel asegura une ais
tribuciin de arcnfacs soire el cetulizsdor, Los convertlidores
utilizan de 3 a Y4 capes de 1& gesa dn pletino--iodio ¥ operan
£l rededor de §2C°C, Se e~pleun uno o e canverti’ar:e Jdepen=
diendo del tamafo de la planta, El convertlisry 2allente los =~
gesee nltrosos que ge pasan a truvés de 1: celders de recuperg

¢ién, le que puede scr colocads directumente gbu's del corvex
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tidor o inmediatamente después 30 éste, en una unidad separads.
El sistema de recuperacidn incluye una caidera de recuperafidn
sobrecalentadora, un precalentaisr-economizador de aire y un -
quemador que callente el agua de alimentacidn, lo gue puede =
hacerse dentro de una unidad compacta, Los gases que salen del
sistema de recuperacidn y de calentamiento se enfrfan en un en
friador tipo cascada, el cual tamblén orndenea a la mayorfie —-
del aguaz de la reaccidn, la que se colecta con una concentra--
cidn de 2 a 5%. Este condensado principal se bombes & la parte
superior de la columne de absorcidn,

Los gases enfriados dejan este enfriador y después
con algo de aire secundario se absorben dentro de un turbocom=
presor, el 'que es movido por una turbina de recuperacidn y --
una turbina de vapor o un motor eléctrico. El compresor es de
un disefio especial, disponible para manejar gases nitrosos y -
estd colocado sobre un eje comin con la turbina de recupera- -
cidn. Los gases callentes que salen del compresor, pasan & tra
vée de un economizador de vapor, aé recuperan en un cambiador
y Tiralmente se enfrian en un enfriador de agua tipo pelfcula
Ge disefio especlal. El condensado fuerte feormade en este en- -
friador se pasa a una seccidén aproplada de la columna de absor
cidn y los gases nitrosos enfrisdoc son ad:’'ti’oe dentro del -
fondo de la columna. Se emplean una o ads columnas dependienco
de la capacidad de la planta y de la concentracién de &cido re
querida. E1 flujo de gases nitrosos corre hacla arriba a i& -
mezele de foido-agua que fluye hacla abejo en la columnae

21 4cido fuerte del colector de le columna es en=——
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viado & un blanqueador por via de un bafio de vapor precelenta=-
do0., Los gases nitrosos disueltos cn el fcldo son removidos por
un lavado de éstos con eilre que e8 abastecldo por medlo de un
ventilador, El producto menoe &cido coloreado se mands al alma
cen y los gases con el alre blanqueador se allmentan dentro de
un alre secundario tomado del compresor, EL blanqueador estd -
colocado en la plante muy alto, para que dé la suficiente cabe
za estéitica del flujo de dcido al almacén, ein necesidad de --
una bomba, ’

El gas de la parte superior de la columna estd en
su mayoria compuesto de nitrdgeno con algo de oxigeno y vapor
de agua y un pequefio aumento de gases nltrcsos, los cuales con
tlenen 1,300p.v.m. Este gas se precalients primero en una cal-
dera de recuperacidn y se expande en una turbina de recupera=-
¢ién unida al compresor, por 1o que contribuyen subsecuentemen
te & la potencla requerida del compresor, Los gases que dejan
la turbina, sec pasan a la pila, la que puede ayudar & la dilu-
cién de 1o5s gases de reslduo con cire, sl hay una restriccidén
gobre los afluentes de gases nltrosos en el drea,

La columna de abeorcidn--oxidacidén es de disciio -
especial y la describe en dctalle Chassignolle y Jarranlt, E1
disefio estd basado sobre el descubrimlento de Kuhlmen, en el -
gue 1la reoxldaciﬁn del 8xido nftrico hasta di1dx1do de nitrige-
no esté cohsiderablemente acelerads por la presencla ¢ solu--
cidn de 4cido nftrizn, el que estf en equililrio ¢on €l gac --
que burbujec a travéds de écte, Las coluwnuas le Kuhlran contle-
nen alrededor de 20 charolas perforadas y copec ez;ectaler, -

Serpentines de amonfaco 1{uidn o aguz enfriante eon ewg1e:dns
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sobre las charolas, Como se muestra en la Fig. 1'., las charo=
las estén divididae en sectores con ranuéﬁs separadas, 1o8 68
paclos de las ramuras estén as{ arregladas pars CRUSAT MOV im-=
miento circular del lfquido sobre cada charola, mientras que -
al mismo tiempo producen buen mezclado sobre las charolas. Uno
o més cectoree sobre cada charcla estf diseifado de tal manera
que una solucidn de 4cidc estdtico se mantiene dentro del sec-
tor, en el qgue estard en equilibrio con loe gases nitroaoé -
que pasan a través de 61, La posicién del sector estético se -
altera de pleto a plato, asl gque hay adn divieionew del licor
estétioco a través de la seccidn enters que cruza la columna, -
esto es simulténeamente con la refrigeracidn de amonfado em= -=
rleada en les columnas, lo queé da por resultado una alta efi-
ciencla en la absorcién vy hace posible la produccidn de £cido
a elevada concentracidn,

Toda el agua enfriante de las espirales de la Co-
lumna y el enfriador de pelfcula, con algo de agua enfriante -
fresca se pasa sobre el enfriador de cascada a través de un ==
sistema de distribucidn de agua. E1 ague enfriada en el recep-
tor de abajo del enfrimdor de cascade, 6e borbea para que Ire--
grese a& la torre de enfriamiento y despuds pase a través del -
condensedor de turcina de vapor.

B8e emplea una circulacién natursl de la caldera -
de recuperacién. Bl conderscds de la turbina y la alimentg- --
clén del quemalnr se pasan prirarc ror un tenque para eiiminar
el aire presente y de ahf se bombean & través del agua alimen-
tele al calentador, porque ertvs al quewador de tambor, El - -

agua allizentada al calentador, satdnces circula a través del -
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quemador de tambor y el vepor del tope de éste se pasa a tra--
vés de un sobreoalentador. La mayorfa de este vapor producido
se utiliza en la turbine de vapor, con‘algo disponible para ex
portar o usar en el tanque eliminador de aire y en el precalég
tador blanqueador.
0) o= Producto.-
Planta para la produccidn de 4dcido nftrico de més
da—fB% de ooncentracién.§
d)::wiggf;lacionoa Comerciales,~
Hay un nimero de plantas Kuhlman en operacidén in-

cluyendo tres recientemente terminadas en U.K.



2.~ Stamicarbon,

a) o~ Alimentacidén.-

-Amonfaco y aire de la atmdsfera limploce.
b) o Pescripeidn del Proceso.-
En el proceso Stamlcarbon & baja presidn, la con-

vereidn se lleva a cabo a una presidn ligeramente abajo de la

atmosférica y la absorcidén se lleva a czbo a una presidn de.-

3 a u.ixg/sq.cﬁ;éﬁe.,;ﬁé;gﬁdiehdéide 1la concentrasidn del.éoL-
@ v de la capacidad de la plante. 1 dlagrema de flujo del —-
proceso se muestra en la Fig 2. (Apéndice "4"),

El aire tomado de la atmdsfera se limpia ocon ague
que circule bajo lavadores de concreto abastecidoe con protec-
tores de madera, El alre limplo se pasa a través de un demis--
ter y un precalentador de vapor, subiendo su temperatura & = -
60°C antes de entrar al mezclador, donde ee mezcla con amon{a~
coe La concentracidn de amoniaco autométicemente se mantiene -
constante por instrumentos cerca del 11.5%, para garantizar -
quée la concentracidn no suba del l1f{mite en los convertidores.
La mezcla se filtra antes de entrar a los convertidores, en un
filtre de aluminio que contiene elementos filtrantes de cerédmi
c&. Un conducto de aluminio se usa entre el £iltro y los cone--
vertidores, éstos operan con ura malla catalftilca cuya tempe-
ratura es cerca de 850°C y a una presidn ligeramente inferior
& le atmoefdrica, Las calderzs de recuperacidn tipo Monte se -
instalan abajo de los convertliiores y concisten en sobreﬁllcn-
tadores, quemadore:c y economiza’sres que producen VEPOr & pre-

icnss Ce 10 a Y4C atm., como eo regilera, Los gases que salen

©

de las calderas de recugeracildn a 1309C ec eafriédn a 35°C en =
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un enfrisdor condensador de agua, Si el amonfaco 1{quiic se =-
ebastece a la plante, parte del ague de enfriamiento se manda

a contracorriente oon el amonfaco vaporizante y se usa Como =--
acondicionador del frio en el enfriador-condenssdor, reduclen-
do la temperatura del gas nitroso a 10°C, El agua de reaccidn

8¢ condensa en el enfriador en ls forme de écilo débil y se =-
bombea & la seccidn apropiade del sistema de absorcidn, Los ga
ses frfos, con algo de aire secundario y el alre blanqueador,

se absorben dentro de un turbo~cempresor de acero inoxidable.-
Los gases sge comprimen‘a una presidn de 3 a L.5Kg/sq.cm.abse,

vy se enfrfan primero en un cemblador de recuperacilén y después
er el enfriador de agus. El condensado formado en el enfriador
se bombea al sistema de absorcién, Los gases nitrosos pasan a

las torres de absorcidn, la primera de las que normalmente ac-
tda eomo una columna de oxidacidn., Las columnac estén empaca--
dee con anillos Raschig resictentes al 4cido. E1 calor de la -
reaccién oxidacidn-absorcién se extrae por circulacldn de la -
solucién fcida a través de enfriadores de tipo de platos y con
agua frfa, El 1fquido frfo se pasa sobre el tope de cada seC—-
cién a través de espreadores disefiados especialmente, El gae ¥y
el 1iquido fluyen a contracorriente en las columnas, EL orodug
to 4cido se separa de la primer columna de absorcidn y los ga-
ges de residuo salen de la parte superior de le dltima columnas
El condensadc o el syuz desnineralizade se bombes dentre de le
dltima columna cowo agua de procesc, El producto £cids de la -
columne se bombee a través de un calentador Je vapor y re es--
prea dentro de una tor e de blangueo, le 2usl trmiiér ~arttens

anillos Raschig, Los ;uces nitroess dlsue’tos oo penon’’on wo
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por medlo de alre que entra pof el fondo del blangueador, El g
cido blanqueado del fondo del blanqueador se 1lleva al almacén.

.Los gases de reslduo que dejan la columna 8e pre-
calientan en el cambiador de recuperacldn antes de expanderse
en la turbina de recuperacidn y se ventean a la atmdsfera a -=
través de una chimenea & la que se le puede 1NCOrporar un apa-
rato tipo venturi en la seccidn de la tapa, para dllufr los ga
ses con 8ire a cuatro veces su voluren, nor lo tanto se reZuce
la concentracidn del gas nitroso de le chimenea.

La turbina de recuperacidn estfé integrada con un
compresor, ocontribuyendo asf & la potencia requerida por el --
compresors E1 balance de potencia se abastece ya sea por medlo
de una turbina de vapor usando el vapor producido en la planta
© por medlo de un vapor eléctrico,

Stamicarbon establece que donde el oxigeno es dis
ponible, éste se puede usar para enriquecer &l aire ucado para
la conversidu, por lo tanto, el volumen total del gas se reduce
dando come resultade ahorro en la potencia, 8in embargo, esto
se puede asoclar con una mayor temperatura en el ecatalizador y
por lo tanto, se tendréd dlayor pérdila de platinc y se necesita-
ré& mayor pree¢lsidn en el control de la relacidn de amonfaco en
los convertldores.

0) o~ Producto.-

Las plantas Stamicarkon aon normalmentec diseladas
para concentraciones del 50 al (5%,

d) .- Instalaciones Comercialos.-

3tamlcarben ruede ccpatrafr -ushas plantac en ai-
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ferentes partes dsl mundo; en la U.X. generalmente se constru-
yen plantas cuyo disefio es para 530ton/dia. Ellos también ofre

cen una planta de oxidacidn a presién xhedia' usando convertido-
res de disefip Uhde,



Ze~_Uhde,
a) .- Alimentacidn.-

_Amonfeco anhidro, alre atmosféricc y agus natu--
rale

D) o= Descripcidn del Procesc.-

El1 diagrama de flujlo del proceso se muestra en -
la Fig. 3 (Apéndice "A"), E1 aire etmosféricc requerido para =
la oxidacidén se toma por medio de compresores de etapa milt e
ple pere gases nitrosos a través de un filtro bolsa., El amonia
co 1iquido se vaporiza en un evaporador con amonfaco-agua, el
que tarblén se usa para propdésitos de enfriamiento en el en- -
friador de gas de doble etapa, es sobrecalentado y pasado a un
mezclador donde éste se mezcla con aire,

El gas mezclado entra a los quemadores, cada uno
de los que esta equipado con tres mallas catelfticas de plati-
no-rodlio, en 123 que el anmonfaco se oxida a NO, Los gases cae--
lientes del quemador pasan a le sigulente superficie ocallente
del calentadox La Mont y se enfrfan abajo en un enfriador de -
gas I. Este esta disefiado de doble etapa, la primera etapa se
enfrfa con agua y la segunda con amonfaco-agus. Los gases ni--
trosos se comprimen en el turbocompresor aproximedamente & - -
hétm.aba., pasando los gases comprimlidos al precalentacdor y &l
enfriador de gas II; posterlormente se envfan & la torre de --
oxldacidn y de ahf a las torres de absorcién. Los gases de dqg
echo dejan las torres de abeorcién y scn £iltrsdos y precélen—
tados por el gas que sale de la turbine en el precalentador an

ie entrar el expansor y entonces la mezcla se libera por -

tee

ura vogilla a 1la etrdsfera,
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El agua de alimentacién se neutralizae en el tan--
que alimentador de agua, almacenada y liberada intermitentemen
te por las bombas de alimentaclén dentro de loe economlzadores
del quemador. El agua circulante y el vapor saturado se sepa--
ran en un quemador de tambor,

El &cido condensado que @e obtiene en el enfrig--
dor de gas I y el Acido condensado en el enfriador de gas II =
se pasan a la torre de absorcidn en la etapa correspondiente a
su concentracidn,

La torre de oxidacidn y las torres de absorcidn -
contienen anillos Raschig resistentes al dcido y son de multi-
etapa. Cada etapa ect@ equipada con circulacién de dcido por -
boubas para doldose y enfriadores. Los niveles del 1lfquido es--
tén controlados por el nivel de los tanques,

E]l dcido terminado se colecta en el tanque de pro
ducto terminado y llevado a la torre blanqueadora, donde se -~
blanqﬂea a corriente paralela con aire secundario, De ah{ va -
al tanque de almacenamiento. El agua preparada sec toma del tan
que preparador y ee transporta a la |ltims torre de absorcidn.
El 4cido condensado se colecta a lLa salida del tenque del &ci-
do. Loe gases que dejan la planta se diluyen por medio de una
chimenea de 80m., de alto y una boquilla mezcladora.

¢) «~= Producto.-
Se obtiene Zcido de 65% de concentfacidén en una -

planta Uhde de 215ton/dfu.



4.~ Bamag.
a) .- Alimentacidn.-

‘amonfaco (1lfquido o gaseocso; y alres,

b) o~ Descripcidén del Proceso.-

Bl proceso es directo para la produccién de &oido
nitrico concentrado 8&in requerir de agentes d&ehidratantes, EL
dlagrama de flujo del proceso se muestra en la Fig. Y., (Apén-
dice "A%), '

El amonfaco liquido se evapora aprovechando el ca
lor de evaporatidn del medio circulante o del medio enfriador,
el que toma la cantided correspondiente del calor en la torre
de oxidacidén y/o el condensador para mantener el nivel de tem-
peratura del medio bajo. El amoniaco se evapora a ﬁreaién lige
ramente superilor a lea atmosférica y se sobrecallenta pero an-=-
tes se mezcla con una corrlente de gire,

El. aire requerido para la oxidacidn de amonfaco -
se succiona de los alrededores por el compresor, ‘sfd pase pri
mero a través de un filtro en el que se quedan lae impurezas y
el polvo que pueda tener, el que puede ser un simple papel ==
filtro o por ejemplo un filtro con cilrculacidén de acelte depen
diendo de las condiclones del luger. En ceso de que el aire -~
del medio contenga part{culas gaseosas (coupuestos de azufre,-
areénico u otros), que afectan como envenenadores por contacto
también una torre dé lavado es necesario usar. )

Después ce mezclar el amonfmco con aire, le mez--
cla se precalienta en un precalentzdor 4o jas v debido a 1a --
reaccidn fuertemente exotérmica (lv que sc utiliza para produ

cir vapor) en el quemador, el catalizador se mantiene inaltera.
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(ble & la temperatura de raacclén deseadsa, Para el ajuste de eg
ta temperatura, se utilizan intercambladores de calor provis--
tos de un by-pass, el gas caliente de la reaccidén sale del fil
tro mezclador de gas y ee usa para calentar la mezcla gaseosa.
La temperatura dptima del quemador a presidn atmosférica se --
eleve alrededer de 250°C, Para remover hasta los Wltimos tra--
808 de polvo del gas, se pasa inmediatamente antes de entrar -
al quemador a’travée de un filtro reglstrador, )

El quemador de amonitico contlene como catalizador
normal una malla de platino-rodio (teniendo de 5 a 10% de ro--
dlo). Comparando los cuemadores que trabajan a una presidén de
L a54 de & a 9 atmbeferas y los quemadores que trabajan bajo
presidn atmosférica, se ve que tlenen en general de 2 & 4 ma--
1llas y una mayor eficiencia en la combustidn y pérdidae meno--
res de platino. Como en ggneral a presién constante y en el 1in
tervalo de 850°C se logra una mayor eficlencia de combustién &
mayores temperaturas con un incremento simulténeo en las pérdi
das de platino, la temperatura de reaccidn dptima es muy leja-
na considerando el precio de amonfaco v platino.

! Gomo 108 quemadores trabajan bajo presidn atmosfé
rica, las pérdides de platino son muy pequefias (alrededor de -
Ymg de platino/tonelada métrica de Acildo nftrico), un aparato
para recobrar el platino en general no es econdmlco para este
tivo de planta,

Inmediatamente abajo del quemador estd una calde-
ra de recuperacién (hay dos formando una pleze de equlpo clren
lar), donde loe gases de reaccidn c¢ cafriss o uns tenperstura

de 250 & 300°C, produclerdn vapor, debido a la 2lta temperactu-
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re del gas el que se puede sobrecalentar a mayor presién (39.7
atm.abs., 400°C). Para 1le producecidn de vapor a alta presidn,
de acuerdo con lg caldera de recuperacidn se usan calentadores
de circulacidn forzada. Bl geae se enfrf{a, ya sea precalentando
1s mezcla gaseosa en un precalentador y después se hacen 1lle--
gar al condensador donde se enfrfan abajo de su punto de rocia

El condensador se enfrfa con agua, puesto oue una
mayor recuperacidn de calor es antlecondmica, Para poder sacar
del condensado 2/3 del agua de reaccidén es necesarlo enfriar -
hasta 30°C por lo que hay que mantener una diferencla de tempe
ratura mimina de 6°C entre el gas y el 1fquido enfriador, la -
temperatura de éste Yltimo no puede ser mayor de 2%99, 81 el -
agua de enfriamiento no llena estos requiéitos, el condensedor
se debe disefiar de dos etapas, en la segunda etapa se enfrfa ~
con un medio més frfo, como el medlo de calentamiento del eva-
porador.

Para mantener la concentracién de 4oido nftrico -
en el condensado, tan baje como ses posible, debido al heclio -
de que la oxidacidn en la fase gaseosa del &cido nfitrico se =--
inicia inmediatamente después en la malla de platino, el dlse-
#o de equipo entre el quemador de amonfacc y ¢l condensador de
be ser tal, que el tiempo de residencia del gas ertre éstos --
sea tan pequefio como ses poelble, ecto trae como ventaja que -

sé;u una pe-~nefia fraccidn e monixido de nitrdégeno se oxida, -
de lo que resulta una mfinima concentracidn de dcico nftrico -
en el cordensa’o, Ademds de esto, el disefio del condensador de
be favorecer une salide riprliila del csndensado formadd, para re

duclr el tiempo de contacto Jlel c¢condensedo con el gas, lo que- .,
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impide el acercamisento del condensado hacla el equilibrio ter-
modinémico con ol gas, significando muevamente una concentra--
c1dén mfmima de £84do nitrico en el condensados

De acuerdo a la ocafda de presidn & través del apz
rato de tosa de aire (que opera a baja presidén) &l lado del --
compresor, hay una pequefla reduccidn de pieaién antes de éste.
De este aparato el compresor dsbe tomar el gas para trabasjar a
presidn, :

Como 1a cantided de aire que pasa & través del -
filtro de aire se seleccione para las condiciones Sptimas del

quemador de amoniaco, 81 no es suficiente para la sigulente --
oxidacidén del mondxido de nitrégenc, el aire adicional necesa-
rio se toma directamente fuers del compresor. No es necesario

limpiar eete alre cuidadosamente ya que no actua sobre la ma-- .
1lla de platino,

Los oflculos de optimizacidn, tomando en cuenta
los costos de inversidn para el compresor y aparatos adiciona-
les de la torre de oxidacién a la columna de lavado y de las -
etapas gaseosas contra los costos de energfa de compresidn, --
han demostrado que la presidén de trabajo 8ptimo para el ocompre
sor es de 3 a 4 Kp/on®. Hasta 1966 no era posible disefiar ewta
planta pprque el problema era el material de construccidn.

Los gases resultantes se alimentan a le columna -
de absorcidn donde el diéxido de nitrdgeno se absorbe casi com
pletamente per el &cido nitrico concentrado alimentado. Conse-
cutivamente los gases se laven son 4cido n{trico. Por todo es-
to, la columna se hizo de aluminio,dnico material en esa époce

reslstente al 4cddo nftrico puro y altamente concentrado y a =
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une mesecla de doido nitrico y tetréxido de nitrégenc.

También ee debe decidir de acuerdo con los costos
de energia establecidos, el @8 que el compresor se puede mane-
jar por una turbina de vapor (alimentada por el vapor produci-
do en la caldera de recuporacién),o por un motor eléctrico. --
Una contra-presién en la turbine de vapor es posible también, -
y& que la baja presién del vapor es necesaris para la evapora-
eién en el calentador e la columna ds rectificacidén. Lo que -
implica decidir gue es mds econdmico usar, una turbina de exy-
pansién o hacer uso de la energfa de compresidn todavie presen
te en el gas de desecho. De la cafda de presién de la columna
de oxidacidén a la columna de lavado, depende que el compresor
conprima el gas hasta o.SXp/enz.

El gas eomprimido entra justo a la torre de oxida
cién donde la mayor parte del monéxido de nitrégeno se oxida a
41éxido de nitrégeno, de acuerdo a la sigulente reaccién exo--
térmica:

NO & .50, == HOp ecveccecccess (1)
Esta reacoidn es més répida a una temperatura baja. As{ que pa
ra reducir el volumen de gas dentro de la torre el calor de --
reacoién debe ser extrafdo inmediatamente. Para esto,el gas se
lleva a un fuerte ocontacto con &cido nftrico, fluyendo hacia -
abajo sobre el empaque de la torre y a través de los enfriado-
res exteriores,

En la torre de oxidacién hay generalmente algunas
etapas de circulacién del 4cido para el enfriamiento. Este doi
do nftrico tendrf una concentracién correspondiente a la compo

gioién.do la fase gaseosa de acuerdo al equilibrio termodinémi
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co. Como el gas sobrante contieﬂe sin embargo 1/3 del agua des
la reaccidén y la presidén percial del va;o; de agua es conslde-
rablemente menor sobre ecte &cido, una gran parte del vgpor de
egua se condenss aqui. La diluc’3n resultante del 4cido circu=-
lante, distribuye el equilibrio termodinémico, el que entonces
busca restablecerse por s{ mismo en la ebsorcién del diéxido -
de nitrdgeno con la formacién simulténes de dcido nftrico. Bl
&cido producido se saca y el agua componente se us&a para 1a -
reaccidn en la autoclave, de acuerdo a la siguiente reaccién:
NO + zmzo3 == 3NO b Hy0 seeernniona(2)
Debildo a que ésto puede requerir un volumen de -—-
reaccidn antlecondmico para oxidar préoticamente todo el mond-
xido de nitrégeno en la fase sasecoca, se hacen algunos pasos =
en la oxldacién de la fase gaseosa cuando la cantidad de NO --
presente en el gas cae abajo de un olerto nivel, el resto se -
oxlde en el oxidador final por conversidn con dcido nitrico al
tamente concentrado de acuerdo a la siguiente'reaoolén:

2}!02 * 0502 + HEO “""’ mOB-QCOoCnoolon(B)

en un autoclave conteniendo matericl de empaque, Como agua de
reaccidn, el &cido nftrics dilufdo de concentiracidén &cida de -
705 que sale de la columna se alimenta & le autoclave,

E1 gas que csctle del oxldador final ahora tiene --
précticarmente todo el mondxide le ni*rfgeno convertido & dAiéxi
do de nitrdgeno. Couo en la parte superior de la colurna €1 —-
g§as estd con dcido nftrica altamente concentrado, écte estd --
prdcticemente sin azua y vapor saturado de 4cidos nfrics, por -

Ge v promover la sirulerts cbeorcidn o1 gas se enfria -
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antes de entrar a la columna a casi 0°C o & una temperatura ba
Jo cero, en el enfriador de gas y salmuera. Como un medio de -
enfriamiento se puede usar salmuera o uno de los refrigerantes
conocidos, Es entonces necesario que la planta de refrigera- =
o1én esté ocerca de la plante de proceso. Loe medlos de enfrfa-
miento sirven también 21 mismo tiempc para disminufr la tempe-
ratura del dcido en la absorcidn, alimenténdose como flufdo de
lavado a la columna de absorcidn., EL calor liberado durante la
absorcién se obtiene a la temperafura de absorcién, asi que el
medio de enffiamisnto también se usa aqui., La temperatura de -
absorsién y el nivel de temperatura del medlo de enfriamiente
pueden ser més altos & mayor presién en el gas de la columna -
de absorcidén., Entonces la més alta presién parcisl se compensa
por la pequefia solubilidad del diéxido de nitrégeno en el fci-
do, de tal forma que el ndmero de platoes tedricos o de unida-
des de transferencla #eam casi el miamo para lograr un aumento
en la temperatura de absorcidn, causado por una mayor presién
en ésta, Esto es posible para una presisn de MKp/ocn® menométri
ca., en la entrada del compresor y la temperatura de absoreidn
debe ser entre 0°C y -5°C.

Para recobrar el vapor de &cido nftrico todavia -
presente en el gas al salir de la columna de absorcidn, éste -
se lava con écido nitrico dilufdo en una columna de lavado an-
tes de liberarse. La columna de lavado produce el 3% de conden
sado, el que se separa en el condensador y se regresa al pro-
%eso para lograr el balance de agua en la planta, La columna -
de lavado se puede construir de platoe o empacada, para una co

lumna empacada el contacto intensivo entre el gas y el 1{quido
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es necesario y se logre también por circulacidn de flufdos, 48
esta manera, se puede recobrar parte de fa energfa de enfrig-=-
miento del gas en un enfriador externo, en el que se callenta
el &cidc circulante que puele zer el de la torre de absorcidm
vy enfrf{a el gas de salida, el que es necesario entonces que sé
pase a travée de una turbina de expansién y después a 1a atmég
fera,

El écido frfo que contlene todo el tetréxido,.sa-
le de los fondos de la torre de absorcién dando una parte de -
su energfa de enfrfamiento en un intercambiador de calor (no -
se muestra en el diagramas) y se envia a la columna de rectifi-
cacidn donde el 4cido (que sale del fondo de la columna) y el
diéx1do-tetrdxido (salen por la cabeza de la torre) se separans
E1 £c1do se regresa al sistema de oirculacisn de la columna de
absorcidn, La accién de la columna de rectificacidn correspon-
de casl a un desorbedor. Los vapores de didxide-tetrdxido que
contienen toudavia pequefias cantidades de vapores de &cido nf--
trico, se alimenten & un ocondensador que trabaja como un des--
flemador, donde se condensan casl sin remanente y eeterpequeﬂo
reflujo se recircula a la columna, La columne trabaje a pre-—-’
818n etmosférica y a una pequefia presidn negativa, puesto que
le salila del licuador enfrlador de salmuera se conecta con el
lado de la succidn de la conpresora, manteniendo un poco de --
drenaje continuo para sacar pequefias cantidadec de remanente -
no condensades, .

El &cldo nftrico dilufdo que se obtiene de dife--
rentes etapas del proceso y el tetrdxido de dinltridgeno de la

cclumna se avlinentan a la autoclave, donde & elevadas presio=-
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nes 8stos reacclonan con el oxigeno alimeantado para formar doi
do nftrico, como este &cido contiene exoeéo de tetrdxido, tam= °
bién se alimenta & 1a columna de blanqueo, 1& que sufre el ma
yor ataque de corroeién en el proceso, aqui ebulle el &cido nf
trioco altamente concentrado en el fondo & la torre. El calen-
tador para evaporar en los fondos de la columna (1leva vapor =
como medio de calentamiento dentro del serpentin) se construye
oon tubos de tantalic, con el fin de prevenir tanto como sea =
posible la descomposicidén del &oido nitrico de acuerdo con la
reversibilidad de la reaccidn (2), que no se puede evitar a eg
ta temperatura. Loe fondos de la columna se construyen de tal
manera que ol tiempo de residencla del &cido que ebulle en el
calentador sea el menor posible, Esta descomposicién es en - =

gran parte, la rezén de la pequefia cantidad de agua que se ob-
~ tiene en la producoidén del &cido, siendo generalmente menor ~=
del 2%,

Los vapores que salen del condensador se licuan -
en licuadores enfriados con salmuera y se envian a los reci- -
plentes de mezclado, donde se mezclan con la cantidad necesa--
ria de agua para dilufr el &cido nftrico. La concentracidn de
la mezcla de los tres ocomponentes tetréxldo-écildo nftrico-agua
(los que se bombean & la autoclave para una convereidn) se
mantiene dentro de un pequefio intervalo de misibilidad y en la
mezcla hay dos fases 1{quidas, una fase contiene prineipalmen-
te tetrdxido con una pequefia cantidad de &cido nftrico, il --
otra fase consiste prisipalmente de &cido nftrico en solucién
acuosa, ocon el tetréxido disuelto.en ella. Con el fin de lo- =

grar una mezecla uniforme, el reciplente de mezolado se provee
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con un agitador, La bomba gue alimenta a la autoclave comprime
la mezcla de reaccl’n a la presidn de opera-ién de la centrify
ge (50kp/cnf)

Ademés de la mezcla de reaccldn se necesita ox{ge
no en la autoclave para la reaccidn de acuerdo & la reaccidn -
(2), este oxfgeno se obtlene por separacién Jel alre, en una -
planta adjunta y después se comprime a la presidn de la auto--
clave. La reaccidn es ligeremente exotérmica y es sufilclente -
para mantener la autoclave a la temperatura de expansidn reque
rida (60-80°C). La gran corrosidén que s presenta aquf, hace -
que la autoclave se contruya especielmente con un cilindro in-
terno de aluminlo de alta pure:za,

El gas que sale de la autoclave, contlene un exce
so de oxfgeno, gases inertes, tetréxldo y vapores de 4cido ni-
trico. E1 producto 1{quido de la reaccién que consiste princl-
palrente de &cido nitrico libre de agua y de exceso de tetrdxi
do, tlene aproximadamente la misma compesicidn que la mezcla -
1fquida que sale de la columna de absorcidén y co alimenta a la
oolunna de rectificacidn., El1 tetrdxido gue sale de la columna
-de rectificacldn se regresa a través de los ilcuadores hasta -
las autoclaves, mientras que 21 &cldo producido, se extrae de
los fondos de la columna ; se enfrfa en un enfriador de &cido,
despuds una pequeda porcidn sc envia al oxi‘ador finel [ el -—
resto sc mandae a loc tongues de aliacenaniento coro 4eido nro-
ducido,

€) o= Producio.-
La conversidn totzl de amonfaco o &cido nitiico -

es del 95%.
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d) «-= Instalaclones Comerciales.-

El proceso se decarrolld prinolpalmente por Ba--
mag-lieguin en-Berlin, Alemaniz. Aunque nunca se construyé en -
este pals el proceso fue monopolizads ucando las plantas ford-
neas de Estados Unidoe, que desde 1923 han sido construfdas --
mds de 50‘plantas de &cido nftrico concen:irado en Sulza, Sue--
cia, Francia, Inglaterra, Polonla, Hungrfa, Rumanla, Italla, =
Eepa”a y Jepén., En 1952 las plantas estaban funclonando en'Es-
pafia e Italla, Desde 1966 1la més grande de estas plantas tiene
una capacidad Ze 510 toneladas métricas de &cldo nitrioco/dfa.

Bamag es ahora probado para venderse en Canadd a
travds de sus representantes americanos General Industrial De-
velopmente Corp, New York,, para la manufactura de £cido nitri

co mds dilufdo, para usarlo como fertilizante,
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&) .~ Alimentacién.-

Amon{aco y Aire.

b) o~ Descripeidn del Procsso.-

El dieefio de la dltima unidad construfda en 1949
fue basado en estudlos fundamentalee tales como: tamafio y nimg
ro de torres, el asumento de &cido nfitrico circulando bajo el =
empaque y la distribucidén a través del sisteme del alre secun-
darioc requerldo para la oxidacién. Ademds en la experiencia de
la operacidén de sistemac eimilares.

Como un resultado de los costos de varlios arre--
glos, se eligid un sistema de sels torres, como lo muestra el
diagrama de flujo de la Fig. 5.,(Apéndice "4"),

El amonfaco se abastece a través de un tubo de -
acero templado de 10® al nivel del techo, pasendo a lo largo -
de éste. En este tramo recto se pueden localizar instrumentos
apropiados de varias vélvulas de control importentes,

El aire para la reaccién de oxidacidén se filtra
en un filtro de succidén eetético tipo bolsa. Para asegurar que
el aire esté siempre seco cuanto entre a las boleae y ee mini-
mice la preeidn de roofo, éste se saca completamente dentro --
del quemador.

Las 1{neas de aire filtradc y de amonfacc gaseo=-
8o se mezclan en el techo y la mezcla de gases pasa al lado de
la succién de un turbo-ventilador localizado sobre le planta =
baja de la casa del quemador. El ventilador sirve como un mez-
clador de los gases y ocomo un medio para levantar la presidn -

del sistema al punto deseado. La velcoidad de consumo del amo;
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nfaco y del zire primario, & lo largo con el alre secundario -
para la oxidacidn de los gases nitrosos se muestra en la si---
gulente tabla;
Tabla I,
Velocidad de gas requerida para producir 4,46ton equivalen

tes a 100% &4cido nitrico/hr,

Gas . Velocidad mi/hr a (tem
peratura y preslion nor-
males) .
ADONLBOO . o v s v vsevrnrearerroneannsboreeeenrenneeas 1,860

RLNG DPIMBIEG . o b o ww v my o & 5 odassnsnsdaes@ens s 195300
Alre BeCUNAATIO e er e vrreenrerrerncassecnsennnes 6,600

El gas mezclado pasa a través de la parte supe---
rior del tambor de la caldera de recuperacidn, la gue es una -
simple unidad combinada que sirve como caldera de recuperad®idn
como una mezcladora de gases precalentados y para recobrar el
calor desarrcllade en la okidaclén del amonfaco, Los gases de
sallda del quemador pasan & través de tubos de la parte baja -
del tambor y algo del vapor sube y se usa como precalentedor -
del gas en la parte superior del tambor,

El ges mezclado que sale del ventilador esta —-.-
aproximadamente a 50°C, se calienta a 2C0°C., & la salida del
precalentador, El gae mezclado dejla el precalentador en dos 11
neas, cade una de las que se dirige a dos filtros y abastece a
dos quemadores, El gas mezclado déja el filtro en una lfnes do
acero inoxidable, cunyas ramas entran o dos cabezas dlrlgldes a
los quemadores, El gas fluye hacla chal» a través de ocho que-
madores, los que estdn coloc dos duatro de cade lado de 1la cal

dera de rccuperacidn,



- 4o -

El caetalizador consiste de tres o cuatro capas
superpuestas ce gasa hechas de platino—roéio, sobre una malls
de cromo-niquel sobre soportes del mismo material,.

La unidn entre la parte ce arriba y la de abajo
de los accesorios del quemador se-.puede interrumpir para lim--
plar el catalizador o inspecclonar, Las pérdidas de cataliza--
dor son conslderables y se incrementan con la temperatura en -
el intervalo de operacldn normel (%50°C a 950°C) ; con la pre-
s1én absoluta. Se puede hacer una estimaéién de 0.28g a 0.56g
de platino/tonelade de dcido nitrico. El excesivo contacto se
debe evitar ya que la oxldacidn de amonfaco solamente requlere
un minimo contacto con el catalizador y un contacto més fre---
cuente los dirige hacia la descomposicidn del 8xido de nitrige

no: NO =-- N2 + 0o

Para la iniciacién de la reaccidn de oxidacidn
el convertidor estd provisto de un calentador piloto, el que -
estd ligeramente arriba del catalizador.

Los gases calientes pesan a través de tubos de
la caldera de recuperacidn, donde la temperatura se abate has-
‘ta 260°C en una torre empacada con anlllos, para enfriamlento
del gas en la cual se enfrfa por contacto directo con una cir-
culacidén de 4cido frio, Este es el arrezlo més econdmico, EL =
vepor generado se sobrecalienta al pasar los gasec de salida a
través de un camblador adicional lel tipo tubo y coraza, La —-
texperatura pasando & través de 1a coraeze es reducida a 257°C,

Los gases pasan a travée del calentador alimen-

tado con amma del precelentador, que es 46l tipo tubo y corasa
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Los gasee wasan a través de tubos y delen el cazbiador a 150°C
Los gases dejen el convertidor y entran a una torre de enfria-
riento, que estd colocada en la seccidn de abalo con un arre--
glc de tablques y estf empacada con anillos de lozs de barroe

El &ciéo circule por medic de bombas centrffugas
montades verticalmente. Este pasa a través de cuatro cambledo-
res de calcr de tubo y coraza en gerle y entra. al tope de la -
torre de. enfrianiento por un tubo perforado para espreado.

Las borbas para la torre de enfriamiento de gas,
la torre de oxidacién y las cinco torres de absorcidn son 1dén
ticas, de tamafo normal, pero pare llevar a lo largo el consi-
dereble ocalor de reaccidn, la velocided de recirculacién bajo
la torre de oxidacidn fue diseflada tres veces mayor que en las
torres de absorcidn., Todas las partes que estén en contacto --
con el &cido (exceptuando un tubo especial de siliclo-flerro)-
son de acero inoxidable. Loe tubos de cada bomba estén arregla
dos de tel manera que les bombas son intercambisbles., Una cola
dera de acero inoxidavle se locallza en la lfnea de succldn ae
cada vomba, ésta se puede instalar con un resguardo contrs de-
terioros de las bombac de posibles materlales de empague rotos

El 4cido pasa a través de la corazs de cada en-—-
friador en cerie & contracorriente del a_us anfriadora gue pa-
ea en los tubor, El conlersente ce zfiade o la torre para un --
inicio, pero er operescidn hay una genancla contimiz debido a -
la condeneeclidn de ami. forwede en la oxldz~idn de amonfer., -
El dc'lo que sale de 1o torre de enfriamie o ee zpvoxlielamen
te dcidc nftrico al 304 u re envia a a tcrre ¢ ghecreidn -. -

° 2,
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El gas que deje el tope de la torre de enfria- -
miento & 30°C, pasa al tope de la torre de oxidacidén, la que -
opera & 1.2atm y con el prop&blto de remover el calor generado
en la reaccidn:

2§0 4 Op —---p 2NOp

Adenés una parte del aire secundario se debe efiadir antes a l&
torre,

E] &0ido estd circulando a través de oambladores
de calor de tubo y coraza y entra al tope de la torre dé oxida
cién a travée de doce pulverizadores similares de disefio a los
de 1a torre de enfriamiento., El disefio sirve para abastecer --
tres sistemas de oirculacién separados, cada uno oon doé on- =
friadores en serie, Los enfriadores del 4cido en las torres de
oxidacidén y de absorcidm son més pequefio®8 que los usados en -
la torre de enfriamiento de gas, perc son de slmilar disefio.

Aire secundario ssle dejando entrar un blanquea-
dor a la corriente del gas justo delante de la torre de oxida-
cién. Este gas combinado fluye a través de la torre de oxida--
.cién a ootracorriente con el flujo del 4cido.

El gas sale del fondo de la torre de oxidascidn y
entra al fondo de la torre de absorcidén Ne 1. E1 flujo de gas-
sale del tope de la torre Ne 1 y entra al tope de la N® 2; del
fondo de ésta sale y entra al fondo de la N 3, saliendo del -
tope de ésta y entrando al tope de la Ne U para ealir por el -
fondo y entrar al fondo de la N2 5, Aire secundario adicional-
se afiade entre las torres Ne 2 y N® 3, entre las torres N® 3 y

Ne 4 y después de la torre N® 5, porque el estado de oxidacién -
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cae muy répido y entcnces se afiade al aumento total requeride
para la oxidacién del 6xido nftricc a la<éntrada de la torre -
de oxidacidne

El 4cido acumulado fluye por gravedad de la to--
rre de absorclén li® 5 a través de las torres intermedias de lea
torre Ne 1, de la que e bombea a un blanqueador y de ehf 21 -
2lmacén, Cade una de las torres estd abesteclda con borhas de
circulecidn y enfriadores, .

El blanqueado del &cldo es en una torre empacada
de acero inoxideble, en la que el &cido es espreado con ailre -
secundario a contracorriente a través de é1. E1 blanqueador =--
sirve para decolorar el fcido y el 1lfquido descargadoc., El aire
descergado (con écido nfitrico entrando) se une a la corriente
del gas Justc delante de la torre de oxidacidn., La torre blan-
aueadora esté empacada con anillos de loza de barro.

El gas que deja el tope de la torre de absorcidn
2 5 entra por un extremo del tope de la torre de oxidacidn de
gas, (esta torre no esté empacada). El extremc de la torre de
oxidecidn de gas esté ajustado con solamente cuatro &cllos es-
rreades en el tope.

Composicién en 1la forme de condensado se afiade =
el extremo de la torre de oxidacidn de gas a una velocidad de
790gal/hr, E1 gas que deja la torre pasa a través del arrastra
dor e espreado del tipo Calder For. En el pulverizador los ga
ses pasan a través de dos places renuradas las que-estén'cerrg
das con cus respectivos cerrojoé fuere de la linea, (Las Jla--
cas estén hechae de polimetilmetaerilate, la envoltura es una

Torras de borril de £V de difdwetro y 2' de longitud, ésta estd
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provista con un deeaglie de 1"), debido a que csté también en -
un estado de oxldacién bajo, el pas que sele del pulverizador
va al sistema de absorcidn alcalina, el gue consiste de dos tg
rres clrculando en serie, La primera %torre, llamada de neutra-
lizacidn estd fabriceda con placas de acero .noxidadle y estd
enpacada con anillos de loza dé barro, La segunda torre llama-
da de absrocidn alcelina estd construfda de acero templado y -
eata empacada con @nillos de acero templado, Aquf del 5 al 10%
de oxidos de nitrdégeno son absorbidos en solucidn de sosa cais
tica para dar nitrito de sodio:
8NeOH 4 NO 4 NO, =--» 2NalO, + HO

lo que influye mucho en la presidn econdémica, De por otra par-
te en el sitio Blllingham, 257 de solucidn de hidréxido de so=
dio es conducida & un tanque principal con capacildad de l2ton.
La alimentacidén de sosa cadstica a la torre de absorcidn alca-
lina es por gravedad de flujo, governada por un controlador de
nivel de 1f{quids.

' E1l licor circula por bombas centrifugas a través
de cuatro cabezzs espreadores localizadac en el tope d2 cade =
torre, Las bombas son 1dénticas con &quellas ueadas para circu
lacidén de écido, excepto que todas las partes son, ya sea de =
fierro fundidc o de acerc templado. Las tres bombas son abaste
cidas de tal manera quc la tercer borba puede ser usads como =
repuesto para cualqguier tcrre,

Z1 nivel en le base de la torre de nautralizacidin
se mantlene por una sangrfa al 1fquido delante de la libera---

cidn de la bowbe de cireulaci’n de 1la torve Wealing, Z1 san--
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grado es controlado automdticamente por un controlador de ni--
vel en la torre neutralizadora. La descarga de 1la torre de neu
tralizacidén es por gravedad, controlada por una vdlvula que ac
tda por un controlador de pH. 1 1icor de nitrato neutro es cgo
lectado en un amplio tanque de acero templado que tlene una ca
pacidad de 10m3. De este tanque el licor de nitrato neutro 33
bombea a varias otras unidades en la planta Billingham.

El gas que deja el tope de la torre de neutraliza
cién entra al fondo de la torre alocalina y sale por el tope. -
De aqui pasa a un detenedor de espreado, & una vdlvula regula-
da por cafda de presidn y es entonces descargado a la atmisfe-
ra,

0) o= Productoe-
Acido nfteico de concentracidn al 50%.
d) .~ Instalaciones Comerciales.- _

Imperial Chemical Industries, Ltd. (La Union King

dom) ., Divisiones Nobel y Dyestuffes de I.C.I.
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_Prodesos & Presidn Medla,

1.-_Montecatini,
a) .~ Alimentacidn.-

Amoniaco gaseoso y alre anhidrose
b) .- Descripcidn del Proceso.-

En este tipo de plantas la presién de operacidn
varfa de 2,5 a 4,0atm.abs., dependiendo de la concentracién y
la capacidad de la planta. El diagrama de flujo del proceaé 86
muestra en 1a Fig 6. (Apéndice "A").

El aire se comprime en un compresor rotatorio, -
se filtra y se alimenta a un meszolader con amonfaco gaseoso ==
que se alimenta a la planta a una presién de 2,5 a 3atm.abs,.,-
de acuerdo a la concentracidn del producto final deseado. ‘lgo
de aire del compresor s¢ usa como blanqueador del producto &ci
do. La mezcla de aire/amonfaco ee controla y alimenta dentro -
del convertidor, donde se realiza la combustidn catalftlioca (a
una presidén de 2.5 a 3atm.abs., y & una temperatura éptima elg
glda en el intervalo de 1,500°F) del amonfaco en una malla de
alambre de platino-rodio. E1l calor de reaccidn ee extrae por -
medio de un calentador, que se encuentra dentro de la misma cQ
raza junto con un sobrecalentador, para la generaclidn de vapor
Los convertidores estdn incorporados a la caldera de recupera-
cidn y al sistema de sobrecalentamiento que estd directamente
debajo de éstos. EL gas nitroso se enfrfa primeramente en una
caldera de recuperacidn y al dejar ésta se enfria auoosi;amen-
te Tluyendo a través de un primer intercambiador de calor, el
que precalienta agua para ser allmentada al calenbador, des--

pués se recobra en un segundo cambiador de calor donde el gas
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reaccionante calienta la corriehte del gas salida de la torre
de absorcidn y antes de salir el mismo gas de desecho, pasa &
través de una turbine de expaneidn conectada con el compresor
de alre. En un tercer intercembiador de calor, el vapor de a-—-
gua formado en la combustidn, se condenca, asi se forma el &ci
do nftrico dilufdo, el que se extrae y envia & la columna de -
absorcidn, El gas nitroso enfriado entorces en la primera Co--
lumna de oxidacidn-gbsorcidn fluye hacia arriba a corrlenté P&
ralela a la mezcla de 1fquido en la columna. La seccidn del --
fondc de la columna principalmente sirve como seccidén de oxida
“eidn, La columna de platos usa agua como medio de enfriamlento
sobre los platos. E1 agua de proceso se alimenta en el tope de
la dltima columna de absorcidn y el producto dcido concentiudo
se saca del fondo de la segunda torre y es envi{edo & la parte
superior 2e la primera, La denitracidn del producto 4cido se -
lleva a cabo en el fondo de la primera columna, la gue contle=-
ne charolas de contacto de diémetro reducido. El aire de deni-
tracidn del compresor se alimenta al fondo del blanquedor. 4
las dos torr2s de absorcidn se les aldaptaron platos y refrige-
radores para absrober el calor desarrolladc en la etapa de oxi
dacidn. Le torre blanqueadora puede ser también una unidad ee-
parade en algunos Casos,
€) o= Productoe-

En este process la conversidn total es del 965, -
con una obtencldn ce 5 & 6 toreladas de dcido nftrico de una -
ccneentracidn del 53 al 627/ tcnelada de amonfaco alimentada -

&l wornvertidore
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d) .- Instalaciones Comerciales.-

61 plantas de dcido nftrico fueron dirigidas y --
montadas por Montecatini en 15 diferentes zafses: & estédn en --
Italia y 53 se encuentran en el extranjero, La mayorfa de las -
plantaes se encuentran en Ferrara, Italia., las quevtlenen una -
capacidad de 160,000 ton métricas/afio con un producto &l 53%. -
Una planta de este tipo se levantd en 195€ en los Estados Uni--
dorn en Geneva, Utah por U, S, Steel Corp., que tiene una cepccl
dad de 100,000 toneladas métricas/mfio con une produccidn de 4-
cido nftrico 2l 53%. Una de las més reclentes fue comprade por
Fisons Fertilizers Ltd., para su Imminghan Works (Reino Unido),
éstz tiene una cspacldad relativa de 350ton largas/dfa, de éci-
do nftrico al 1¢0% producido en la forma de una solucidn al 555

en peBO.
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2,~- Pechiney-8t., Gokaln.

&) .- Alimentacidn.-

Anonfaco y aire.

%) «- Descripcisn del Proceso.-

Este es un proceso total a presidn media, El dia-
grama de flujo del proceso se muestrz en la Fig, 7 (Apéndice -
"A"), Las caracteristicas especiales del procesc son; el em—--
pleo de las charolas perforadas con serpentines enfriadores ¥
una alta eficiencla en el recobro de calor. Los quemadores de
amonfaco manufacturados por Pintsh Bamag se disefian para 50%t/d
pero pueden cperar a 50ton/dfa de amonfaco, con una eficiencla
de conversidn de o7%. Grandes unidades de arriba de 100ton/dfa
de amonfaco pueden construfrse., Los convertidores operan & una
temperaturz de 800°C a 900°C y empleando de 5 a 7 capas de ga-
sa dependiendo de la capacldad de la planta.

Z1 compresor de la produccidn total tlene una pre
81én de 3,7atm.abs., los gases de residuc contienen de 0,08 a
0.1, de gases niltrosos, loc que se calientan & 120°C en el ocam
blador de recobro antes de la expansién en la turbina de recu-
peracidn,

C) o= Producto,-
Se obtiene &cido nftrico con una concentracién --

del 60, en plantas que se pueden disefar para 175ton/dfa.
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3e~_Uhde,
a) o~ Alimentacidn,.-

Amonfaco 1fquido y aire.
b) o~ Descripeidn del Proceso.-

El diagrama de flujo de este proceso se muestira =
en la Fig. & (Apéndice "A"). E1 amonfaco 1liquido se evapora, -
sourecallenta, filtra y se mezcla con aire (comprimldo) en un
mezclador especial, La mezcla de gases (que estdn a una pre~-—-
81én de cerca de latm.abs.,) se pasa dentro de uno o mée con--
vertidores dependiendo del tamafio de la planta, Loe convertilildo
res emplean de 4 a 6 capas de gasa de catallzador platino-ro--
dlo y operan & una temperatura de cerca de %380°C, Las calderas
de recuperacién junto con la La Mont de tipo circulacidn forza
da estédn directamente abajo de los convertidores, Los gases ni
trosos, después de pasar a través de las calderas de recupera-
¢1dn se enfrfan sucesivamente en un camblador de recobro y en
un enfriador-condensador, EL condensado se bombea dentro de la
seccién de abscrcidn en un punto correspondiente a su concene-
tracién en la primera columna, La seccién d¢ absorcidn es siml
lar a la del proceso atmosférico Uhde descrito anteriorsentee-
Los gases de residuo g2 precallentan primero con vapor arriba
de su puto de rocfo y su tenperatura ge incrementa t:2-bidn en
el camblador de recobro, antes de pasar a través de la turbina
de expansidn, co:tribuyendo considersblemente a la potencia re
querida del coupresor, el cual tamblén se maneja por una tuvbl
na de vapor (o motor eléctrico, dependielo de 1lss requeriv'en

tos para su usu),
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El recobro de platino se logre por medio de un =
sistema especial patentado incorporando los anillos Ragchig de
cerdmica bajo las gasas, Uhde tiene censtrufdas muchas planteas
de este proceso.

6) e= Producto.-
Para el producto fcidc se tiene una planta de -

670ton/afa.
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Frocespe & Alta Presidn.

l.- D, W, Weatherly Co.

a) o~ Alimentacidn.-
Amonfaco en forrma de vapor y alre.
b) .- Descripcidn cel Proceso.-

El amonfaco 1fquido ce evapora y sobrecelienta a
una temperatura de 350°F, después de dejar el sobrecalentador,
la presidén es de 180psi & 12.5atm. Entre tanto, el alre se com
prime a una presidn de 120pslia u fSatm por medio de un compre--

sor centrifugo, movido por una turbina de vapor de LoocHp y --

]

una turbina de gases de residuo del tipo expansor; Tiltrado
calentado a 500°F por cambladores de calor con la corriente de
éxido de nitrdgeno entra al proceso,

Una centrffuga o una compresora reciprocante mane
Ja 1a corricnte de aire, Para poner en marcha la unided, La Mi
ssissippl Chemical, prudentemente estipula un motor ‘de 6000Hp
disponible para llevar la carga entera, ain a través de S0CCHp
se abastece durante operacidr normal por una turbina de vapor
que zaaneja el gas de residuo secundarlo, Razdén: algunas veces,
el #&cldo nftrico producido inadvertidamente es arrastrado en -
el gas de residuo, el cual puede llegar hasta las aspas de la
turbins,

Las corrientes de eire y amonfaco comprimidas y -
calentadas van a una operacidn de dolle mezclain, operacidn ba
sada sobre orificlos, el alre (89 & 9C% por volumen) pase =—---
axlalmente a través de una seccidn de tubo, r'entras el amoniz

co (10 a 115 por volumen) entrs ralielmente Tantro de lo co---
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rriente a través de los agujeros perforados; la corriente ocom~
binada pasa a través de otros orifioclos para mayor mezclado. =
Este doble arreglo incurre a cafdas de presién alrededor de -
5peie

La mezola de amonfaco-aire entra entonces &l con
vertidor y fluye a través de una malla catalftica de platino,
donde la corriente de amonfaco se quema muy répidamente a po y
H,0 a 1680°F y 9atm, Una serie de tanteos determinan la rela--
cién Sptime de amonfaco/aire y la temperatura de la reaccién,

Los productos calientes de la reaccldén y el excg
so de aire salen del convertidor y pasan a través de cambiado-
res que proveen el aire precalentado para la oxidaecién del amg
nfaco, los gases de desecho producen vapor secundario para la
turbina de YOOOHp y para ser exportado a la Miseissippi Chemi=
cal's por medio de un colector de vapor. Estas etapas represen
tan otra fraccidn del prooeso: les cambiadores de calor estén
unidos uno contra otro formando una 1{mma larga. Aungue mis --
usual para la expansidn es el arreglo agrupado el cual se hace
mnds econdmico no solamente en espacio y tuberfa sino también -
en cabezas de cambladores, ademfe permite recobrar mayor canty
dad de calor y promueve la oxidacidén de éxido nftrico a didxi-
do de nitrdégenc antes de que la corriente en proceso ee conden
8e,

Después pasa a través de un filtro de lana de Vi
drio que recubre al platino decprendido de la malla catalftica
que se pierde o desvie de la corriente del procesoe

El gas del proceso parcialmente enfriado pasa --
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que el gas del final es una corriente incolora consistente --
pricipalmente de nitrdgeno, oxfgens y didxido de carbono.

‘Le corriente ahora purificala se puede dlrigir -
con seguridad & la turbina e ex.onsidn para recobrar poten--
cla y ayudar en el nmanejo del compresor principal, E1 diagra-
ma de flulc el prooceso se muestra en la Fig. 9 (Apéniice ---
"A"). Un sobrecalentador de vepor (Que no #e muestra en el --
dlagrama) se instala entre el quemador catalitico y el exp;n-
sor para reducir la temperatura del gas de reslduo al nivel -
requerids para la operacidn epropiada de la turbina expansora
del'gas.

El quemador catalitico, previene la contamina---
oidn de NOp & 1a atmbsfera y tambilén incrementa la vida del -
expansor, porgue el gas de reslduo no lleva &cido nftrico que
puede eventualmente despojlar a la turbina de sus aspas,

¢) o= Producto.-

Se obtiene un dcido que tiene una concentracidn
de 5%7 y que se usard primeramente para fabricar nltrato de -
amonio,

d) .- Instalaciones Comerciales.-
Missiesippi Chemlcal Corp, Yazoo City, Miss,

Farmers Chemilcal Ass, Inc,, Tyner, Tenn,
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del cambiador de calor & un enfriador-condensador de coraza-%u
bo de disefio especial. V

Aquf se puede poner en vez de las unidades de ©0ag
cada familiares, un cambiador de calor de coraza y tubo, pore=-
que éste se dice que ofrece mejor transferencia de calor.

Algo de fcido débil se forma tan pronto como el -
agua que es un producto secundario de la oxidacidn de amonfaeo
se condensa y absorbe una porcidn del didxido de nitrégen;. Es
te dcido débil se separe y alimenta a una charola intermedis -
de la torre de absorcidn, mientras la fraccidn del gas entra -
por los fondos.

El absorbedor es de 10,5ft de didmetro, 7J0ft de =
ealtura y contiene 37 charolas, Las 4 charolas del fondo traba-
jan como blanqueadoras para despojar al producto dcido de los
6xidos de nitrdégeno no reaccionantes, las otras charolas son -
de absorcidn, equipadas con espirales enfriadores donde read-e
clona el d16x1d6 de nitrdgeno con agua para formar el &cido nf
trico.

El 4cido nitrico de cerca de 58% de concentracidn
deja el fondo de la torre, mientras el gas de residuo, prinoi-
palmente nitrdgeno se transfiere por el tope de la torre y se
calienta a 950°F a contracorriente con vapor que pass a través
de la coraza de los vambiadores de calor que enfrfan los pro--
ductos de reaccidn, éste se usa para manejar la turbina del --
compresor. Fl contenido de dxidos de nitrégeno de este gas es
de 0.1%. E1 gas de residuo sigulente va & través de un quema--
dor catalftico que usa gae naturasl o amemiaco como combustible,

Esta combustidn reduce los 6xidos residuales de nitrdgeno as{
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2 ,-_Hoko,
a) - Alimentacidn.-

Amonfaco y aire,

b) .~ Descripcidn del Proceso.-

Este proceso a presidn pera la produccidn de dcl
do nitrico concentredo y dilufdo, no requiere de agentes dehl
dratantes, tales como dcido sulfirico o nitrato de magnesio pa
ra la parte en la que se produce el dcido concentrado, por lo
que es mfe econdmico y la planta necesita menoe mantenimienta

De acuerdo a los precios ordinarios de vapor, -
electricidac, amonfasco y platino, se ha decidido ya sea una -=
planta a una presidn mediana (aproximadamente lt.5atm.abss) w =
otra con una presién elevada (aproximadamente de 8.5atm.abs.)-
que es més econdmica,

Toda el agua de reaccidn disponible del proc¥so
ge trabaja - hasta 4cido diluifdo y concentrados.

As{ el 1{mite tope de la porcidn Hoko que se pro
duoe estd fijado y es del 60% de la cantidad de dcido totale. -
La aplicacidn de medios eliminadores de agua hacen posible una
porcidn mayor idéntica que la de Hoko, hecha bajo estos 1limi--
tes cualquier porcidn’'deseada de Hoko se pusde producir,

ElL emonfaco y el aire se convierten a presidn 8¢
bre un catalizador de platino-rodio en un elemento de corbus—-
tidn para formar el éxido nftrico. En el enfriamiento inferior
de los gases en los intercambladores de calsr y un calentador
con los gases de desecho, gran cantidad del agua de combustidn
se condensa como #cido débil. Este 4cido se usa para fabricar

écido dilufdo por absorcidn quimica en una torre de absorcidn.
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La parte principal del &cido producido se desenvenena con aire
y los 6xldoe nitricos que permenecen en el gas 8¢ reoxidan y -
se separan por absorcidn fisica. EL gas sobrante que ain perma
nece, contiene aproximadamente 200ppm de NO & NOE.

El dcido concentrado disuelto con tetrdixido de -
dinitrdgeno se alimenta a la columna de blanqueo donde se sepa
ra el didxide de nitrdégeno. El didxido de nitrdgeno se conden-
sa en los licuadores y se alimentan a la autoclave,donde a.elg
vada presidn reacclonan con el oxigeno para formar &oido nftr}
co. Como el £cido producido contiene exceso de tetrdxido, éate
también se alimenta a la columna de blanqueo. E1 preducto fi
nal es un dcido puro y claro de slta concentragidn. E1 diagra-
ma de flujo se muestra en la Fig. 10.{Apéndice "A").

G) o= Producto .-

La conversidn total de amonfaco a &eido nitrico
es de 947, Obteniéndose un &cido concentrado (98 a 99%) de al-
ta pureza y menos concentrado (arriba del 65%) a partir de amg
nfaco y ox{geno del aire.

d) .~ Instalacionee Comerciales.-

Desde 1916 mds de 100 plantas de &cldo nftrico

dilufdo y desde 1925 mds de 50 plantas de &cido nftrico concen

trado han sido reemplazadas por Pintsh Bamag en diferentes paf

8€8,
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3e=_DuPont,
8) .- Alimentacién,.-
Amonfaco 1fquido anhidro y airee
b) o= Descripcidn del Proceso.-

Los procesos a alte presidn son los mée populas-
res en los Estados Unidos, donde el costo del améniaco y plabi
no es comparativamente més bajo que en Europa. Todos estos pro
cesos operan & una presidn de 8atm. Los procesos més conocldos
sdn de 0&I, Chemico y DuPont. Esob procesos son bédsicamente si
milares.{Un diagrams d4 flujo se muestra en la Fig.ll.!Apéndi-
ce "A"), Uean presién alta en un solo convertidor y una sola =
columna suficiente para plantas de tamafio grande. Los converti
dores operan . alrededor de 900°C 6 mds. Como se puede ver en -
la figura los arreglos para el recobro de calor para esas plan
tas son algo diferentes de los procesos & presidn baja y medig
El aire del convertidor se calienta a una temperatura compara-
tivamente alta, alrededor de 270°C y por la alta presidén los -

_gases de reslduo, pueden calentarse & una temperatura alta an-
tes de la expansién,

El consumo de potencia depende del sistema de re
cuperacién empleado., La planta se puede disefiar para proveer -
vapor balanceado o en exceso.

El amonfaco se oxida catalfticamente con el aire
a 120psig., para obtener el non6x1do de nitrdgeno y posterior-
mente el didxido de nitrégeno, los cuales se absorben en agua
para formar el 4cido nftrico.

Las reacciones son:

WHz 4 502 ---» WO 4 6Hp0
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2N0 4+ 0, ---» . 2NO,
3N0p 4 Hx0 ---B  2HNO; + NO

E1 amonfaco 1fquido se envf{a del tanque de alma-
oenamlento a el vaporizador por una bomba centr{fuga de 4 eta-
pas a una velocidad controlada avtomdticamende por la preslén
del vaporizador, El éalor que utiliza el vaporizador se sunl-=
nistra por los gases calientes del proceso. EL amoniaco vapori
gado se libera de algunas trazas de aceilte en un absorbedor de
aluminio pasando posterilormente por un sobrecalentador, una --
védlvula de control manual y un filtro de fibra de vidrio hasta
una unided de mezclado., En este punto se encuentra ocon una co-
rriente de alre para el proceso de un compresor centrifugo - -
(Brown Boveri de TOOOHp, de 9 etepas). El compresor tiene en--
friadores entre las etapas, se mueve parcialmente por un Con--
densador de turbina (Bellie and Marcom) y parcialmente por unma
turbina de gas (Brown Boverl) que opera con los gases de sali=
da, E1 ailre entra al compresor a través de un filtro para 116-
plarlo de aceite, despuds se env¥a a 120psig a un segundo fil-
tro tipo tela ¥ por Ultimg hacla el calentador de alre donde -
se calienta a la temperatura aproplada para la combustidén del
amonfaco. Una corriente secundaria de aire sale de la corrien-
te principal, después del filtro esa corriente se usard para =
blanqueo en la columna de absorcidn, La corrlente principal de
aire entra a las unldades de mezclado y después se precallienta
con los gases cue salen del convertidor., La mezcla de alre-amo
nfaco, conteniendo casi el 10% de smoniaco en volumen, reaccio

na en un convertidor que tiene una malla catalitica d@s platino
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rodio (10% de rodlo) y que opera a 1l4,7psia,, para dar éxido
nitrico segin la reaccidn:

ltmi} + 50, oo ‘UNO & 6320 4+ 216,0000al,

Como la reaccidn es altamente exotdrmlca, se requiere de agua
de enfriamiento,

Las reacciones paralelas que involucran una dee-
grgdacién del amonfaco a nitrdgeno que pueden ocurrir son;

lum3$ 20, g==> 2N, &, 6H,0 & 302,700cale
65O ¢ ’mn}--usna ¢ 6320 4 431,900cale

La temperatura de operacién en el catalizador eg
ta dentro del intervalo de 930 a 960°C que ha sido la encontra
da para 1la mejor eficiencia en la conversién sin pérdidas exce
sivas de catalizador, debidas al rompimiento mecdnico y volabi
1idad, Algo del catalizador perdido en esta forma ee recobra -
en un filtro de fibra de vidrio.

Be usa un expansor que opera en el gas de sallda
caliente para recobrar el potenclal de energfa que lleva el =-
gas de desperdilcio,

Los gases convertidos se enfrian a 530°C, par« =
clalmente por la entrada de aire de proceso y parcialmente por
los gases de desecho de la torre de absorcidn, en un cambilador
de calor que se encuentra localizado inmediatamente bajo el --
convertidor. Subsecuentemente, se extrae calor en una caldera -
de recuperacidn en un precslentador de los gases de salida y
en el vaporizador de amonfacon, pero antes los Bases entran & -

un enfriador de serpentin con agua como medis enfriante. Dure:n
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te las etapas de enfrilamlento, las reacclones que osurren como
una consecuencia de la temperatura baja y presién alta son: '
2NO & 02 —’-'-. 2“02 & 27,1000&1.

o, + BZO s o ZHNO3 4 NO & 32,2000al.

Hay suficiente oxfgeno en el gas para permitir a
rriba del 90% de conversidn de 6xido n{trico a perdxido de ni-
trégeno antes de salir del enfriador y entrar a la base de la
eolumna de absorcidén. El dcido nf{trico al 50% de concentracidn
aproximadamente, se encpentra condensado en el enfriador, éste
se bombea con aire al plato apropiado de la columna,

La columna de absorcidén contiene una serie de —-
platos de cachucha provistos con serpentines de enfriamiento.=
El agua enpleada‘para enfriar se usa subsecuentemente para de-
jarse caer en forma de cascada sobre el serpentin enfriador y
para el condensador de vapor junto a la turbina compresora de
vapor. Loa gases que asclenden se encuentran con la corriente
de flujo que desciende de l1la corriente condensada, la cual en=
tra por el tope de la columna a travée de un medidor de flujoe
En la base de la columna el dcido producido es del 57 al 5&%,-
el cual se encuentra a contra-corriente con el aire que lo - -
blanquea a la salida, Los dxidos de nitrdgeno disueltos se re-
circulan para mayor oxidacidn del éxido nitrico. E1 dcido pro-
ducido se alﬁacena en 3 tanques de acero inoxidable de H0,000-
gale

Los gases de residuc contlenen trazos de Sxidos
de nitrégeno que pasan del tope de 1a columna a un separador -

donde al entrar se rocfa £cido que extrae a los éxidos, Estos
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se han calentado a su paso a través del precalentador y el con
vertidor cambiador de calor, entrando al elimiandor de humos a
una temperatura aproximada de 450°C, esta unidad es la caldera
de recuperacidn vertical,(dentro del tope de la oabeza se mon-
ta un material catalfitico. La oohpoeiolén de este catalizador
suministrado por Catalytic Combustion Corp, no ha sido revela-
do, pero es de esperarse que sea una mezcla de metales nobles
depositados en una forma activa o una aleacidén de niquel). Los
gases refinados se esparcen dentfo de los gases de desecho an-
tees de que éstos se encuentren con el catalizador en una canti
dad suficiente para lograr que permanezcan libres de ox{geno -
(2 a1 3%) y reduzca los Sxidos de nitrdgeno a nitrdégeno, La —-
combustién se lleva a cabo sobre el catallzador a una tempera-
tura de 850°C dependiendo del contenido de ox{geno. Los gases
calientes que.salen del catalizador se enfrfan en la caldera -
déArecuperacién entrando & la turbina de gas a 480°C y 80psige
Después de recobrar la energfa, los gases que son précticamen-
te incolores se sueltan a la atmésfera a travée de una chime-~
nea,

Teniendo una atencidn cuidadosa en el disefio, se
puede obtener como resultado una planta tal que sea autosufi--
ciente con respecto a la potencia. Todoe los esfuerzos han si-
do realizadoe pare recobrar calor de los gases calientes que -
dejan el convertidor y lo hacen aprovechable como vapor y como
energfa en el gas de residuo que entra en la turbina de gas. -
Adn el agua alimentada a las calieras de recuperacién es precg
lentada en una chaqueta qQue estd alrededor de la coraze del -

ocanvertidor,
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Bajo condicionee de operacidn normal, oasi 2/3 =
de la potencia requerida para mover el corpresor se suministra
por la turbiﬁa de gas, el 1/3 sobrante se utilizaré para produ
e¢ir vapor secundario a 200psig y 5U40°F en las dos calderas de
recuperacidn., Para arrancar la turbina de vapor se abastece --
con vepor de los calentadores de la fdbrica. La planta ectéd to
talmente instrumentade y se para automédticamente 8i el progceso
se encuentra en ciertas condiciones no deseadas,

¢) o= Producto.-

La unidad normal DuPort estd construfda normal--
mente para producir de 50 a 55ton de dcido nftrico 100%/dfa. -
El producto aotual depende de la velocidad de operacidén, de la
presién del sistema y de la temperatura del agua de enfriamien
to. Productos en exceso de 90% son normalmente realizados.

d) .~ Instalaciones Comercialec,.-

Fisons Ltd., en Stenford-le-Hop@e.- T.V.A,, Mus--

cle Bhoals, Ala,- Rubicon Chemicals, Geismar, La.- Mieeissippi

River Chemicals en Selma Mies,, y otras instalaciones comercia

les.



4.~ Bupitomo,
a) o= Alimentacidn.-

Amonfaco y aire, compuestoe quimicos y oxf{genc -
no son necesarios.

b) .~ Descripeién del Prooeso.-

La Fig.12.(Apéndice "A"), muestre el diagrama de
flujo del proceso, en el cusl el alre se suministra a travée
de un filtro al compresor, dénde se comprime a & ¢ 9 atm, E1 -
aiﬁe comprimido se mezela con amenfaco gaseoso para formar una
mezcla de 9 & 10% de amonfaco a una temperatura de 150-250°C.-
Esta mezcla de gas pasa por un filtro y despauds al quemador de
aronfaco. B8e usa como catalizador una gasa de platino y rodio
de malla 80-150, la cual se encuentra en el tope del quemador
donde el amonfaco se oxida a écldo nitrico. La reaccién tiene
lugar entre 850~-900°C con una produccidén del 95 al 97% de NO.

El gas oxidado pasa a través de la caldera de re
cuperacién, del calentador de los gases de desecho y del econo
mizador., Después se enfria a 200°C, este &cido nftrico dilufdo
entra al descomponedor-condensador. El &cido nftrico preconden
sado (60-658) del rectificador del &cido nftrico dilufdo y el
agua de selida del condensador se suministran al tope del des-
componedor-condensador de dcidc nftrico dilufdo y son redescom
puestos en NO2 y agua al mismo tiempo €1 vapor de ague en el -
gas oxidado se condensa y se extrae. Después que sale el dci-
do nitrico.diluido del descomponedor-cendensador el gas oxida-
do se mezcla con el alre. La mezcla gaseosa se enfrfa a 30-40T
en el condensador el NO se oxida a NOp y el vapor de aguz resi

dual se extrae, Se obitene un 4cido de 30% a una temperatura -



- Bl -

de 100-120°C en los fondos del descomponedor-condensador. Este
écido nftrico se alimenta al tambor de flasheo donde se flae -
shea a vna preeidn reducida, Entonces, e1 vepor del Acido del -
flashec se envia al rectificador del dcido nftrico dilufde = &
mientras, el dcido enfriado se regresa al descomponedor-conden-
eador. El 4cido vaporizado se encuentra entre 60-65% y se re--
ciroula al descomponedor-condensador para la redescomposicidn.
El gas del condensador enfriador se alimenta a -
la tapa de enmedio del absorbVedor de venteo y se mezcla con &-
cido nitrico al 70% en el tope. E1 NO del gas se oxida casi --
completamente a NOp, dirigiéndose al absorbedor de NO, donde -
'se lave con &cido nftrico a 0-20°C produciéndose asf{ un lmmo -
rojo de 4cldo nitrico conteniendo del 20-30% de N0;. Después
el gas alcanza la parte superior del absorbedor de laon, éste
g€ lava con agua para remover el NO, residual y los humos de &
cido. Cuando el gas sale del absorbedor, contiene menos del --
C.2% de (NO ¢ uoz). El écido nftrico dilufdo producido en la -
parte superlor del absorbedor, se encuentra en el rectificador
de écido nftrico d1lufdo y se descompone en el descomponedor--

condensador,

El humo del &4cido nftrico del absorbedor de N0y

se enela al tope del desorbedor de “2°u' El aire se suministra
por la parte inferior para extraer el Ngou del 4cido nitricoe.-
E1l Nzouseparado y el ailre entran al reactor juntos, Estos pro-
ducen &cido nftrico por reaccidén con agua en el dci1do nftrico

d1lufdo del absoruedor de venteo. El doidc nftrico producido -

en el reactor tiene diferentee concentraciones dependiendo de
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1las condiclones de operacidén, Por ejemlo: cuando se usa &cido-
nitrico dilufdo de 60-70%, se puede obtener Acido nftrico del
80-90%. Como el 4cido nitrico contiene una gran cantidad de --
NoOy, se envia al tope del desorbedor de NoOy con loe humos de
d0ido nitrico del absorbedor de N0y y éste se extrae con aire
dando como resultade &cido nftrico menos colcrido de una con--
centracidn de 80-90% en el fondo del desorbedor. Una parte del
dcido nitrico se recircula como absorbente, peroc el resto se -
encuentra por medioc de rectificaciones, hasta alcanzar un pro-
ducto de una concentracidén de &cido nftrico mayor del 98&%.

De otra manera el gas de venteo del reactor en--
tra al fondo del absorbedor de venteo., El NoOy en el gae de --
venteo se absrobe con 4cldo nitrico diluido, el cual se sumi--
nistra al tope del absorbedor de venteo y se recircula después
al reactor. El dltimo gas de salida del absorbedor de venteo,-
el que contiene un peco de Noa no absorbido, se envia al ab--
eorbedor de N0y para recobrar el NOo.

El gas de dssecho del absorbedor de No0y se pre-
callenta y pasa a través de loe gases de desecho del calenta--
dor, Al salir se envia al quemador de los gases de desecho, —-
donde los déxidos de nitrdgeno se descomponen y se extraen. An-
- tes de soltar los gases de salida del quemador a la atmésfera,
ge envian a una turbina de gaes para recobrar la potencia del -
gas para mover la compresora de aire. ‘

Como se describe arriba, la cbsenc'dn y desor- =
cién del Naou se llevan a cabo bajo la mlsma precidn, Asl la -
potencia para manejar la circulacién de absorbemtes es conslige

rablemente reducida, Ademés le Jesorcién de 10 en el alre ce
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puede realizar a baja temperatura y los gases de desecho 8€ ==
pueden usar efectivamente como una fuente de calor para la de-
sorcidén,

Como en este proceso, el #cido nitrico se sinte-
tiza a una presién aproximada a la misma de la desorcidn del -
ugou, el cual desortrido se puede enviar directamente al reac—-
tor de 4cido nitrico.

0) o= Producto.-

BSe obtiene &cido nftrico de concentracidén al 98%
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Procesos_a Pres;én Oombinada,

1.~ La Grande Parolese,

a) o~ Alimentacidn.-

Amonfaco y aire.

b) o~ Descripcidn del Proceso.-

Este proceso es un desarrollo de So0iété Chemi--
que de la Grande Parisse, combina la eficlencia de conversidn
a presidén media y la eficiencia de absorcidn de plantas a alta
presidén, E1 diagrama de flujo del proceso se muestra en la Fig
13.(Apéndice "A"), El aire se filtre y comprime a 3.5atm.abs.,
filtrando de nuevo y entonces se mezcla con amonfaco filtrado
y sobrecalentado antes de entrar al convertidor. Los gases nl-
trosos calientes pasan a través de la caldera de recuperaclén
montada directamente debajo del convertidor y entonces primero
son enfriadoe por los gases de residuo en un camblador de ca--
lor con el celentador del agua de alimentacién antes de entrar
& las torres de oxidacidn. El gas que deja la torre de oxida--
cidén, se enfria com agua y se comprime a Jatm.abs,, en un com-
presor de gas nitroso. El gas a alta presién de este compresor
se enfria con el gas de resilduo y entonces pasa & trmvés de --
doe o més torres de oxidaci’n antes de entrar a las columnas -
de absorcidn,. Las torres de oxidacidn son enfriadas por un flu
Jo de agua sobre ellas, La columna de absorcidén es de charolas
de burbuja con enfriadores en esplrales, en ciertas secciones.
El aire para el blanqueador se toma del alre liberado del com-
presor. Este alre entra a la torre de oxidacidn primaria, des-
pués de dejar el blanqueador, Una eficiencla alta en la absor-

oidn se puede alcanzaer ( de 99%) y eficlencias totales de jus-
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to abajo de 96% se reportan para este proceso. Varias plantas
de este proceso han sido contruidas en Francia. Para una plane
ta de 140ton/dfa un solo comvertidor con un didmetro de 9ft. -
104in,, ®e usa con U4 capas de catlizador., La torre de absor--
c1én es de 60ft de altura y 9ft.10in de didmetro. Los compresg
res de aire y gas nitroso estdn unidos a la miema flecha como
la turbina de vapor y la turbina de expansidn del gas de resi-
duo. .
¢) .~ Producto.-
8e informa gue las concentraciones del dcido son

del 705 para este procesoe.
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2,-_Uhde,
a) o= Alimentacidn.-

Amonfaco anhidro, aire y agua natural,
b) o~ Desoripcidén del Proceso.-

Este proceso fabrica dcido nftrico por la oxida=-
o1dn catalitica de amonfaco & 6xido nitrico con una oxidacién
subsecuente y absorcidn de dxidos de nitrdgeno en agua.

En el proceso, el amonfaco 1{guido se vaporiza,
se sobrecalienta y mezcla con aire comprimido previamenta, —--
siendo alimentados al quemador de amonfaco. El aire comprimido
se suminietra por una compresora centr{fuga movida por un ex
pansor de gas con una potencla compuesta que proviene de un mo
tor eléctrico o alternativamente por una turbina de vapor. La
mezcla de reaccidn consiste de 10.5% de amonfaco en volumen, -
el que es oxidado en una malla catal{tica de platino-redio pa
ra producir éxido nitrico. La reaccién es altamente exotérmica
y tiene lugar a una temperatura de 1710 & 1715°F, cuando los -
reactivos han sldo precalentados a 450°F, EL 95% de amcnfsco -
se convierte a éxido nftrico, el resto se Gonsume por reacclio-
nes secundarias paralelas.

Los gases de reaccidn del quemador son enfriados
suceslvamente por calentamlento del gas sobrante para el expan
sor, generando vapor con el calor desprendido en el calsntador
y finalmente se condensa parcialmente en el condensador-enfria
dor antee de ser alimentado al absorbedor de &cido nitrico. El
calor adicional se extrae con un tren de intercambiadores por
la oxidacién de casi el 50% de 6xido nftrico a diéxido de ni-=-
trégeno, Las pérdidas de platino son minimizadas filtrando los
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gases de reaccién. EL dlagrama de flujo del proceso se muestra
en la Fig 14.(Apéndice "A"),

La alimentasidn a las torres de absorcidn consig
te de dcido nftrico débil y &cido gaseoso parcialmente oxidada
En el absorbedor, el &cido nftrico se oxida completamente & ==
didxido de nitrdgeno y se absorbe en agua pera formar &cido nf
trico. La alta presién favorece la absorcidn, (de 7.5 & 8atm.-
abs.). En el disefio del abeorbedor del &cido nitrico se dsée -
tener cuidado y tomar providencias dsbido al tiempo de residen
ola, puesto que la reaccidén de oxidacién del mondxido de nitrd
geno es lenta. Be provee de un enfriador interno de serpentfn
como una parte integral de la ftorre para mantener la temperatyu
ra de absorcidn & 100°F ya que desde 1la oxldacién del &cido nf
trico a la absorcidp del diéxido de nitrégeno son exotérmicas,

‘E1 4cido nitrico producido se blanquea con aire secundario del

compresor, para extraer el dxido disuelto y obtener agua blan-
da como producto, las concentraciones del &cido de 55 a 60% se
pueden lograr ajustando la composicidén del agua en el absorbe-
dore.

E1 gas de desecho del absorbedor se precalienta
con el gas que sale de la turbina expandido en el gas sobran$e
del precalentador, El gas de salida precalentado se calienta a
950°F en.el calentador del gas de desecho y expandido a través
de la turbina para recobrar energfa. El gas de desecho se en--
fria cunm mds en el precalentamiento del gas de salida doi ab==
sorbedor del docido nitrico antes de ser soltado a la atmbsfera

¢) .~ Producto,.-

La conversidn total de amonfaco a fcido nitrico
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es de 93,5%, obtaéniéndose &cido nftrico con una concentracidn
de 55 a 60%.
d) «= Instalaciones Comercisles.-
Coop Farm Chemicals, Lawrence, Kansas y algunas

instalaciones europeas.



Tratamiento de los Jasecc de Reslduo,

Los gasec nitrosce son tdxlcos 7 una concentra—--
cién de 1Cprm., en la atmdefera constituye un peligro a la sa-
lud, Concentraciones de 1COppm., o ufe pueden scr fatales, Ade
més los gases nitroscs en le etzdsfera son una fuerte de corrg
8idn ya que ellos se convierten en &cidoe durante el tiempo de
lluvia, Hay por lo tanto varlas restricclones en la conceatra-
cidén de gas nitroso de los gases de residuo que son deecaréa—-
dos a la atmésfera.

Lae concentracicnes permi#itles varfan de acuerdo
a la altura del punto de salida del pulverizador, Concentraclip
nes ligeremente altaes obligan a tener chimeneas de mayor altu-
re' . En 1la mayorfa de los casos los gaces de residuo son dllul
dos con aire, pcr medio de un ventilador en la base de la chli-
menea o un tubo venturi cerca del topre, antes de la sallda a -
la atmdsfera, Sin embargo donde hay limltaclonec muy estrictas
sobre la concentracién de la corriente o donde las economfas -
son favcorables, los gases de residuc se pueden tretar para re-
cuperar o reoduclr los 6xidos de nitrégeno. Por ejemplo, los ga
ses se pueden limplar con selucidn cadstice o una similar, ==-
Slende una simple neutralizecidén de la solucidn fluyente forma
due Ctro método efectivo es la reduccidn de gases nitrosos en
los gases de residuc por corbustidn con un combustible dlsponli
ble en presencia de catalizedor, La Fig. 15 (Apéndice "A" ) —-
muestre loe principlos generales de un sistera de reduccién te

-

picu € los zases de residuo. ES1 reactor contlene une came cg

s1ftice la ol [ede ser de paladic (P§) de 1/4 in., o esfe-

< i

ras que ¢or*locer aluamina o platine entrelazadoc dentro de ung
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malla en combinacidn con otros metales digponlblel.

Normalmente los gases de residuo se pueden precalqg'
tar antes de entrar al reactor, El eombustible puede ser gas na
tural, hidrégenc, mondxido de carbono o algdn otro disponible.=
Como un resultado de la combustidn en el reactor la temperatura
de los gases de residuo sube & 130°C por cada 1% de oxigeno eop
sumido, incluyendo el oxigeno en los gases NO y Noz. Normalmen-
te se mantiene una temperatura catalitica de 800°C en los fouc-
tores. ElL calor de reaccidén se recobra en el precalentador de -
los gases de residuo y en las calderas de recuperacidén u otras
unidades de recobro disponibles antes de que los gases pasen a
la turbina de recobro. Con esas unidades, la concentracién de -
gas nitroso en los gases de residuo se reduce normalmente abajo
de 50ppm,

Tal que el color café de los gases de residuo es de
bido a su contenido de Noa, en algunos ocasos la reducocién par--
clal de N02 a NO es considerado suficiente para volver los ga--

ses de residuo defectuosos.
*Tabla "1",

B A e
175 1%0
350 250
530 300
700 350
1050 oo
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1l.- ciones Generalee de los Procesos Principa--

les;
Nitrato de Amonig.- Este se produce por ia neu--

tralizacidn del &cido nftrico con amonfaco y subsecuentemente

hay una concentracidn de la solucidén. Detalles de¢ los principa
les procesos formados son dades més adelante; las reacciones -
bésicas son las sigulentes:

A) o-_Neutralizacidn,

La neutralizacidén del 4cido nftrico con amoniaco
se realize en un ractor que se mantiene a una temperatura me--
nor de 293°F, debido & la descomposicidn del nitrato de amonio
y dependiendo del proceso estaré a presidn alta o & presidn at
mosférica.

La reaccidn bédsica de neutralizacidn es:

Nﬂs + HNOJ e NH.u_NO3

B) «—_Concentracidn,

La concentracidén de la solucidn formada en algu=-
nos procesas se ayuda con el calor de reaccidén. Esta se lleva
a cabo en un evaporador al vacio que se debe mantener bajo - -
clertos lntervalos de temperatura, debido a que el peligro de
explosidén del nitrato de amonio crece con la temperatura.

Las méximas temperaturas alcanzadas en los dife-
. rentes procesos estdn en funcién de la concentracidn y son:
320°F (98.5% solucién de nitrato de aménlo) proceso de perlada

284°F (95% solucidn de nitrato de amonilo) prgceso de granula--
clidne

149°F (80% solucién de nitrato de amonlo) procesos de cristali

zado y en hojuelas,
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2,.,- Procesos de Nitrato de Amonio.

Los procesos industrizles de nitrato de amonio --
disponibles, se pueden clasificar en cuatro grupos, dependlen-
do de la forma del producto final:

a) «»~ Procesos paras Nitrato de Amonio Perlado:

Girdler y Kaltenbach.

b) .- Procesos pars Nitrato de Amonio Granuladoj

Montecatini.

c) «-_Procesos para Nitrato de Amonio Cristalizado:

TVA y el de 1la Lion 011 Company.
d) .-_Procesos para Nitrato de Amonio en Hojuelas:

Stengel.
Y el proceso_Stengel cuyo producto final esté fun

dido y se puede trabajar para obtenerlo en todas las formas an

tes menclonadas,
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Procesos para Nitrato de Amonio Perlados
l.~-_Girdler,

8) o= Alimentacidn.-
Amonfaco y écido nitrico.
b) .= Descripcidén del Proceso.-

En 1la produccién del nitrato de amonio, el amonfs
co vaporizadc por el vapor del neutralizador se rocis dentro y
a lo largo de éste con &cido nftrico, éstos se controlan 1nds-
vidualmente pars dar una neutralizaéidén con agisacidén, tan cop
pleta domo sea posible, Bajo operaciém normal una solucién de
83 a 85% de nitrato de amonio se puede alcanzar si se permite
que el calor de neutralizacién evapore el exceso de agu. Des-
pués la solucién se envfa;ai tanque de almacenamiento.

Antes de solidificar la solucidn se bombea & un @
vaporador al.vacfo donde debldo & una evaporacidén final, aumen
ta la concentracidn al 95% y se hace en la parte superior del
evaporador por medio de una cascada de pelicula colocada en el
tope de una torre de perlado.cuya altura es de 208ft,

El prooceso de perlado para la solidificacién es -
de la Canadian Patente, Ltd. La solucién al 95% se bombea & -
la cab&za 38 la torre de perledo y se rocfa a eontrlﬁoofrionte
con el aire que entra por la parte inferior de la torre impul-
sado por un ventilador. La distancia que cae libremente es més
de 100ft, La disolucién se enfria lo bastante para solidificar
ee_rormando pelotas redondas o perlas hfimedae con un tam;no -
que permanesca dentro de los lfimitee deseado ., Be plerde un pg
co de humedad y la sal final contiene todav{c el 5% de agua.

Las perlas son removidas del fondo de 1a torre y
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alimentadas a un secador rotatorio tipo horno., L&s perlas se =
pasan a través de un enfriador rotatorio usando aire no calen-
tado, En este punto el contenido de mumedad de la mezcla es de
0.1%, los polveos del enfriador se recolectan en un cicldn himg
do y la solucidn evantuelmente se regresa al neutralizador.

v Después del enfriamiento las perlas se selecolo--
nan por el tamafio de partf{ocula, con mallas metélicas o cribas
y el temafio superior e inferior se envi{a a un colector y se rg
gresa al neutralizador. El produeto intermedio, es decir las =
perlas de tamafio eelecoionado se recubren con un bafrio de tie--
rras diatomfceas o con 4% en peso de arcilla para evitar que -
86 apelmacen durante el aimacenamlento.

El dlagrema de flujo del pveceso se muestira en -
la Fig. 1.(8péndice "B"),

6) o= Producto.-

La conversién total de amonlaco a nitrato de amo
nio es del 95%, dando como resultado un nitrato de amonloc con
un contenido mf{nimo de 33.5% de nitrdgenc en peso y es casl —-
2,25 toneladas de fertilizante/tonelada de amoniaco alimentada.

d) .~ Instalaciones Comercialee .-

La primer Girdler iniecid su operacidn pera Missi
8sippi Gham%cal Company, Yazoo City, Miss., en 1551, con una =
capacidad de 140ton/dia. Una segunda instalacidn don una capa-
cidad de 330ton/dfa ha sido montada para operer ooﬁ Cooperati-
ve Farm Chemical Assoclation, Lawrence, Kan, Ademfe en la Cal}l
fornia Chemical Corp.- Chevron Chemical Co., (dos plantas).- -
Kretona Chemical Corp.- Oubana del Nitrdgeno, S. A., Matanzas,
Cuba,- Fertilizantes del Istmo, S. A., Minatitldn, Méxlico.-
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Armour Agriculturel Cherlcel Co.- Fertilizantes de Centro Ané-
rica, Purtarenas, Costa Rica.- Société Chimique de 1la Gronde -
Parolsse, Mointor de Bretagne, Francla,.,- Hawkeye Cﬁemical Coe-
Central Nitrdgens Co.- Oesterreichische Stichstoffwerke &. Z.,
Linz, Austria,- Société de Prouidite Chimiques d'Auby, La Pa--
llice, Francia.- Illinols Nitrogen Corp.- Cfa, Organizadora de
Fertilizantes de Iberia, 3. A., Castelldn, Espafia.- Solar lii--
trogen Chenicals Inc,- Western Cocperative Fertilizers Ltd, --
Calgary, Alberta Canadé.- Société.de Produits Chimiques d'Auby
‘Sgte, Francla.- Barton de Lion Qi1 Co., cercs de MNew Crleans,-
La.
La caﬁacid&i total instalada es de més Ce 4500 ~--
ton/dfa.




2.~ _Kaltenbach,
a) (i Mimntachn o=

" Apon{aco y cido nftrioco.
b) o~ Descripeién del Proceso.-

En este proceso el #cido nitrico se neutraliza -
en un reactor a presidén, lo que permite que el vapor obtenido
en la reaccidn exotérmica se pueda usar, mientras gque en €l --
proceso atmosférico no. La presidén usada es tal, que la ooﬁoqg
tracién del producto es arriba de 95% sin la necesidad de va--
por extra., Es por lo tanto posible reducir el consumo total de
vapor abajo de 160Kg/ton de nitrato de 100%. Se usa un exceeo
de amoniaco, el cual incrementa considerablemente la establli-
dad del nitrato de amonio bajo las condiciones del proceso. Un
sistema de recuperacidén de amonfaco permite que el nitrégeno -
producido de la reaccidén de neutralizacién exceda al 99.5%.

La solucién de nitrato de amonio se concentra --
arriba de 99.7% en un evaporador al vaclo antes de la granula-
cldn, lo cual tiene considerables ventajas eobre la granula- -
cién de 94 a 97%. E1L producto puro recirculadoc y el material -
de relleno, necesario pa}a el grado nebuloso del producto fi--
nal del valor deseado, se mezclan con la solucidén pura y 18 --
mezcla se concentra en un evaporador final. A la eallda de es-
te equipo, la sal fundida que tiene menos de 0.2 a O 4% de a--
gua se granula por perlado y oristalizacidén en una torre, don=-
de el aire enfriante ciroula a contra-corriente. As{, cl-oapi-
tal invertido es menor (el perlado puede ser llevadc a cabo en
torres inferiores), el rendimiente se incrementa por la reduc-

cién de pérdidas en la granulacidn y en las etapas de secados
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El productc final es de calidal superior, wés compacto y per-
lac homogéneas ce obtlenen con mejores carccter{sticas de al-
nacenamiento,

El perlado se lleva a cabo usando un sistema co-
tétloo més répidc que una turbina rotatoria. En esta forma se
ovtiene una distribucidn de perlado de tamefio 11m1tado/§/solg
mente 2¢{ de las perlas (de 1 a 3mm) admitidae, son recircuvla-
dae. Resultan grdnulose nltamente esféricos y lisos, la ausen-
cla de un raspador en el fondc d€ ls torre evita un perjuicio
& los grénulos,

Las perlas solidificadas se colectan en el fondo
de la torre, se temizan, enfrfan en una cama fluidizeda y se
recubren en la superficie sl es necesario, para proteger las
perlas contre lcs efectos de alracenamiento alrededor de tem-
peratures alotrdpicas de 320(C,

Una reciente ventaja es la técnica de perladc ca
librado, por el gue todas las perlas producidas tienen el mig
ro &ildmetro. Este sistema se puede adaptar para cualquier ---
substancia perleble,

El dlagrema de flujc de? sistema semuestra en la
Fig. 2. (aApéndice "3"),

C) o= Froducto,-
Ze obtiene nitrato de amznls con una concentra--
cldén de 98.5% y con un conteridn de nitrdgeno cue varfe de --
2C.5 @ %.5% de acverds a lcs requerimientcs de los clienter
¥y el contenido de huriedad vesidvrzl de (.2 2 0.4#&_Ademés con
part{culas perladas de tamafic c.~ ~tentc {2¢ I.7Ja21) lae gue

> TR

son esféricas ; muy duras, Este ni

to o2 aplica rara ferti-

<t
£s
o
&
(&)
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lizante,
d) - Instalaciones Comerciales,-

Kaltenbach & Cie, Par{s,
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Procesos para Nitrato de Amonio Granulado,
le.~- Montecatin

a) o~ Alimentacidn.-

El écildo nftrico al 53% en peso y amonfaco gaseg
80 puro. Para la regulacién del contenido de nitrdégeno en el -
producto se le adiclonan diluyentes al producto, tales come =-
piedra caliza en proporecidn, de acuerdo con el tipo de produc-
to deseado,

b) o~ Descripeidn del Prodeso.-

El 4cido n{trico y el amonfaco reacoionan en fa-
8o 1fquida a una temperatura no mayor de 293°F (punto de fu--
81én del nitrato de amonio), a presidn atmosférica, E1 amonfa-
co gaseoso entra al saturador & una presién leve de 7 a 1llpsi
¥ el calor de reaccidn se recobra como vapor, éste se usa en -
concentradéres subsecuentes de una sola etapa, donde el produc
to, es decir la solucidén es concentrada de 93 a 98% para la ob
tencidén del producto final sélido, La concentracidn puede rea-
lizarse slgulendo dos sistemas: concentracidén al vacfo o & pre
8idén aémoarérica con la ayuda de una corriente de aire calien-
te. Ep d1timo caso la solucidém se mantiene a temperaturas aba-
Jo de su punto de ebullicidn, La sigulente etapa es la granula
0165, la cual se puede lograr de la Bolucién comcentrada, del
producto en forme sdlida. La granulacién también se puede rea-
lizar por medlo de dos diferentes sistemas, es decir, por medlo
de un mezclador de tornillo y un tambor de secado por granula-
cién, la unidad se complementa con otros accesorios del equipo
como tamlces, transportadores, elevadores, etc, EL segundo 848

tema, principalmente consiste de un plato rotatorio inclinado -
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sobre el cual la solucidn caliente se rocfa, también en este =
caso el equipo auxiliar que completa esta.unldad consiste de =
un enfriedor, tamiz vibratorio, transportadores, etc.

En ambos casoe el producto obtenldo es de una ca
1idad superior, se puede manejar fécilmente, no ee apelmafa y
puede almacensarse en grandes volumenes por largos perfodos de
tiempo.

El diagrama de flujo del sletema se muestra én =
1a Fig. 3. (Apéndice "B"),

) o= Productoe-

Nitrato de amonio puro oconteniendo 34%.,5¢ de ni--
trégqgg pararggagigécnicoﬁ o un producto con una calidad de ==
:xfert1§;;ﬂﬂte, éon diferentes oontenidos de nitrégeno, dentro =
“del intervalo de 20 a 26%,

d) .~ Instalaciones Comerclales.-
34 plantas se han construfdo en doce diferentes
paises por Montecatini, para la produccién de nitrato de amo--

nlo, usando este proceso a razén de 1,340,000toneladas métri--
cas/afio.
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Procesos para Nitrato de Amonio Cristslizado,

1.-_TVA,
&) o= Alimentacidn.-

Acldo nftrico y amonfaco en aguas madres.
b) .- Descripcidn del Procesoe.=

El nitrato de amonio se forma en un neutraliza--
dor al vac{o. EL calor desarrollado en la reaccién se usa para
evaporar el agua., El dlagrama de flujo del proceso se muestra
en la Fig. 4 (Apéndice 'é'). .

El flujo prinecipal pasa por un tanque agitador y
a un cristalizador al vacfo. La solucién entra al cristaliza--
dor a una temperatura de 125°F,

La solucién al vacio se enfria a 97°F, formando-
se los cristales y nitrato de amonio dilufdo que pasz & una --
centrifuga, Las aguas madres se recirculan primero al absorbe-
dor de amonfaco y de aqu{ al concentrador,

Los oristales se tratan en un secador rotatorio,
son enfriados, cublertos y empacados,

¢) .~ Producto.-
Be obtiene nitrato de amonlo cristalizado con -
33.5% de nitrdgeno.
d) .- Instalaciones Comerciales,-
Tennessee Valley Authority Wilson Dam, Ala.-
Iceland de Aburdarverksmidjan H, F,
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2.-_Lion 011 Company.
a) o= M imentacidn.-

Acido nftrioco y amonfaco.
b) .~ Desoripcidn del Proceso.-

Consiste meramente en la neutralizacidn del &ci-
do nitrico con amonfaco y evaporando la porcidn de agua que re
sulta en la formacidn del dcido, obteniendo una solucidn con =
una concentracidn del 82%. E1 equipo para manejar el doids n{-
trico y la solueidén del nitrato de amonio, con excepcién de ==
las 1fneas que conducen el nitrato, el proceso de almacenaje y
la planta de almacenamiento es de acero inoxidable.

La solucidn del nitrato de amonio se hace por un
proceso continuo utilizando la torre de neutralizacién. El va=-
por de amonfaco se introduce por loe fondos de la torre. El al
re se agreéga a un lado de la torre para enfriamiento y para sa
car el vapor de agua. La solucidn de nitrato de amonio recircu
la continuamente, recoglsndoae de los fondoe de la torre por -
medio de una bomba centrifuga y colocando el plato distribui--
dor en el tope de la torre. El 4oido nitrico se agrega a la 1f
nea circulante en sl lado de la descarga de la bomba, La solu-
cidn concentrada se obtiene del plato de extraceidn de produc-
to, localizado ligeramente arriba de la mitad de la torre.

La solucidn se recolecta en el tanque de neutra-
lizacidn final donde ésta se ajusta a la alcalinidad deseada.-
El material puede ser cargado directamente al carro tanque o =
bombeado a1 tanque de almacenamiento. E1 82% de la solucidn =-

cristaliza, aproximadamente a 65°G,

El diagrama de flujo del proceso se miestra en -
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la Fig. 5 (Apéndice "B").
' ¢) o= Producto.~
Be obtiene nitrato de amonio de concentracidén --
82% y en forma de cristales.
d) .~ Instalaciones Comerciales.-

Lion 011 Company.
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Procesos para Nitrato de Amonlo en Hoguelas,

l.-_Stengel.
a) .- Alimentacidn.-

Amonliaco annhidro y dcido nftrico.

b) .~ Descripcidén del Proceso.-

Este procesc produce nitrato de amonio fundido o
disuelto a cualquier concentracién deseada. S8in requerir de -—-
una concentracidn o evaporacidn adicional para la obtencién de
nitrato de amonio en hojuelas. El prooeso no es peligroso ya -
que no hay una gran cantidad de nitrato de amonio fundido en =
el reactor en un tiempo dado y éste es cubierto con vapor has-
ta que entra a una caja de vertedero. Fig, 6 (Apéndice 'B*),

El amonfaco 1{quido anhidro se evapora y sobreca
lienta a 225°F, se introduce a lo largo con dcido nitrico ( el
nitrato de amonio contiene algunos polvos disugltos) de 290 a
330°F en el tope del reactor empacado. La reaccidn procede - -
asi:

N113 ) HNo3 — Nnuuo + 20,600¢cal.

3

Los productos de esta reacciém pasan a un separa
dor donde el alre caliente se introduce para reducir el conte-
nido de agua y entonces el nitrato de amonio fundido se extrae
de los fondos, Antes de introducirse el aire al reactor se ca-
lienta & YOO°F por intercambio an el separador con el producto
superior y entonces se envia a1 recactor en dos diferentes luga
res. El alre se sopla & travée 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 0.2%, Es-
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te aire debe ser 1libre de aceite o de cualquier otra substan--
ocla carbondcea, puesto que estos materlales haten al nitrato -
de amonio més suseptible a la explosidn,

E1 aire de salida del limplador contiene pequefiae
cantidades de nitrato de amonio, Para extraer eso del aire 86—
lava en un condensador parcial. El 1{quido concentrado obteni-
do en esté lavado se recircule y regresa para usarse como 80l-
vente en el tanque para disolver loé finos. La relacién y la =
velocidad de recirculacidn del condensado en el condensador -—-
parcial se controla por el pesc espec{fico del licor concentrs
do. La parte superior del ocondensador parcial se lava con agua
antes de soltarse a la atmdésfera.

El nitrato de amonio producido fundido fluye ha--
cla un.vertedero y sobre unas bandas enfriadoras de acerc ino-
xidable. Las bandas se mueven sobre agua y el nitrato de amo--
nlo fundido se solidifica, El final de cada btanda la hojuela =
86 rompe y se envia & un molino vy por dltimo & un equipo para
selecclionar el tamafio requerido. Los polvos finos regresan al
tanque de mezclado del 4cido nftrico.

El producto finel se cubre con 3 libras de tie- -
rras diatomfceas por cada 97 libres de nitrato de amonio.

;c).- Producto.- l '

La convereidn totzl de zmonfaco a nitrato de amo-
nio es de 1007 . Obterniéndose en forma de hojuelas, Se aplica -
para fertilizante,

d) .- Instalaciones Comerciales,-
Commercial Solverts Corp., Steriigton, La.-
Fieons Ltd. Stanforville Hope, Essex,
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Procesos para Nitrato de Amonio en todas las For
_mas_Anteriorese

l.-_S8tengel,
a) «~ Allmentacidn.-

Amonfaco gaseoso y &cido nftrico.
b) .- Descripcidn del Proceso.-

El &cido nftrico reacciona con amoniaco dando -~
una #olucién de nitrato de amonio en agua, La reaccién es alta
mente exotérmica y gran ocantidad de este calor se pierde. Pes-
pués se tiene que evaporar casi toda el ague para que se pueda
secar por rocfado y se cristalice para producir las perlas de
nitrato de amonio, cristales o el productc en granos, Para es-
ta evaporacidn se necesita suministrar calor por medio de una
nueva fuente y se pueda obtener seco el producto final.

El proceso moetrado en la Fig. 7 (Apéndice "B"),
consiste esenclalmente en pasar una mezcla en proporciones - -
eproximadamente equimoleculares de &cido nftrico y amonfeco en
intimo contacta, dentro de un reactor tubular a temperaturas -
dentro de un intervalo de 180 a 250°C,

El reactor se debe construfr de material resis--
tente al dcido nftrico y al amonfaco 1fquido y en vapor (proba
blemente de acero inoxidable), El reactor se puede operar en -
forma horizontal o inclinada, Stengel recomienda la posicidn =
inclinada para facilitar la galida del producto 1fquddo.

E1 reactor sebempaca con anilloe Raschig o ocuen
tas de vidrio. El empaque ayuda & un mejor ooptacto entre los

reactivos asf{ como también a controlar la temperatura y sin du
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da reduce en gran parte el peligro de explosién.

Por medio de la utilizacidn de todo el calor de
reaccidén y por adicidn de cslor sl es necesario, se mantinene
la temperatura del reactor entre 180 a 250°C, el producto de =
la reacoidn se extrae en doe fases vapor y nitrato de amonio -
fundido. E1 calor adicional que generalmente se requisere ge --
puede suministrar por medlo de una chaqueta de calentamiento -
con vapor o aceite, o por medioc de una resistencia eléctricas

Este procesc tiene tina gran flexibilidad, en loe
experimentos de la planta piloto han tenido buen éxlto usando
écido nftrico del 20 al 100% y vapores de amonfaco de casi - =
220°C, en estas corridas, un reactor de 9/16 de pulgada de dxé
metro y 36in, de longitud producen casi de 2,5 & 5 1libras de -
producto seco/hore.

Aunque el tamafio d& la unidad comerclal no ha s}
do revelada, una buena suposicidén es de que el reactor tenga -
un diémetro de 4 & 6 in. y una longitud de 6f%,

El producto fundidc que sale del reactor estéd --
esenclalmente libre de agua, Si se desea un mayor contenido de
agua en el producto, éste se puede obtener fdcilmente por una
disminucidn en la.temperatura de reaccidn para evitar la evapo
racidén de toda el agua. Por ejemplo sl se quiere una solucidn
de nitrato de amonio del 65 al 70%, se usa dcido nftrico a ce-
el el 60% y vapor de amoniaco, loe dos a 1a temperatura ambien
te, sin adlcionar calor externo y el producto atuosc resultan-
te se recoge de la manera ususl,

¢) o~ Producto.-

Se obtlene nitrato de amonio fundido que se pue~
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de granuler, hacer hoJuelas o perlas o taubléu eafviar j for-
mar bloques. que posteriormente son rotos y molilos. Se obtlie-
nen de 2.5 a 5 libras de producto seco/hr. de concentracién -
de 65 al 70x.

d) o~ Instalaciones Comerclalec .-

Commerclal Sclventc Corp.



CAPITULO XX,

TACTORES LIMITANTES, INNOVACIONES TECHOLOGICAS
o Y VENTAJAS '
DEL ACIDO NITRICO Y DEL NITRATO DE AMONIO
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IIl.-_Factor¢s Limitantes, sus Innovaciones Teonoldgi-

cas y Ventajas.-

Introduccidn,.- Considerando que un factor li-

mitante es dquel que puede acoter en parte o totalmente un -~
proceso determinado, haclendo que éste sea menos eficiente o

que requlera de un mayor cazitel fijo, es necesarlo reallzar

un estudic de estos factores para tratar de disminufrlos o --
eliminarlos, '

Del estudio reallzado en estos factores podemos
ver qué camblos son los més viables en el proceso, de tal na-
nera que si son cepagces de superar las restricclones anterlo-
res se llevarén a la eplicacidn, dando origen a una innova=---
¢ién en la tecnologia.

Las innovaclonee tecnoléglcas pueden eer seatli--
llas, cuando en un proceso sdlo ge necesita modificar una par
te del mismo sin origlnar nuevas limitaclones, o se puede pre
sentar el caso en que una innovacidn tecnoldglica origine nue-
vas limitaciones que & su vez impllcarén otras innovaciones -

gue lleguen 1inclusive z modificar el proceso en su totalidad,
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Clasificacidn de los Factores Limitantes.-

Los factores limitantes que afectan a los proce-
sos se han d1vidido en dos:
a) .~ Generalés, cuando afectan a todoe los procesos,
b) .- Particulares cuando afectan & un Hroceso determi
: nado.
Adends se ha hecho un estudio especlal de 1los --
factores limitantes en los diferentes procesos para el trata--
miento de los gases de residuoc, -

Acido Nitrico,

A,- Generales:
I.- Presidén en los convertidores.
II1.- Recuperacién de energia.
III.- Relacién de la mezcla amoniaco/alre y temperatu-
ra de la misma,
B.~ Particulares:
VI.- Corrosién,
ViI.- Agentes dehildratantes,

Gzses de Reslduo,

I.- Contaminacidn por 0, en los gases de residuo.

Nitrato de Amonic,

A,- Generales:
I.- Explosidn,
Il.~- Forma del producto final.
Y algunos factores que nn tlenen lnnovaciones -
tecnoldgicas coio:
I.- Tiempo de contacto en 81 cataliza’er,

II.- Cafda @e presién en las torres de adsorcidn,
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A.-_Generales:
I.- Pactor Limitante: Presidn en los convertidores,

a) .- Presidn baja o atmosférica; tenemos que el conver
tidor es de gran tamafic y solanente emplea de 3 a I capas de -
catalizador. Su temperatura de operacidn es alrededor de 30°C
la eficlencia de conversidn es mayor del 98% y tiene un tnenor
tiempo de contacto. Las pérdidas de catalizalor son de - - - -
3Omg/ton de &cido nitrico producido, ya qﬁe el camblo de cata~
1izador se realiza cada 6 meses o mée y por que incrementan en
la etapa de oxidacidn como 1la presisn de esta étapa incrementa
Le composicidn de la aleacidn del catalizador estd estableclda
generalmente de 907 de Pt/10% de Rh, aungue algunos disefiado--
ree proponen aleaclones dc 95% de Pt/5% de Rn, particularmente
donde la gasa necesita ser de gran lidmetro.

b) .- Alta presidn; en eete caso los convertidores son
nés compactos, pero pueden reguerir arriba de 20 mallas catalf
ticas de Pt/Tn, Operan a temperaturas altas, arriba de 960°C,
su eficiencla ee de 92¢% o sea menor que en el ctmoeférico. Las
pérdidas de catallzador son de Y4Omg/ton de &cido nftrico pro-
ducido, por lo gue se nécesita un eistema de recuperacidn ma--
yor y mfs eficiente que en los conver:idores de presidn baja.=
El camrblo ¢e cutalizador (tiempo de oreraci’n) es necesario —-
que se efectde cada dos meses,

Las diferencias de presiones desde la atmosférica
haeta gatr.abs,, en calz etapa (corbustidn, oxidaeidn y'absor-
clda) deterninan granderer-te los costosc de construccidn, -opera
~1on 7 manbteni=lerts,

En log corveortidores de todos los procesos hay ==
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una pérdida de catallzador, éstss se incrementan con el almen-
to de temperatura, por lo gue se requlere de un slstema de re-
cuperacidne

18 Innovacidén Tecnoldgica,

Un catallzador nuevo que no contlene metales pre--
closos (usado -en la fabricsidn de &cido nftrico), hecho por la
Imperial Chemicel Industries, la cual ha probado su cataliza--
dor nuevo en una escala completa e indica que el meterial nue-
ﬁo incluye uno o més metales no preciosos, El tiempo de opera-
cisn no ha sidc establecido.

Ventajas .-

Los productores 3e écido nftrico sl cambiar de una
malla convencional de Pt 2l catalizador nuevo se ahorraridn del
12 al 15% en el costo de su manufactura (basadc en las pérdi--
das de catalizador, equlpo de recuperacidén del catalizador, =-
eto) . Ademés pueden acoplar el catalizador nuevo sin hacer —--
cualquier otro desembolso de capital y otras plantas pueden tg
ner gastos pequefios ya sea al hacer modificaclones peguefias o
por lea disminucidn en el rendialerto de la producclén.

28 Innovacidn Tecnoldgicae

Un empaque en desorder, es un aparasto que sirve --
proplazente para melorar la distribucidn del pas en el conver-
tidor.

32 Innovacidn Tecnold lc

a
Un aparatc wetflizc (1&~inas “e P3/A1) que consl--
gue incrementar la 2fizlenels Je recuperecisn del Pt volatill-

zado .
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Ventalas.-

l.- Amboe aparatos pueden ser instalados en plantas -
existentes con pequefias ¢ sin modificaciones,

2,- Ambos reducen 1a velocidad de pérdida de Pt y por

consigulente 1los costos del catalizador,
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Ile¢- Factor Limitante,
La recuperacidn del calor perdids en el procego -
de oxldacidén amonfaco/aire.

4a Innovacién Tecnolégica,

Este disefio permite que la oxidacidn se lleve a -~
cabo & cerca de Satm, entonces la turbina (hecha de altas alea
clones de Ni y acero) comprime el gas a 1l0atm, La. diferencla -
esenclal entre este método y cualquier otro es el uso de una -
turbina de expansidn para recobrar calor de combustidn directa
mente de los geses callentes, Métodos presentes convencional--
mente emplean calderas de recuperacidn en turno para abastecer
el vapor & las turbinas,.

Desventajag .-

a,- Ineficiencia en el ciclo de expansidn/compresidn.
be- La escasez de turbinas de expansidn disponibles: -
para operar a les condiciones del proceso de 1500 a 1500°F.

Ventajas,.-

a.- La eliminacién de quemadores de vapor,
be- El proceso es particularmente buens para altas ve -

locidades de produccién, posiblemente tan altas como 2C0Cton/d
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IIl.- Factor Limitante.

Relacidn de la mezela armnnfaco/alres.

Le seccldn més crftica y sensitiva de las plan—-
tas de &cido nitrico son los convertidores, cuya operaclén-es
t4 controladzs 1o més culdadosamente para obtener una opera~--
cién eficlente y segura de la planta. La relecidn y la tempe-
ratura de la mezcla zmonfaco/eire en los convertidores esté -
usualmente rezulada dentro Ge los 1limi#€s de seguridad con el
fin de alcanzar una combustién ef;ctiva y completa sobre el -
catalizador. S1 la relacién de amonfaco y/o la temperatura de
la mezcla es alta entonces, algo de amonfaco serd quemado pa-
.ra formar N, y agua. De otra manera, si la relacidn y/o tempe
rature de la gasa es baja algo de amonfaco puede pasar & tra-
vés sin convertirse y entonces toman parte las reacclones le-
terales, Ademés amonfaco y aire puedsn formar una mezcla e€X—e
plosiva bajo clertas condiciones, El 1imite bajo de explo---
sidn del amonface y el aire depende de le temperatura y pre--
s15; esto en un intervalo de 12% a cerca de 500°C y 165 a cer
ca de 20°C,

58 Innovacidn Tecnoldeica,

El control de la relacidn amonfaco/aire en los -
convertidores es normalmente alc.nzado por medlo de instrumen
tos para medir y proyorcionar el flulo, leos cuales pueden ser
colocados para regular los flujos y establecer una relacidn -
dentro de 1imitec Justamente fijJedos, La mezcla de amonfaco/-
clre ; 1a gasa del. convertidor ectdn controladas en su tempe-
ratura & una maners efectiva, ya~que cualculer incremento en

la riezela srré

L)

celta’o d€ un lacremento en la temperatura -



v viceversa. Por 1o tanto el avastecimientso de amo=-

de la gesa
nfaco puede ser inter umpido por un decrementc eén la terperatu
ra de la gasu. El amonfaco abastecidc es normelmente lnterrum-
pido por el clerrs de una vélvula nagnética en la lfinea de —--
abastecimliento.

68 Innovacidn Tecnolégica,

9xldacidn de amonfaco por exceso de oxfgeno en -~
vez de aire.

Ventajas .-

Un ahorro mayor en el costo iniclal de la planta
ye que el equipo usade es substancialmente el mismo que el del
proceso normal, aunque su capacidad eBt4 incrementada grande--
mente por la aceleracidn de oxldaclisn de li0 a NOp, en la alea-
cidn ce acero por la eliminacidn dc un gran poreentaje el lip =
inerte y en la sotencla pors la compresidn,

Aunque el oxfgeno es generalmente un gas expansi-
vo, el uso del mlsmo puede ser Justificalo solamente por la --
produccién directa de un 4cldo concentrado., Hay casos donde €
te uso es econdmicamente fzctible parw la produccidn de un &ci
do aéril,

IV,.- Factor Limitante,

Le relasisn de oxfgeno/amonizco en la mezelg, ---
pues el uso de una mezcle rica tree dos incanvenientern;

A,- llenor 1Imite exrlosivs, el cutl concuerde con los
datos de I, fllado (y que es a cerca le 7. para ura nezcle --
aire/amonfaco y 13.5% para nna mezcle amorfacn/oxf{geno (purc).

Cuando se usga uns mezela ra or, 1C.5° o generclzente canside=

(o)
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rado ¢l 1f{mite mayor disponible en 1z préctice de una plante -
con aire, .
. B.- La segunde dificultad encontrada en el usc de --
una mezcle rice en amonfaco con oxfgenc (puro) es la de mante-
ner abajlo del nivel dptimo (de cerca de o50°C) a la temperatu-
ra de catelizacidn.

78 Innovacién Teenolégica,

Cuando la mezcla es mayor de 10.5% se tendrdn que
adoptar disefios especicles de convertidores, #Aunque puede en~-
contrarse que se puede construir un convertidor seguro; ejem:
usando el arua que proviene del flemeade atrasadc de cualguleér
combustidn precctura, (esta préctica no puede ser ampliamente
adaptada).

Ve- Factor Limltante,
Que la mezcla que contiene NO y NH3 debe estar en

contacto con el catalizador, €l cual se sabe acelera la reace—-

cién: WH, 4 ENO —=-p SNp 4 6Hn0

¥y también la formecidn de NC por oxidacidn de KH3, producicndo
asf una seria périida,

32 Innovacils Tecnoldglca.

La meucle se suleta a un sistema de condensacidn
solamente, en el cual une parte el IIC es resovide comc dcido
aftrico dilufdo, mientras que el resto retorra al sictema § --
mezclelc con m8s arcnfaco y oxfgenc pare que se haga la oxida-

cidn en el c-nvertilor, Se su_lere nc intentar user un sistema

- - . )
W abroredd s



Ventajas.~

Este proceso es simple [ reculere equipo econémi-
COe

Desventalas .~

El 4cldo condensad:c es de baja fuerze, el NO nc -
es completamente removidc y como el final de los 'gases €8 re-=-
circulado y mezclade ccn amonfacs, nitroto de amonic se forma
causande dificultades de cperecidn cunque puede ser parclal--
mente descomjouesto a lis en el cogvertidor.

o8 Innovacién Tecnoldgice,

El proceso aquf propuesto pera utilizar oxfgenc,
no envuelve ninguna de las dificultades nenclonadas arribe y -
silgue cerradarente las serles de ogperaciones corrientes en la
préctica. E1 dlagrame de flujo sc muestra en la Fig. 1 (Apénii
ce "g%),

Ventajas.-

El equipo unecesitadc en este proceso, ademds debe
ser de un dleefio tal como el usado ahora en muchas plantas, =-
ein embargo puede tener partes reduclides grandemente en tamadio
por unidad de capacldad.

La maror ventelo =std en el inoremento de la velg
cided de reaccldn HC + 30z =--» lCoe Ya que ahf ny solamen-
te se incrementa el corntenidc de (10, de gas entrante al slste-
wa de absorcldn (asf oubiends el equilibric lel fc*lo fuerte)
s8ino que tartlér Ardeticanente reiuce el tamels del equlno de
absorcidn reguerifo,

Aderds usando un excess 1¢ oxfseno en el proceso

de recirculeeidn, un mo, 3y eguitiivis ds la fuerzz fel fcldo -
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puede ser esperado y una mayor parte de go puede ser removido
como 4cido nftrico en dcido condensente, mejorando asf{ el gas
absorbido y por disefio proplo del equipo es posible condensar
el agua produclde por la reaccidén catallzada rédplcéamente lo su
ficliente pare minimizer el aumento de NC, reacclonado antes de

QIUE
llegar al absorbedor.
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Be-_Particulares:
V1.~ Factor Limitante.

Corrosidn por la contaminacidén del aire, princi-
pélmente también por el contenido de cloro del agua enfriante
en secciones como el condensador-enfriador, la caldera de recu
peracidn y el absorbedor del proceso D.M. Weatherly,

102 Innovacidn Tecnolégica.

.

Muchas ptantas usando diferentes disefios parecli-
dos han desviadc la corrosién de un cambiador a otro, pero hasg
ta hace aproximadamente dos afios la operacién libre de ocorro--
8ién fue considerada un triunfo.

Varios aspectos de este disefio que pueden ser --
apreciados por operadores de la planta para evitar la corro- =
sidén son:

«Limitaciones en permitir transportar del tope de

la torre absorbedora.

oLa funoidn del precalentador del gas de residuo.

L& necesldad de mantener altas velocidades de --

agua enfriante en los enfriadores,

El iniclo de un correcto arreglo del condensador
del dcido débil fue dada por la Chemico, porque sdlo el agua -
sucia fue usada para propbsitos de enfriamiento, el condensa--
dor del 4cido débil de esta planta fue disefiado con agua en---
friante en los tubos, Condensadores subsecuentes fueron disefia
dos con agua enfriante en la coraza y la condensacidn del dci-
do débil en los tubos, s6lo que con este arreglo los tubos ne-

cesitan ser de acero 1noxidable, Después fueron de coraza y tu
boe de¢ acero inoxidable 308 y se ha visto que no hay perturba=
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ciones.

Ventajas.-

Con altas velocidades del agua en los tubos la -
temperatura del metal puede mantenerse abajo de la temperatura
de rocfo, previniendo la ebullicién del &cido y as{ la corro--
8ién, Ademée se tiene coneecuentemente una reduccidén de costo.

11# Innovacidn Tecpolégice,

Para la corrosidon por el aire se tiene que el --
sistema de aire usa acefo inoxidable del tipo 304 para las 1{-
neas y el filtro, al igual que las 1lineas y el filtro por don-
de pasa e1 amonfaco, Sin embargo donde el agua enfriadora (que
contiene cloro) estd en contacto con partes de la planta la co
rrosién del acero inoxidable se lleva a cabo, por esta razdén -
la aleacidn 801 (Fe, 21%Cr, 33%Ni, 1%!1)'y posiblemente la a--
leacidn 800(+ Nb) son consideradas como un metal alternativo,-
slendo éste més resistente a la corrosién del cloro que la Be-
rie de acero inoxidable del tipo 300.
V1l.~ Factor Limitante.
La temperatura y el costo del acero nos limitan
& escoger determinado tipo; el 30YL es normalmente abastecido
para temperaturas cercanas a 600°F en E.E.UJ., sin embargo -
éste puede ser el més caro que el tipo 321 y estec dltimo se =
usa por ragones de economfa, Cuando la temperatura es mayor -
de 600°F como en la turbina, se escoge del tipo 321 § 3U7 de-
pendiendo del costo. Cuando las temperaturas exceden de -- -~
1500°F 1 tipo 310(24-26%Cr, 19-22%N1) es escogldo.
Ventajas.~

Esto minimlza el riezgo de la formacidn de par-
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t{culas microscdpicas oxldadas que se unen a la corriente.
Comparativamente el bajo contenido del cloro en
el agus de la zona permitird usar materiales econémicos en el

Proceso que no necesariamente serd posible en todas las 8reas,
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VIII.~ Factor Limitante.

El costo de 4cldo sulfirico que se usa como dese-
cador en el proceso Bamag para concentrar el &cido nftrico del
50 al 60%.

128 Innovacidn Tecnolégica,

.8e puede hacer una concentracidén alta o baja usan
do ya sea oxigeno o alre como materiales orudos y puede hagcer-
se una concentracldén alta usando ya sea el método batch o con-
tinuo.

4) - Continug:

La autoclave recibe oxfgerno a través de un tubo -
alimentador que alcanza cercanamente el fondoe. Redibe una mez-
cla de 60% de &cido nitrico o tetrdxido de nitrdgeno de una --
bomba disefiada especialmente & una presidn de 52atm y una tem-
peratura mantenida a 70°C, Acldo concentrado al 98% pasa contl
nuamente fuera del tope a través de instrumentos reguladores y
entra a un tanque elevado. Los instrumentos reglstran el aumen
to de oxfgeno presente en el 1f{qu'do que sale y regulan el oxi
geno abastecido que entra. As{ se controla la reaccion.

138 Inngvacién Tecnoldrica,

TEe ls corbinacidn de un elemento cocedor J€ 2o _ua
¥y una caldera ‘e recuperucldn, E1 elemento cocedor forma la mi
tad del fondc de la unidad y menejla la conv-rsiin catalftica -
de amonfaco y oxf{geno (purs) en el Jxido nftrico.

148 Innovacidn Tecnoldglica.

Los gaces del 6xids dc nitrd_ en» (de la oxidacidu
del amonface) eon zbsoriidos y e &r1ls ee rectificalc, Zste -

proceso es diferente a los otroac _.e veg. iew -r Gectilacldn €x-
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tractiva para los pasos de concentrac¢idn, aquf se usa un sistg
ma eimple de dos columnas que operan sin desecantes, también -
este nuavo procesc no requiere de oxf{geno o de una fuente de -
refrigeracidén pudiendo producir fcido débil y concentrado al -
mismo tlempo y en cualquier relacidén deseadas

En la primer columna que opera a latm, &cido n{-
trico dilufdo se concentra a une mezcla azeotrdploa de 68.?% -
con pura agua sufriendo gastos generales. En la segunda colum=
na (operando a sdlo 150mmHg), la composicidn del azedtropo es
de 66%, esto significa que la alimentacidn de vapor de 68.5% -
estd sobre el lado del &cido en la curva del azedtropo, as{ --
que &cido de 99.5% destila mientras el de 66% del fondo es re-
¢irculado a la primer columna, .

Ventajas y Decventajas,.-

La desvertala principal de este proceso es que -
el flulo del producto es de 5% del flujo alimentado significan
do una alta recirculacidn de la carga de vapor consumido pare
alzar y regresar la temperatura de ebullicién con latm de pre-
sién,

La ventaja de esta ruta es 1la simpliocidad de ope
racidn y el bajo capital de inversidéne

En Alemania es mfs atractivo porgue el proceso -
reconcentra le mayorfa del 4cido (o sea en el caso de &cido --
sulférico, lo produce del 98%).

158 Inncvacidn TacioAglca,

Le deshidratacién se puede hacer con nitrato de
magnesio en vez de dcido sulfdrico, en una columna de platos =

en lugar de una columna empacada,
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Ventejas .~
‘8e obtienen costos de operacién de 30 a 40%, lo -
que origina una reduccidén en el capital., Ademds se mejors la ca

lidad del &cido.
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Factores Limltantes e Innovacliones Tecnoldgicas =
pera los Gases de Reslduo.-

Ya que en las plantas actuales se trata de lograr
una méxina recuperacidén ée calor a partir de los gasees de sali
da (los que contienen 8xidos de nitrdgeno que son perjudiciae-
"les para ia vida de plantas, animales y por consiguiente para
el hombre). En los Estados Unidos la Alkall Inspectorate hf es
tablecido un limite permisible en la concentracidn de Jxidos =
de nitrdgenc en los gases de salida, tomando como base 3 minu=
tos, 1la concentraclén méxima serd de .16ppm, ademds que ha rg
comendado y establecldo la altura requerida de las chimeneas =
de acuerdo con la capacidad de la planta. Zsto no lo acépten -
los ingenieros puesto que la ineficiencia de la combustidn ya
es una caracteristica intrinseca, por lo cual se han tenido --
que buscar métodos de purificacidn de 1los gases de desecho, lo

que ha motivedo diferentes innovaclones tecnoldglcase
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’
I.~ Factor Limitante,
El1 problems principal en las plantas de 4cido ni-

trico radica en la precenc'a excecliva de NCp en los gases de -

reslduo.
18 Innovacién Tecnoldgica,
Tratamlentos catzlfiticos pera los geses de resi--
duo:

A) o~ Compustidén Catalfticas La incorporacién de un ge=-
nerador catelftlico con un aparato de recobro de calor mis efi-
ciente, En 1961 Anderson describe el proceso catalftico de la
combustidén de los geses de residuo, bajo metales como el plati
no y recobrando la energfa en le forma de vapor y/o potencla,

Las reacclones bésicas para el tratamiento catalf
tico del gas de residuo sobre platino, paladio y rodlo, fueron
descritas asf:

l.- CHy + M0, —-» 4NO & CC, ¢+ 2HO

(decoloracién)
2." CHH. " 202 - C02 “ }120
(combust 1én)
3e- CHy + S (e J—— Co, + 2H,C & 26,
(abatimlento)

Le reacclién N®& 1, es para reducir el 202 a NO, se
recliza fécilmente por la adicidn de combustible; el culor es
causado por el IC, y por esta razdn la reaccidn er ronbre Como
(decoloracidn) . Pars remover completamerte los Sxl’ce de nltrd
" geno del gas de residuc, la reacclin J® 3, i julere combusti--

ble adlolonal er exceeo a la equlvelencle esbtrgaloméiricy al -
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ox{geno total. La reaccidn (2) muestra que la reaccidn del com
bustible debe ocurrir antes de que el abatimiento de las reac-
Ccilonee se lleve a cabo.

II.- Factor Limitante.

Como las condiciones de abatimlento son mée rigl
das, de una pruebe se vidé que la actividad del catalizador fue
agudamente disminufda por incrustacidn del dxido refrastarioc -
provefdo y la absorcién simulténea del gas del catalizador me-
télico del grupo del platino. °

38 Innovacidn Tecroldgica,

Una mejora en el catalizador fue desarrollada en
el érea de actividad del mismo, la cual fue naxliizadn ¥y la es
tabilidad de incrustacidén minimizada, aqui no se dan detalles
de dicha mejora,-

B) o~ Tratamiento Selectivo: Un método alternante para
remover los 6xidos de nitrdgeno es por la reaccidn selective -

con amonfaco sobre un catalizador de platino;

l.- 8NH; & 6NO, —pp» TNy 4 12H0

2,- MN33 + 6NO =y 5H, & 6320

o~ NH_ ¢ —
3 3 302 » 2N2 & 6H20

Este proceso difiere en que el auonfaco reaccio-
ne primeramente con los dx!los de nitrdgeno. Un exceso este~ -
quiométrico de amonfaco se requiere pars esta reaccidn. Un re-
movimiento selectivo es atractivo porque el combustible reque-
rido para el abatimiento es solamente de 1/4 a 1/5 al regueri-

do en los procesos no selectivos,
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Ventajas.- )

1.~ Los costos de los sistemas bfsicos son muy eimila
res, Esta ventaja aparente ccté usualmente cancelada por el ba
Jo precilo del gas naturcl para prooesos no selectivos,

24~ Se meJora el recobro de potencla.

3e= Be produce el efecto de convertlir el uoe rojo en
el gas de reslduo & NO Ainc-loro, eliminando la mayor ruentg de
inquietud.

4.~ En suma, el catallzedor de paladlio es el que pue=-
de ser utilizado en procesos no selectivos, Los procesos seleg
tivos puelen ser factibles cdlo cuando el amonfaco inexpensivo
esté disponible en el lugar.

IIl.,~ Factor Limltante,

La temperatura de precalentamlento no debe ser la
minima requerida para el abatimlento total de los dxidos de ni
trdgeno, sino que debe ser la que dé més buén funclonamiento y
larga vida al catalizador, ye que la combustidn del combusti--
ble por el oxigeno incrementa la temperaturs del catalizador y
la velocidad de reduccidn catalitica de lcs &xidos de nitrdge-
no, El disefio do la températura de precalentsmiento debe dar -
una temgeraltura bastante elevade para pernltir una temperatura
de salida a la gque el abatimlento soa posible para una vida rg
zonable del catallzador ; ést> ruele ser como mfnima 67590 ===
{1,25C°F) e idezlimente 750°C (1,73C°F).

2 _Innovaciin TecnoYiglca,

Zn zlantas ¢ . a cepncidad es de 200ton/dfa HNO; -
o~
cltas temperaturas e ex;unsifa no fueron posikles, por lo que

fue fegeseris Gtactecer una cullera de recuperacisn después -
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del quemalor para enfriar el gas a cerca de 510°C,
IV.- Factor Limitante.

El tipo de catallzador, ya que el 1limlte de la =-
temepratura de operaclidn en un catalizalor de panal para servj
clo contfnuo es de £00°C (1,4%470°F) y 9C0°C (1,550°F) temperatu
ra que es el 1{rite para un catalizador esférico, aunque por =
supuesto el catalizador puede sobrevivir a temperaturas BaY Owe=
res en condiclones turbadas para perfodos cortos de tlempoe

Ve- Factor Limitente.

El tipo de catalizaCor también estd limltado por

el costo y/o tamafio del envase.

5& Inngvacidn Tecnolégicas
Esto ha hecho que la mayoria de las plantas usen

el catalizador sobre soportes de cerémica esféricos o en forma
de panal,
VI.~ Factor Limitante.

La temperatura de precslentamiento limita el tipo
de combustible en los procesos d8 decoloracidn y abatimlento y
a su vez el contenido de oxfgeno en el abatimlento, ejem: E1 -
combustible en el cataliiador de los sistemas cataliticos pue=
de ser mondxido de carbono (representa dificultad en la opera-
cidn), gas natural preferenteuente, &ste ir;lice mayor aten---
clén en el disefio del catalizador y mayor temperatura (850°C)
de ignlcidn, ademfe de ser e los més populeres por eu bals -=-
2osto, implice tempersturas de precalentamlento més rigldas --
{80 a 31C°Z) 1o que limita la concentracién de oxfgeno a la -
entrade & 2,57, wiblends 320°C lo que traerd como consecuencis

que la temperatura de salila sec de #00°C (1,470°F); metano -—
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"{combustible m&s diffcil de guemar), hidrdgeno o hidrdgeno re
formado (gas de sintesis) con los que se tienen temperaturas
de precalentamiento de 200°C con un contenido de oxfyens de =
3e5%

En Europa nafta ec algunas veces el combustible

nés facillmente disponible, siendo 1la temperatura de precalen-
tamlento de 400°3.

68 Innovacién Tecrolépica,

Los factores limitafites IV, V y VI mencionadoe -
arriha generan una innovacidn tecncldglca consistente en sls-
temas de combustidn dual (desarrollado por la Chemico) gue ma
nejan altas concentraciones de oxf{geno (de 2 & 2,57), o sean
sistemas de dos etapas con cetallzador de penal para evitar -
loe problemas de sobrecalentamlento comunes a muchas unldades
de un solo tren,

Sistema 1! 1l.- En este disefio todo el zas de re=
slduo es precalentado y pasado & través de una primer etapa -
del reactor catalftico, la que estd corriendo en el ladc de =
oxidacién y en la que se afade bastante combustible para remo
ver algo del oxf{geno por combustidn sin abatimlento de los —-
dxldos de nitrdgeno. La concentracidn de oxigeno a la entrada

~de la segunda etapa ee ruy baja para corrver en ésta sobre el
lado dé reduccldn para propdsitoc de gkatiniento., Entic las -
dos etapcs un enfriador debe ger usalo para re-over €1 cnlav
de combustidn de la primera etapa ; de nuevo u.a caldera de -
recuperacidn puede ser requeri”c ontes del ewpansiy, 1 oslete
ma es por eupnesto nmds erpansive gue el ele* . 1r una sola -

.etapa Fig, 2 (Apéndice "CO").
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Sisten U% 2,.- Es una unidad nueva Co dos etapaa'
en la cual se use ur Ly-past, En este disefio una porcidn del
gas de residuo (aprox. 5C%) pesa a través de un precalentador
(para ser calentado & la temperatura Ce 1gnicidén) y dentro de
la primer etapa (reacclona con el combuatible, remueve la ma=-
vorfa del oxfgeno y genera un aumento substancial de calor),
esté corriendo en el lado de oxilacidn., La otra parte del gas
de residuo rodeard el precalentador y la primer etapa en don-
de se mezcla con el gas reaccionado en la primer etapa para -
ser enfriado a la temperatura de precalentamlento de la segup
da etera o sea inferior a la de ignicidn, le mezcla entonces
fluye por esta segunda cama catalftlca para reacclionar con el
combustible remanente, El gas resultante de la segunda cama -
sale libre de &xldos y oxfgeno ; puede entonces dorrer de una
forra segura sobre el lado de reduccidn de la segunda etepa -
para el abatimlento. Como la temperetura dél gas es la de en-
trada al expansor y es como lf{mite normalmente 675°c en plan-
tas de 4cido nftrico, para alcanzar uns temperatura de salida
‘el gas de residuo del reactor de 750°C, ésta estd intimamen-
te relacionada con la eficiencila de recobro de energfa como
potencia en el expancor o como vapor. O sea una porcidn del -
calor en el abatimlento del cas de residuo se recobra como va
povr, pero la menor temperatura del gas de residuo da una me=-
nor eficlencia de recobro de potencia por el expansor,

81 770°C tempercture 1fmite del expansor es uti-
lizaZa, la eflcienclila de recobro de potencia puede ser 1lncre-
mentoda ; Yz celdesc o recueracisa e se coloce corriente

arriba del ex;onser unle ser ell~inada. Fig.3 (Apéndice "C").
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Ventalas,-

1l.- Estos procesos hacen una inversidn scobre disefios
previos en gue se lleva o cabo una reduceidn completes del ni=-~
trdégeno, mlentras protege el catallza”or contre dafios posibles
por altas temperaturas del proceso.

2.~ La potencia o vapor producidos por una unided de
abatimlento del gas de residuc puede ser mayor que aguélla de
la unldad de Jecoloracidn,.

3.~ El cetelizador ecférfeco tiene largs vida ( ocho -
aflos) pero el uso del catallzalor en panal (sungue tiene sels
afios de vida) permite un envase catalfticc pequefio y menos ca-
ro. Esto es porque el catalizadsr en panal puede operar 2 un -
espacio velocidad (normal rt° gas de residuo/hr/ftzcat) de ---
IO0,000hr’l contra 3C,000hr~* pars e catallzador esférico. Un
catalizador e pénal puede usarse en varies camas Yy monturas -
horizonteles o verticales, las que pueden ser empleadas conve=-
nientemente dentro del espaclo de una planta,

La primer vents)a del catalizador esférico es 1z
segurlidad, el uso de este catalizalsor ein embargo signlfica -—-
que debe tsuarse en cuenta una alt~ cafda de presi6n o un disg
fio de un recipiente caro,

28 Innovocidn Tecnolsd: ice,

Tamices moleculares rueden controlar efectivamen-
te la emnisldn en las plantas de Zcildo nftrizce o declds eculffri-
LG

L Union Car'lde ha desarrolladc tamlees qus e=-
sorben el didxids dAe amufre y el mondxido IS nltrigens de lor

gases de ealids, bajands lu o-igidn de ellnc ¢ mev-5 “e Sonzas
5



Esto se encuantrs considerablemente abajq Ze los limltes fijg
dos por el goﬁierno, que con @ 3 libras para :C y 4 1libras -
pars el 502.‘La accidn con el dxilo de nitrdgeno se debe en ~
parte a la accidn de la malla no solaments como un absorbhente
sino también como un catalizador para convertir FO & %05, €1
cual ayuda 2 la absorcidn,

Ventajas.- .

El coeto de operacién total para las unidades de
tamiz serd generalmente al rededor de 1 dolar/ton de 4cido, -
el eual es substancialmente menor que los otroes procesos de -
le competancia, Una economia adicional se puede lograr por la
recirculac~idn de los A14x1dos recobrados en la parte apropla-
da de la planta, Ejem; si se recircula el H0p recobrado de --
una produc:ién de 30Cton/df{a HNOZ féclilrente se puede lograr
un ahorrs fe 55,0C0dolares/afio, segdn lo afirma la Union Car-

Pile.
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I1.- Factor Limitante. .

No se puede recircular el condensado de nitrato
de amonio debldo al peligro de exploeidn, porque el amonfaco al
pasar por la malla de Pt (en el convertidor de amonfaco a NO) -
forma nitrato de amonioc y nitrito de amonlo, el primero puede -
descomponerse, pero el segundo que es altamente lnestable en --
condiciones dcidas puede hacer que se produzéa una explosidn,

.

18 Innovacidn Tecnolsgioca,

La Chemical Const, Corp., dice que la clave de -
eata operacidn para recircular el condensado serd & bajo pH en
el neutralizador de nitrato de amonlo. Que fue bajo condiciones
especiales de produccidén combinada de urea y nitrato de amonio
¥y el valor alcanzado es de pH= 4,0 en un neutralizador cénven—-
cional. Asi el pH bajo y activando una inyeccidn directa de dci
do nftrico al tanque reduce la oportunidad de que el amonieco -
sea llevado en el condensado y sea recirculado al absorbedore.

Ventgajas .~

1.- Se reduce el peligro de explosidn,
2.- 88 impide que el amonfaco sea 1llevado en el con-
.densado y que sea reciroﬁlado al abeorbedor.
28 Inngvatidn Tecnoldgicas.

Un reactor tubular empacado con anillos raschig

que lleva a oafo el proceso haciendo reacoclonar una mezcla en -
. proporciones aproximadsmente equiméleculares de &cido nftrico y
nitrato de amonio a temperaturas de 180 a 250°C. Este reactor -
se puede operar en forma horizontal o inclinado (de preferencia

para facilitar la salida del producto). El producto se extrae -
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en doe fases: vapor y fundido. El calor adiclonal que general-
mente se requiere para fines de evaporacidn se suministra por
medio de una chaquete de calentamiento con vapor o ecelte o.--
ror medio de una resietencia eléctrics,

Ventajas.-

1.- Be aprovecha todo el calor de resccidn para mantg
ner el intervalo de temperatura.

2.- El1 empacue ayuds a un mejor contacto en los reac=-
tivos, & controlar la temperaturd y por lo tanto reduce el pe-
ligro de explosidn,

3.~ Se obtiene un producto completemente seco o de un

grado de humedad requerible segin el interés de la plantae.
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II1.~ Factor Limitante.

Forma del producto finel o sea la cristalizacidn
del nitrato de amonlo, para obtener cristales de tamafio, forma
y fuerza de modificaciones estables abago y arriba de la tempg
ratura de transicidn del cristal (90.1°F).

38 Innovecidn Tecnolégica.

Un cristalizador al vacfo de 2ft de didmetro dcl.
tipo clasificacidn continua, que opera con una suspensién no =
clasificada y a una velocidad de 50 1lb/hr,

Ventajas.~

El proceso de cristallzacidn cortf{nue reduce el =
fuego y el peligro de explosidn,

48 Innovagién Tecnoldsica,

C&I/Girdler agrege un agente nucleante,

Ventajas,- ‘

Produce cristales que se pueden someter a esfuer-
208 y estebliliza las perlas contra la temperatura a travée de

las fases de transicidn del cristal.
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Ao~ _Genereles:
I.~- Factor Linitante,
fiempo de contacto corn el catalizador en el cone-
vertidor.
a).- Si el tiempo de contacto corn el cetallzador e€s =--
grande entonces todo el amonfaco serd convertido haste Np y --

agua de acuerdo con la ciguiente reaccldn;

2NC  prymy + Op
Wiz + 30p =¥ T35 + 6HpO

b) - 81 el tiempo de contacto es insuficiente implica
que 2lgo de amonfaco pasaré a través del catalizador sin con--
vertirse, el cual reacclionard con el I'C Jormalo para producir
Np de acuerdo a la siguiente reacciin:

lmHB + 6NO ---p 5lip + 6Ho0

¢) .~ E1 amonfaco caliente puele tener dilsociaclones en
prescncla de clertos materlales catalfticoe de acuerdo a la si

gulente reaccidn:

2NH, ——= N, + 3H,
5 cat. 2 B
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II.- Factor Limitante,

La eleccién entre une colunna de platos o una em
pacada (en la etapa de absorcidn), ya que si en las columnas -
de platos hay une gran cafda de presién y los costos de ener--
gia son menores e ilmportantes (porque el calor de absorcidn se
obtiene del 4cido que sale de loe platos, el cuel se hace pe--
eer por un enfriador externo que ayuda a favorecer la inclu- =
g81dén de algunos platos en cada slstema ciroculante), para una =-
compresidn del gas a sdlo O.SKg/cma manométrices, uns turbina
de expansidén para el geas delsallda no es de une gran economfa.
En una columna empacada la concentracidén del écido aumenta con
forme va cayendo de una etapa a otra y la cafda de preeidn ee

menore



INNOVACICNES TECNOLOGICAS

DE LAS QUE NO HAY

MAYOR INFORMACION,
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Innovaclones Tecnolégicas,
Acido Nftrico,.-

1l.- Radiacidn Xuclear.- Oxido de U-235, incorporado &
la fibra de vidrio abactece ensrgfa de fisidn para la fljacidn
de nitrdgenc atmosférico.

2.- U,S. Steel Corp.- (Oxidacidn de amonfaco, absor--
c1dn). A baja presién y més baja temperaturs catalftisa (1500°W)
se dan las condiclones Sptimas en la nueva plahta pars la méxi-
ra conversidén y minime pérdida de cetallzador,

3+~ Apeche Powder Co.= Absorbedores de rlatoes perforg
dos se dice que reducen los costos de capital, el mantenimiento
y permiten una meyor concentracidér del 4cido nfitrico que los =-
convencionales absorbedores de platce de cachucha,

Innovaciones Tecnoléglcas,
Nitrato de Amonio.

1l.- Spencer Chemical Co,- Proceso Prilling: Melora- -
mlento del perlado por aumento del aire, dando melor unifcrmi--
dad a la partfcula.

2.~ Commerciel Solvents Co.- Nitrato de amonio fundi-
do se rocfa,(en lugar de una solucldn de nitrato de amonio al -

S} entrando por el tope de la torre de periado. El secado ya
no es necesario, el material requlere menos de la mitad de la -
cafda libre uniforne para las perlas esféricas,

3.- Xaltenbech & Cie, Parfs,- Proceso Nitrabloc: Este
conbina en unz sola unildad la seccidn de manufactura del 4cldo
nftrice 2cn le seccidrn de neutrclizecidn, Ctro rasgo es que el
&cicdo nitrico es hecho er une concéntracién de manera que no =-

tlerne un evarcredo con exceso de agua durente la etaja de con--
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centracién del nitratc de amonlio. La prodvecidn de &cido nftri
¢c concentrado no establece un problema perticularmente A{fi--
cll y permlte que el nitrato de amonlo Jroducido sea altamente
concentrado, El reactor de neutr-lizacidn cpere a presidn at--

mosférica con un excepclonalmerte alto grado de recchro.



CAPITULO IV,
ASPECTO ECONOMICO

DEL
ACIDC NITRICO Y DEL NITRATC DE AMONIO.
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IV.- Aspecto Economico del Acido Nitrico y del Nitrae

to de Amonio.-

Este cepftulo no pretende hacer comparaciones en
tre los varios disefios disponibles de la industria, sino que =
se limitard sélo a hacer comentarios para especificar las ca--
racter{sticas propias de costos, las que son relativas & las =
alternativas de presidn de operacidn,.

En la tabla "6" se pueden obtener informes de --
loe costos de los procesos a alta;presién que se eXxpresan Como
unidad. Los costos de procesos a presidén media y atmosférica -
estédn relacionados a los de alta presidn.

El rendimlento aparentemente sufre pecuefias rela
ciones proporcionales a dichos costos. Los detos de Bamag ese~
tén a la inversa a esas relaciones.

Costos de Produccidn,.-

Los elementos para costos de produccién de las -

plantas de oxidacién de amonfaco se establecen como siguern:

a) o~ Amonfaco,

b) o~ Pérdidas de catalizador,.

¢) .- Tratamlento de los gases de residuoc.

d) .~ Servicios,

e) .- Mano de obra.

f) .- Mantenimiento.

Uso de Amonfaco.-

Como se ha estcblecido, la eficlencla total de -
las plantas de oxidacién e anmonizco se reduce con cualquier =
incremento en 1las condiciones de presifn, stz se puede medlr

por el porcentaje de conversidn de euonfaco a 4eido nftrico o



por el consunc Ce zucnfaco,ton e fcldn nftrico (1C0%) produci
Co,. BEsta Aifersncie se indica en 1o saina "i%',

Z1 verdalero costo deren’erd de la manera en la -
cual el @monfaco se cotice 2 1z anta.

Péraidas de Plctlto,

Las pérdides de crtelizedor verfan entre procesos
operzndo a sim'lares rroclones, Sir embares, la variacién no -

L]
rende como pare hacer impoellle la oltencldén de datos

(4]

s tan g

«Q

smparativos pers las tres condlelisnes de presidn que se dan -
er. 1& tabla "14", Zs importanrte menclionar aquf que la recupera
cidn del catalizader con filtros finos, puede incrementer los
costos de operaclsn y los disefiadores de la plante pueden escg
ger el balance &ptimo entre esoe dos factcres,

| Los precios dc las gacas dependen 3de loe _TeClcs
en el mercsdo de los wmetalec olatino U rodlo y de las tenden—--
clas del mercvealo, Una convercidn de costo pera le manufactura
¢e la gasz, depende de las cantidades comprades y el tamanio de
la misma que se afiade al precio del metel, ecte conversién ---
cuesta en el presente un promedic de $U0,/0z.troy. Un costo si-

®

rilar surge del tratamiento y refinamlento de lae gasas consu-

midas para recobrar el contenido de platino y rodio, de los re
clduos y lodos acumulados en las unidades de recobro de la ---—
rlanta, Finelmente cua'quier andllsis comparativo de costos —-
puede inclufr lcs cergos de interés en la inversidn totel de -
pléitino. Este 285 un artfcule de clerta nacnitud, el cnallno de

be =.r cotizado dentr: de la do recizzidn y el interée de la -

- -

povpuctur. Iz lss artfoulos permanertes de la planta,



- 128 -

Tratamiento de loes Gases de Residuo.-

81 ge incorpora el tratamiento catalftico de -
los8 gases de residuo, el costo de combustible debe ser afiadlido
& los de materla prima, & 1la vez con un cargo pare el costo --
del catalizador.

La Société Belge de 1'Azote usa como c-mbustible
(LHV a 10,000cal/Kg) para 45Kg/ton de dcido nftrico (1007) preo
ducido y unas pérdidas de catalizador de 0.,09g. Para plantas -
que incorporan la combustidn catalitica de los gases de resi--
duo se citan O.9X106BTU de gas naotural, para sistemas sinlla--
res 1,000s,cu.ft, de gas natural, Estes datos dependen grande-
mente del disefio de la unidad de combustiin y son solamente ci
tades para dar una indicacidn del orden de costo, el cual sube
~de tales instalaciones. Un crédito considerable de vapor resul
ta de esta inversidn de planta, el que aruda al balance del -
capltal adicional y de los costos de operacldn.

Servicios.- _

Estos pueden e:listarse como:
i.- Vépor.
11.- Agua de enfrlamiento.
1ii,~ Agua alimentada a 1la caldera.
iv.- Agua del proceso,

1

v.- Potencia eléctrica,

vi.

Instrumentos de aire,
Los que se pueden resumir en la tabla "14" por -
medlo del estudlo de todoe los factores pecullares de cada di-

sefio de presidn, Esta lanza diferencias de costos béslcas y el

eacoger la presidn de operacidén ee ayuda para tal estudio, Es-
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tos datos son capaces de distribufr el asunto en una linea to-
lerante y cualquier compafifa decidida a instalar una planta de
oxldacidn de amonfaco tendréd a la vista un campo entero de cog
tos en relacidn a sus condlciones particulares: pdliza de in--
versidén y requerimientod de energfa.

Un pequefio uso puede ser hecho de la informacién
disponible sobre los procesos estadounidenses y un ejemplo 1o
son los sigulentes datos: .

afio ton/dil .

1 22
Acido Nitrico. %P5 ?

1967 500

! 2
Nitrato de 995 50
Amonio,

1967 - 350

La justificacidén de esta tendencia a aumentar se
puede observar en forma continua en las gréficas del (Apéndice
"D") y se debe a la gran doﬁanda existente en el mercado.

Respecto a las gréficas de la inversidn vs el ==
tiempo se puede conslderar a través de un andlisis acerca de =
ellas, que los datos que se encuentran en la literatura no son
confiables como se puede observar en las tablas "AY y "B" del
(Apéndice "D"), en las cuales para una miema capacidad, los --
costos de inversidn difieren hasta por 25millones de dolares,
lo que es ineongruente., Estag diferencias se deben a varios =-

factores:
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a) - Compafifas que coﬂtruyen complejos lndustriales -
8in especificar el porcentale relativo de la inversidn en la -
planta de &cido nfitrico o de nitrato de amonio.

b) «- Compafifas que toman en cuenta solamente la cons-
truccidn de la planta, sin inclufr gastos de investigacidn del
mejor proceso, planeacidén y disefio de la planta, eto.

Respecto a las gréficas de capacidad ve tiempo -
se puede notar que la capacidad de las plantas es cada vez ma-
yor, =

Y en las gréficas de capacidad vs inveraldn, se
observa que la pendiente tiende a bajar, es decir, al aumentar
la capacidad el porcentaje de aumento en la inversidn es un po

CO menor.
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Tabla "6°

Presiones, (atm).

t1as|sas5f75) a9
Bamag 50ton/dfa 87 1.0 = S
Bamag 100ton/dia 85 1.0 —— e
Uhde 200ton/dfie 1.1% 140 S -
1.4 1.22 | === | 1,0
Humphreys & Glasgow
200ton/d1a R 1.18 | 1.0 ~——
Unhde U400ton/die 1.16 1.0 - s
1.13 1.16 | === 1.0
Uhde 500ton/dfa 1.22 1.0 o —
1.46 1.20 | =-= 1.0
Humphreys & Glasgow
500ton/dfa e 1.20 | --- 1.0
av. 1 039 1 022 " 1 Oo
av, 1.17 1.0

'7( L)
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Tabla "14%.

Tipo de Planta.

cla.

1

" Descripcidn Unidad
Atmosfé| Presidn| Presidn| Presidn
rica, media. | alta, Comb e
Costo de caplital| Relacidn| 1.39 1.22 1.0
1.17 | 1.0 -
Concentracidn -
del 4cido en 3. I5-52 57-60 57-60
Efiociencia de -
conversién. % 96.8 | 9543 9k.5
Azonfaco usado, | Ton.NH- _ .
“ HNO; pro| 0.282 | o.284 0.288% 0.287-
ducido 0.290
100%
Pérdldas de pla-| mg/ton
k ino. HNQ4 g 95 151 45
100% .
Combustible para
tratamiento de -
los gases de re- Existen varios
8lduo,.
Pérdidas de catgl
lizados en el --| Kg/ton
quemador de los | HNO- — Us R
geses de residuo 1004
LV Potencla Kwh/ton
01004 23 22 g
Consumo de Foten| Kwh g5-00 356" 358"




Continuecidn tabla "1L",

drecite &e’vapor
exportado:
&) .- Sin tratamien 115 168 615 115
to catalitica.
0) e~ Con tratamien| K. /tor
to catalitico. '03100%
Arrdba | Arriba | Arribe | Arriba
de 950 |de 1200 jde 1600 | de 950
Agua de proceso. m3/ton Ce5 0«5 0«5 0e5
HNC_100%
b
Agua de enfria- -| mJ/ton 200 210 220 220
miento, j313(e) 3100%
Agua glimertade -| Ton métn# 1,15 L3¢ 17
al evaporsdor, cas/Ton
HLVBIOO%
Aire para instrud N mJ/ton| 4 4 4 L
mentos 6 atm, HN031005
Costos de opera- | Hombres | 9 9 .9 9
cidn.
Equipos
de hom- | P/2t P/2% P/2t | P/2%
bres.

* Estcs datos varfan dependiendo de la recuperacidn de poten
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Conclusiones o=

l.- De todo este estudic se ha i?egado a que la qui= -
mlce en la fabricaidén del dcido nftrico no esté tan bien enten
dida como se pensd durante muchos afios yAIa literatura més re-
clente asf 1o indica. Evidentemente, la complejidad y el mime-
ro de reacclones que se puecen describir han dado una clerta -
informacién felea, dando resultados que hen sido imprécticoe -
pera propbsitos de disefic y observecliones confusas al erecéugg
se la operacidn er la plante, los cuales desafortunadamente es
tén bién escondidoe en la literatura, as{ comc entre las opera
ciones de las plantes, Pero es poeible gque se puedan resllizer
mejoras en las plantes en operacldén existentes,

Le tecnologfa de estas plantas ha camblado muy =
poco en los Wltimos treinta afios, En las plantas grandes, el -
incentivo para hacer mejoras es més compatible, E1 disefio de -
plentas futuras, con una seguridad substanclal y una efiolen—-
cia mejorada, es posible con un diferente acercamiento al meca
nismc de la reaccién y los fendmence de transporte que implica.

_ La produccidén mundial del &cido nitricoc es de 24
-2&millones de tonelada/afio, de los cuales el 405 es producido
en los Estados Unidoe. B1 mayor uso del 4cido ee para la pro--
duccién de fertilizentes (55%), explosivos (25%) y varios = --
(20%), por 1c que su fabricacién debe continuar aumentando.

2.~ En 1la fabricacién del dcldo existen varios proce
soe pera la oxidacidn lel amcnfaco vy la absorcidn de losiéxi——
Ceos de nitrdgenc resultentes:

a) s~ L& oxidacidn e arcnfaco a dxide nfitrico y 1la --

conversién a écido nitrico por absorcién, ambas etapas se rea-
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1lizsn a presidén atmosférica,

b) .- Las etapas de oxidamcidn y absorcién se realizan
a presiones mayores que la atmosférica.

o) .- La oxidecidn de amonfaco a presién atmosférica,-
seguida por compresidén y absorcidn del dxido nftrice a preslo-
nes mayores que le atmosférilcas.

3.~ Las condiclones a la frontera o sean los facto--
res limitantes sobre la produccidn del 4cido nftrico son:

a) .- La reaccién quimica involucrada.

b) .- La pérdida de snergis,

c)e- E1 equilibrio termodinémicoe.

d) «- El1 balance total de materia.

. Una mejor comprensidan de la natureleza de la - =
reaccidn de oxidacién debe ayudar a mejorar la tecnorogfa del
proceso y el equipo.

Reclientes trabajos indican la necesided de una =~
nueva revisidn de loe diferentes mecanismos que ocurren en ve-
rias zonas en an sistema de recuperacidn convencional.

L.~ De los principlos previamente discutidos, las po
sibles innovaciones tecnoldéglcas se pueden resumir as{:

_ .a).- Pare une mejor reaccidn quimica y un mejdr logro
del equilibrio termodindmlcc, se han probado nuevas formulacig
~ nes dgl catalizador y diferentes formes de empaque. Y pars la
recuperacidén Ge los metales componentes del catalizador se han
disefiado adsorbentes metdlicod.

Jh'ﬂ,,b).- Pare lograr la mayor recuperacidn de energia se

colocan turbinas de expansidén o calderas de recuperecidn.
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S ¢) .- Para mantener las relacioqea del equilibrio tei
modinémico y pera una mayor seguridad y una mayor relacidn de
la mezola amonfaco/aire o amoniaco/ox{geno, el equipo se compo
ne de instrumentos autcrdticos.
— d) .- Para reducir la corrosidén se utillzan‘altas ve-
locidades en las corrientes y acero inoxidable.
5.~ Una mayor concentracidn se puede lograr por - -
agentes dehidratantes en algunos Procesos.
~ 6.~ E1 tratamiento de los gases de residuo se hace
més eficlente por tratamientos catalftitos.
7.~ Del anéliels de todos los procesos de nitrato -
de amonio, como podemos observar la manufactura es esenclalmen
te la misma, basindose en tres etapas que son: noubrall;goién,
concentracidn y terminacidm del producto.
Le neutralizacidn es generalmente a presidn at-
mosférica (proceso por medio del que no se recupera vapor) o
bajo preeidn (proceso por el cual se tiene disponible una can-
t1dad de vapor) e
La concentracidén se puede hacer as{:
&) .~ Por evaporacidn al vacfo o a presién atmosféri-
ca com ayuda de aire callente,
b) .~ Por sistemas mecdnicos, es deocir por medio de -
mezcladores de tornillos o por medio de un secador de tambor,.
La terminacidn del producto la que afecta las
condiciones de concentracidn es la gran diferencia entre los -
. procesos de nitrato de amonio.
8.- Las limitaciones en la produccién del nitrato -

de amonio song



a) .- El peligro de exploslén que ¢° puele dlsminulr o
evitsr usenic uateriales que no contengan ras“ios df suiptan=-
cles carbonfceas o por medlo de inncvaclones en el jroces> Co-
mo por ejemplc el reactor tubular disefiado por Stensele

b) .- El alto grado de higrascoplcilac del productc, ol
cual es unc Ge los principales factores llmltantes ya gque pro-
voca el apelmazamlento al almacenar el producto, esto se evita
por el usc de recubrimientcs de tlerrac dlatoméceas o arcillo=-
8ac, "
9.- La eficlenoia es una consecuencle de la concenira
cldén, obsarvéndose que es mayor en el proceso deé perlado, 1ln--
termedia en el de granulacidn y baja en la de cristalizacidén y
holuelas.

10.- El nitrato de amonio tiene un 33,4% en peco de ni
trégeno generalmente, pero para usos de fertilizante es de 20-
26% de nitrdégeno en peso.

11.- De lo anteriormnente expuesto de los procescs de =
nitrato de amonic se puede concluir;

a) .~ Que estos procesos estdn casl optimizadoc o que =
falta un mayor ectudio acerce de ellos,

L) o= Que del estudio reulizado podemos coneidlerar al -
proceso llevado por Fertilizaertes del Itemo S. A, Minatitlés,
Ver., (Procesoc Girdler) como correcto ya que se tilene una efi-
clencla de bonversidn del G5., aunque este process ee podrfa -
mejorar cambiando su sietema e secal: (turiina rotatoria) por
el sistema que lleva el proceso Xalterbach (eistemc estftico),

es decir que el proceso Kaltenbach y el proceso Stengel, debe-

o]

rén tomarse en cuenta para futuros d'eefios en o fairleaciin -
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del nitratc de amonio. i

12,.- Para el abatimientc de gasec de residuo general-
mente sz usa (en plantas cuya canecldad es de 200ton/dfa §y ~--
que operaa con un expensor & 51C°C) un sclc guemador a &lta -
temperature mds un calentador, en lugar de un slstema i¢ <ou-
bustidén dual. Este iltimo, sin ecbargo puede ser preferible -
para una planta cuya capacidad ses de 500%ton/dfa y que tenga
un expansor & alta temperature a pesar de requerir una modifi
cacidn a los calentadores de gas existentes,

13.- Por lo tanto pera la seleccidn de un prooeso =--
eproplado se¢ dete depender de lz importancia dade a:

a) .- El costo de la instalacidn.

b) .- Los costos de operacidn, los que son une funcién
del precio del amonfaco, utilidades, catalizador y mano de --
obra,

Por lo que usualmente se deben escoger los procg
sos de alta velcclded en aguellas &reas doncde los cosbtos de -
materla prime y de energfa son relativamente bajos y el gasto
de capltal esta sobrecargalo. Por elemplo aquellos procesos =
en los gue la oxidacidn }e amonfaco 7 la «usorcién se realli=-
zun a presiones de (0 a 11Cpsig, son lcs que dirigen a una me
Jor 1invereidn., Este es 2l tipo de planta generalmente encon--
trada en los Estadoe Unidos.

En dreas dondc se A4 mayor importancla a las pér
didas de catallzador (las cuales son conglderablemente mayo--
res cuando la cxidacidn es llevade a cabo bajo presidn), & --

loe costoe de energfa y a 1cs delaronfaco y que éstor son &l



"toe, indiecutiblemente quedan deccartados loS prOCEE0s & pre=

s1én alta (que ademés den menorec eficlenclas de convers.idn)

y se deben utilizar procescs gue involucren una oxiiacisn de

‘amonfaco a presidn atmosférics y sisorcién a presidn menor de

30peig. Por ejemplo, en Europus l.o precesos usados son los de
baja presidn y los de presién combinada,

Como México se puele conglderar en estas condi-
olones y ya, que el principel uso que se le 2= al Acilo nitng
co es para la fabricacién de fertilizantes, se pue@e conglde-
rar que no se necesitan procesof de concentraciones clavadas
y dedas las condiclones antes menclonadas, se puede selecclo~
nar el proceso Btamlcarbon dentro de les proccesos a presidn -
atmosférica, el procesc lisntecatini de entre 1os procesos 2 -
presién media o quizée el proceso Uhde de presidén cembinaia,
ya que éstos pueden 1lenar lac necesidlades de México.

Debido a que de los proeesos usados cn lMéxico -

- para la febricacién de &cido nftrico no se tiene ninguna in--

formacién, no se puede opinar Je si son o no correctos, o de
28mo ee podrfa adaptéreeles alzuna innovacidn tecnoléglce pa=

ra una mejoria de ellos,
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Tablas,

" ugs

Aoldo Nftrico. _Nitrato de Amonig,
Afio | Ton/dfal’ tnos Afio | Ton/d{a s:uos
1960 120 | 1.1 11953 31+ |ou5:
1962 198 | 6.0 ’ 1955} 400  [0.6
1963 235 | 8.5 1958 40 fo.75
1964 256 |11.0 1957 Yoo |o0.8
1965| 280 |14.0 1958 hoo 0.9
1966 308 |18.5 1960  Woo |1.0.
1967] 326 [19.25 1961 500 [1.15
1968 350 |22,0 1962 600 |1.17
1969 460 |24.0 + 1963 700 : %
1970 500 |[32.0 P




PRCI T
Cont lnuacidn ablase

" n - egn
Cooperative ‘Farme Coonerg_alg;E Farms
_GChemical Ass, _ Chemical Ass,
Afio | Ton/dfal! 3)&06 Afio | Ton/ada|! tx:ms
1960 | 120 1.15 1955 300 0.25°
1962 198 6.0 1956 38l 2.0
1963| 235 | 8.5 1959| Y90 | 4.0
1964 256 |11.0 1961 600 6.25
1965 280 |1k4.0 1962 600 7.25
1966 308 |16.5 1963 620 8.25
1967 326 19.25 1965| 660 [16.0
1968 350 | 22,0 1966 630 |13.0
1969 460 | 24,0 . 1967 700 }23.5
1970 500 | 32.0 1968 720 |27.5
19691 900 |31.0




Continuacidn Tablas.

" nge
&13_1_1_11128 Chemical, , . Commercial Solvents
Ao | Ton/dfal? sx106 Ano | Ton/dfe $x1o6
1953 360 | 1.7 1955) 225 |2
1955 362 1.83 1958 215 2
1957 368 1.89 1961 200 2
1959 372 1.95 1965 200 2

1961 376 2.02

1963 38 | 2.075

1965 3%6 2ak

1967 426 | 2.2

1969 470 2,26

1970 0o 2,30
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