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Resumen

Este trabajo consiste en la elaboracion de la ingenieria de procesos de una planta de produccién de
acido nitrico con una capacidad de 50.000 kg al dia.

En primer lugar, se realiza una introduccion sobre las materias primas y producto a obtener, con sus
respectivas caracteristicas principales y propiedades. Ademas, se realiza un analisis de mercado para
determinar la ubicacion 6ptima de la planta, con el fin de que en un futuro sea competitiva.

A continuacion, se describe el proceso de produccion elegido, explicando con gran detalle el proceso
y sus condiciones de operacion. Ademas, se realiza un diagrama de flujo de la instalacion, asi como
los respectivos balances de la planta y el dimensionamiento de los equipos.

En altimo lugar se desarrolla el apartado de mediciones y presupuestos, mediante el cual se estima la
inversion de la planta.
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Abstract

This Project consists of the development of the process engineering of a nitric acid production plant
with a capacity of 50,000 kg/day.

Firstly, an introduction is made to the raw materials and product to be obtained with their
respective characteristics, in addition to a market analysis to determine the optimal location for
this future plant to be competitive in the sector.

Next, the chosen production process is described, explaining in detail the process and its
operating conditions. In addition, a flow diagram of the installation is made, as well as the
respective balances of the plant and the sizing of the equipment.

Lastly, the measurements and budgets section are developed, through which the plant investment
is estimated.

Vil



Indice

Agradecimientos v
Resumen vi
Abstract vii
indice viii
iNDICE DE TABLAS xi
iNDICE DE FIGURAS xiii
NOTACION Xv
1 Introduccién 1
1.1 Objetivos y alcance 1
1.2, Propiedades del acido nitrico. (Central, 2012) 1
1.3. Aplicaciones del acido nitrico 2
14. Estudio de mercado del acido nitrico. (Intelligence, s.f.) 3
1.4.1  Exportacion del producto 4

1.4.2  Importacion del producto 7

15. Procesos de fabricacion. (Pifién) y (Central, 2012). 11
1.6. Propiedades de la materia prima. (PRTR, s.f.) y (Dorado, 2022) 12
1.7. Aplicaciones de la materia prima. (Dorado, 2022) 13
18. Estudio de mercado de la materia prima 13
1.8.1 Exportaciones de la materia prima 13

1.8.2  Importaciones de la materia prima 16

1.9 Fundamentos del proceso de produccion (Central, 2012) 18
1.10.  Condiciones de operacion (Central, 2012) 19
1101 Temperatura 19
1.10.2 Presién 21
1.10.3 Catalizador 2
1.104 Agua de proceso 2

2 Memoria descriptiva y justificativa 32
2.1. Introduccion 32
2.2. Diagrama de flujos de la planta (PFD) 35
2.3. Lista de lineas 38

3 Memoria de calculo 43
3.1. Introduccion 43
3.2. Balance de materia 43
3.3. Balance de energia 53
3.3.1 Reactor 55

3.3.2  Equipos de transferencia de calor. (Veldzquez) 55

viii



333
3.4.
34.1.
34.2.
343.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
3.4.7.
3.4.8.
34.9.

Equipos de separacion (Fernandez)
Simulacién de la planta de &cido nitrico
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4
Tramo 5
Tramo 6
Tramo 7
Tramo 8
Tramo 9

3.4.10. Tramo 10
3.4.11. Tramo 11
3.4.12. Tramo 12
3.4.13. Tramo 13
3.4.14. Tramo 14
3.4.15. Tramo 15
3.4.16. Tramo 16
3.4.17. Tramo 17

3.5.

3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.5.
3.6.6.
3.6.7.
3.6.8.

Lista de equipos
Dimensionamiento de equipos
Tanques
Intercambiadores de calor. (Vel&zquez)
Reactor
Mezclador
Equipos de separacién
Filtros
Compresores. (Villanueva)
Bombas (Cafiada)

Mediciones y precios. Presupuesto

4.1.

4.2.
42.1.
42.2.

4.3.

Introduccion
Costes de equipos (Portillo)

Correlaciones generales de costes empleadas
Mediciones y precios totales de cada equipo

Coste inicial de inversion de la planta

Hojas de especificaciones

5.1.
5.2.
53.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

Intercambiadores
Compresores
Filtros

Tanques

Bombas
Mezclador
Columnas
Reactor

Analisis de seguridad

Gestion de residuos

Ficha

de seguridad. (Fisher, s.f.)

8.1. Identificacion de la sustancia

8.11

Identificador del producto y usos pertinentes

56
57
60
60
62
63
65
66
67
68
70
71
72
73
74
76
77
78
79
81
82
82
84
134
135
136
137
139
141

147

147
147
147
149
151

155

155
185
193
201
207
219
222
230

234

242

245

245
245



8.2. Identificacion de los peligros 245

8.2.1  Clasificacion de la sustancia 245
8.2.2  Elementos de la etiqueta 245
8.3. Primeros auxilios 246
8.3.1 Descripcion de los primeros auxilios 246
8.3.2  Principales sintomas y efectos (agudos y retardados) 246
8.3.3 Indicacidn para el médico 247
8.4. Medidas de lucha contra incendios 247
8.4.1 Medios de extincién 247
8.4.2  Peligros especificos derivados del producto 247
8.4.3 Recomendaciones para bomberos y seguridad 247
8.5. Medidas en caso de vertido vertical 247
8.5.1  Precauciones del personal, equipos de proteccidn y procedimiento de emergencia 247
8.5.2  Precauciones relativas al medio ambiente 247
8.5.3 Métodos y material de contencién y limpieza 248
8.6. Manipulacién y almacenamiento 248
8.6.1 Cuidados para manipulacion segura 248
8.6.2  Condiciones de almacenamiento seguro 248
8.6.3  Empleo especifico final 248
8.7. Controles de exposicion/proteccion individual 248
8.7.1 Limites de exposicidn 248
8.7.2  Limites biologicos 249
8.7.3  Control de la exposicion 249
8.8. Estabilidad y reactividad 249
8.9. Informacién toxicologica 250
8.9.1 Informacion sobre la clase de peligro definidas en el Reglamento (CE) N2. 1272/2008 250
8.9.2  Informacion sobre otros peligros 251
8.10. Informacion ecoldgica 251
8.10.1 Movilidad en el suelo 251
8.10.2 Resultados de la valoracién PBT y mPmB 251
8.10.3 Propiedades de alteracion endocrina 251
8.10.4 Otros efectos adversos 251
8.11. Consideraciones relativas a la eliminacion 252
8.11.1 Métodos para el tratamiento de residuos 252
8.12. Informacion relativa al transporte 252
8.12.1 IMDG/IMO 252
8.12.2 ADR 252
8.12.3 IATA 252

9 Bibliografia 254
10 ANEXO 256



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas principales del &cido nitrico. (Central, 2012).

Tabla 2 Principales paises exportadores. (Centre, s.f.).

Tabla 3 Exportaciones totales por afio de acido nitrico. Fuente Propia.

Tabla 4 Crecimiento del valor exportado en los principales paises. (Centre, s.f.)
Tabla 5 Principales paises importadores. (Centre, s.f.).

Tabla 6 Importaciones totales por afio de acido nitrico. Fuente Propia.

Tabla 7 Crecimiento del valor importado en los principales paises. (Centre, s.f.).
Tabla 8 Propiedades principales del amoniaco. (PRTR, s.f.) y (Central, 2012).
Tabla 9 Principales paises exportados. (Centre, s.f.).

Tabla 10 Exportaciones totales por afio de amoniaco. Fuente Propia.

Tabla 11 Principales paises importados. (Centre, s.f.).

Tabla 12 Importaciones totales por afio de amoniaco. Fuente Propia.

Tabla 13 Evolucion de la temperatura. Fuente Propia.

Tabla 14 Evolucion de la presion. Fuente Propia.

Tabla 15 Lista de lineas de la planta de acido nitrico. Fuente Propia.

Tabla 16 Datos de partida. Fuente Propia.

Tabla 17 Composicion del aire.

Tabla 18 Rendimiento de los equipos de la planta de HNOs. Fuente Propia.
Tabla 19 Suposiciones para la elaboracion de los calculos. Fuente Propia.
Tabla 20 Balance de materia (BM) de la planta de HNOs. Fuente Propia.
Tabla 21 Balance de composicién (%) de la planta de HNOs. Fuente Propia.
Tabla 22 Transferencia de calor en los intercambiadores de calor. Fuente Propia.
Tabla 23 Transferencia de calor en los equipos de separacion. Fuente Propia.
Tabla 24 Simulacion de la planta del tramo 1. Fuente Propia.

Tabla 25 Simulacion de la planta del tramo 2. Fuente Propia.

Tabla 26 Simulacion de la planta del tramo 3. Fuente Propia.

Tabla 27 Simulacion de la planta del tramo 4. Fuente Propia.

Tabla 28 Simulacion de la planta del tramo 5. Fuente Propia.

Tabla 29 Simulacién de la planta del tramo 6. Fuente Propia.

Tabla 30 Simulacién de la planta del tramo 7. Fuente Propia.

Tabla 31 Simulacion de la planta del tramo 8. Fuente Propia.

Tabla 32 Simulacion de la planta del tramo 9. Fuente Propia.

Tabla 33 Simulacion de la planta del tramo 10. Fuente Propia.

Tabla 34 Simulacion de la planta del tramo 11. Fuente Propia.

Tabla 35 Simulacion de la planta del tramo 12. Fuente Propia.

Tabla 36 Simulacion de la planta del tramo 13. Fuente Propia.

Tabla 37 Simulacion de la planta del tramo 14. Fuente Propia.

Tabla 38 Simulacion de la planta del tramo 15. Fuente Propia.

Tabla 39 Simulacion de la planta del tramo 16. Fuente Propia.

Tabla 40 Simulacion de la planta del tramo 17. Fuente Propia.

Tabla 41 Lista de equipos principales. Fuente Propia.

Tabla 42 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).
Tabla 43 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 44 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).
Tabla 45 Correlacion a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 46 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).
Tabla 47 Correlaciones a utilizar. (Veladzquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).
Tabla 48 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).
Tabla 49 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).
Tabla 50 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Xl

103
105
110
112
117



Tabla 51 Correlaciones a utilizar. (Veladzquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).
Tabla 52 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).
Tabla 53 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).
Tabla 54 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).
Tabla 55 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 56 Parametros Ki caracteristicos de cada equipo. Fuente Propia.

Tabla 57 Parametros caracteristicos de cada equipo. Fuente Propia.

Tabla 58 Parametros C; caracteristicos de cada equipo. Fuente Propia.

Tabla 59 Correlaciones de coste para cada equipo. Fuente Propia.

Tabla 60 Coste base de los equipos principales Fuente Propia.

Tabla 61 Coste base de los equipos secundarios. Fuente Propia.

Tabla 62 Consideraciones del método Chilton. (Portillo).

Tabla 63 Coste total de la implantacion. Fuente Propia.

Tabla 64 Analisis de seguridad (HAZOP) de la planta de HNOs. Fuente Propia.
Tabla 65 Tabla resumen de riesgos. Fuente Propia.

Tabla 66 Catalogo de residuos. Fuente Propia.

Tabla 67 Limite de exposicién profesional para agentes quimicos en Espafia (1999).
Tabla 68 Material de proteccion en los guantes.

Tabla 69 Estabilidad y reactividad del producto.

Tabla 70 Toxicidad del producto.

Tabla 71 Bioconcentracion del acido nitrico.

Xil

119
124
126
131
133
147
148
148
148
150
151
152
154
235
241
242
248
249
249
250
251



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Representacion gréafica de los principales usos del HNOs. Fuente Propia.

Figura 2 Aplicaciones del HNO:.

Figura 3 Evolucion de las exportaciones de HNOs. Fuente Propia.

Figura 4 Evolucidn de las exportaciones totales del producto. Fuente Propia.

Figura 5 Paises exportadores de &cido nitrico en todo el mundo. (Centre, s.f.).
Figura 6 Paises europeos exportadores de acido nitrico. (Centre, s.f.).

Figura 7 Crecimiento del valor exportado. Fuente Propia.

Figura 8 Evolucion de las importaciones de HNOs. Fuente Propia.

Figura 9 Evolucidn de las importaciones totales del producto. Fuente Propia.

Figura 10 Paises importadores de acido nitrico en todo el mundo. (Centre, s.f.).

Figura 11 Paises europeos importadores de &cido nitrico. (Centre, s.f.).
Figura 12 Crecimiento del valor importado. Fuente Propia.

Figura 13 Esquema molecular del amoniaco. (Dorado, 2022).

Figura 14 Materias primas y aplicaciones del amoniaco. (Dorado, 2022).
Figura 15 Evolucidn de las exportaciones de NHs. Fuente Propia.

Figura 16 Evolucidn de las exportaciones totales del amoniaco. Fuente Propia.

Figura 17 Paises exportadores de amoniaco en todo el mundo. (Centre, s.f.).
Figura 18 Paises europeos exportadores de amoniaco. (Centre, s.f.).
Figura 19 Evolucion de las exportaciones de NHs. Fuente Propia.

Figura 20 Evolucion de las importaciones totales del amoniaco. Fuente Propia.

Figura 21 Paises importadores de amoniaco en todo el mundo. (Centre, s.f.).
Figura 22 Paises europeos importadores de amoniaco. (Centre, s.f.).

Figura 23 Reacciones que tienen lugar en el proceso Ostwald. (Central, 2012).
Figura 24 Evolucion de la temperatura a lo largo de la planta. Fuente Propia.
Figura 25 Evolucidn de la presion a lo largo de la planta. Fuente Propia.
Figura 26 Diagrama de bloque de la planta de HNOs. Fuente Propia.

Figura 27 PFD de la planta con las corrientes detalladas. Fuente propia.
Figura 28 PFD de la planta. Fuente propia.

Figura 29 Simulacién de la planta con las corrientes detalladas.

Figura 30 Simulacién de la planta.

Figura 31 Representacion del tramo 1. Fuente Propia.

Figura 32 Representacion del tramo 2. Fuente Propia.

Figura 33 Representacion del tramo 3. Fuente Propia.

Figura 34 Representacion del tramo 4. Fuente Propia.

Figura 35 Representacion del tramo 5. Fuente Propia.

Figura 36 Representacion del tramo 6. Fuente Propia.

Figura 37 Representacion del tramo 7. Fuente Propia.

Figura 38 Representacion del tramo 8. Fuente Propia.

Figura 39 Representacion del tramo 9. Fuente Propia.

Figura 40 Representacion del tramo 10. Fuente Propia.

Figura 41 Representacion del tramo 11. Fuente Propia.

Figura 42 Representacion del tramo 12. Fuente Propia.

Figura 43 Representacion del tramo 13. Fuente Propia.

Figura 44 Representacion del tramo 14. Fuente Propia.

Figura 45 Representacion del tramo 15. Fuente Propia.

Figura 46 Representacion del tramo 16. Fuente Propia.

Figura 47 Representacion del tramo 17. Fuente Propia.

Figura 48 DTLM del intercambiador E 01. Fuente Propia.

Figura 49 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 50 DTLM del intercambiador E 02. Fuente Propia.
Xiii

O OO NOOO Ol bW

QOO NNNNNNNNTDNDODDDNNOODNDU U WWWNNRERERERRRRRR R B B
NN OOVOURNRPOOIOITWRNR, OO©®I® O P O©OWON~NoOoobhwWNRO



Figura 51 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 52 DTLM del intercambiador E 03. Fuente Propia.

Figura 53 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 54 DTLM del intercambiador E 04. Fuente Propia.

Figura 55 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 56 DTLM del intercambiador E 05. Fuente Propia.

Figura 57 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 58 DTLM del condensador E 07. Fuente Propia.

Figura 59 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 60 DTLM del intercambiador E 08. Fuente Propia.

Figura 61 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Gréficos, Tecnologia Energética).

Figura 62 Representacion gréfica del HAZOP de la planta. Fuente Propia.
Figura 63 Simbologia en la etiqueta del producto.

Figura 64 Resultados obtenidos en el EES. Fuente Propia.

Figura 65 Resultados obtenidos en el EES.

Figura 66 Resultados obtenidos en el EES.

Figura 67 Resultados obtenidos en el EES.

Figura 68 Resultados obtenidos en el EES.

Xiv

94

100
101
107
108
114
115
121
122
128
129
241
245
306
307
308
309
310



A*
c.tp.
c.q.d.

€.0.C.

Ire
lim
Sen
Tg
Arctg
Sen
sin’y
cos'y
Sa
Sgn
Rect
Sinc

Oy 0x

Pr(A)
SNR
MSE

II/V/\

Conjugado.

En casi todos los puntos.
Como queriamos demostrar.
Como queriamos demostrar.
En cualquier otro caso.
ndmero e.

Parte real.

Parte imaginaria.

Funcién seno.

Funcion tangente.

Funcion arco tangente.
Funcion seno.

Funcién seno de x elevado a y.
Funcion coseno de x elevado a y.

Funcion sampling.
Funcion signo.
Funcion rectangulo.
Funcién sinc.

Derivada parcial de y respecto.

Notacion de grado, x grados.
Probabilidad del suceso A.
Signal-to-noise ratio.
Minimum square error.

Tal que.

Menor o igual.

Mayor o igual.

Backslash.

Si y solo si.

XV

NOTACION



1 INTRODUCCION

1.1. Objetivos y alcance

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como finalidad la elaboracion de una ingenieria de procesos
de una planta de &cido nitrico (HNO3). Para el desarrollo de este proyecto se ha realizado un estudio
minucioso de las diferentes vias de produccion de HNOg, teniendo en cuenta el rendimiento de cada
proceso, los criterios de disefios y las condiciones de operacién, para posteriormente valorar cual es
la mejor opcidn técnico-econémica.

Debido a las condiciones actuales del mercado y con el fin de ser competitivos en el &mbito nacional
e internacional, el objetivo del proyecto es la produccién de &cido nitrico con una concentracion del
60 %, producto que se emplea principalmente para la produccién de fertilizantes.

Ademas, el mercado del acido nitrico esta incrementando debido a su uso principal como fertilizante,
el cual maximiza los rendimientos de los cultivos y que, por lo tanto, lo constituye como un
compuesto fundamental para la poblacién.

Una vez definido el objetivo del presente proyecto (HNOs con una concentracion del 60 %), se ha
procedido a la busqueda de informacion relevante y de fuentes de informacion referentes en el sector
con el fin de adecuar el proceso a las condiciones dptimas (estado del arte).

Tras dicho estudio minucioso se ha establecido las condiciones de operacion, los factores limitantes
que afectan al proceso, el diagrama de flujo, balance de materia y energia de la planta, con el fin de
realizar posteriormente la simulacion de la misma.

Debido a la solidez de los resultados mostrados, se ha realizado un ejercicio de dimensionamiento de
equipos con el fin de determinar la viabilidad del proyecto.

Por otro lado, debido a los fluidos presentes en la planta y a la peligrosidad de estos, se ha elaborado
un HAZOP y un sistema de gestion de residuos, con el fin de controlar, ser consciente de la
peligrosidad de estas operaciones, intentar reducir los riesgos de la planta y prevalecer la seguridad
del personal y del entorno de trabajo en dicha implementacion.

1.2. Propiedades del acido nitrico. (Central, 2012)

El acido nitrico es uno de los compuestos inorganicos mas importante. Este se caracteriza por ser un
acido fuerte, incoloro y oxidante. Ademas, este compuesto presenta una alta solubilidad en el agua y
en cualquier proporcion. EI HNOs a temperatura ambiente emite vapores visibles (fumante),
presentando un olor intenso sofocante, y muy tdxico por inhalacion. Es corrosivo para metales y
tejidos, ademas de que una exposicion prolongada a bajas concentraciones, o0 la exposicion a corto
plazo a altas concentraciones, puede provocar efectos severos en la salud.

A continuacion, se muestra las principales caracteristicas de este producto.



Tabla 1 Caracteristicas principales del &cido nitrico. (Central, 2012).

Propiedades Informacion
Formula molecular HNO3
Apariencia De incoloro a liquido amarillo
Olor Olor acre
pH (sin dilucion) <1

Punto de congelacién

Entre -17 °C (20 %) a -22 °C (60 %)

Punto de ebullicion

Entre 103,4 °C (20 %) a 120,4 °C (60 %)

Presion de vapor

0,77 kPa a 20 °C (60 %)

Densidad de vapor relativa

2 aproximadamente (aire=1)

Solubilidad en agua

Miscible en todas las proporciones

Densidad a 20 °C

1,1150 g/cm3z (20 %); 1,3667 g/cmz (60 %)

Azebtropo

Con agua al 68,4 %

Peso molecular

63,013 g/mol

1.3. Aplicaciones del 4cido nitrico

El acido nitrico es un compuesto muy polivalente en el mundo de la industria, destacando sobre todo
en los siguientes sectores:

o Fertilizantes: El 70-80 % de la produccion mundial de acido nitrico se emplea para ello.
e Acido adipico (Nylon): Entre el 5-10 % de la produccion mundial del acido nitrico.
e Otros: Entre el 10-20 % de la producciéon mundial del acido nitrico se emplea en metalurgia,

explosivos y fotograbos.

Aplicaciones principales del HNO3

n

5-10

\ * Fertilizantes
* Nylon

® Otros

Figura 1 Representacion gréfica de los principales usos del HNOs. Fuente Propia.

A continuacion, se muestra un esquema en el que se recoge de manera amplia y desglosada la
multitud de empleos de este producto.
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Figura 2 Aplicaciones del HNOa.

1.4. Estudio de mercado del acido nitrico. (Intelligence, s.f.)

El &cido nitrico es uno de los productos mas atractivos en el ambito industrial. Entre sus aplicaciones
principales cabe destacar su uso como fertilizante, producto que provee a la tierra los nutrientes
necesarios para mejorar el rendimiento de los cultivos, permitiendo obtener una mayor produccién
agricola.

El mercado del HNO3z esta segmentado por la industria del usuario final (aeroespacial, pigmentos y
tintes, fabricacion de productos quimicos, etc.) y la geografia.

Se puede observar como a lo largo de los afios se ha producido un crecimiento en el mercado de este
producto. Las razones de este crecimiento se deben a:

e Maés del 80 % del HNOz se utiliza en la fabricacion de fertilizantes: Para satisfacer las
necesidades de la creciente demanda mundial de alimentos se requiere mas tierra cultivable y
con buenas cualidades, con el fin de aumentar la productividad de los cultivos. Debido a este
motivo, la demanda de fertilizantes esta aumentando, y se espera que la industria mundial de
fertilizantes experimente una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR) de alrededor
del 5 % en los préximos afios.

e Segln la Asociacion Internacional de Fertilizantes (IAF), la demanda mundial de fertilizantes
representd alrededor de 189,9 millones de toneladas métricas en al afio fiscal 2019.

e Segun Fertilizers Europe, el volumen de fertilizantes en base de nitrégeno utilizados con
fines agricolas representd 11,5 millones de toneladas en 2019.

La constante demanda de este producto, asi como sus aportaciones principalmente a la agricultura,
aungue también a otros sectores industriales mencionados anteriormente, reflejan el incremento de
exportaciones e importaciones que experimenta el HNOs.



1.4.1

Exportacion del producto

A continuacion, se muestra una tabla donde se refleja la evolucion de las exportaciones a lo largo de
los Ultimos afios con respecto a los principales paises exportadores del producto.

Tabla 2 Principales paises exportadores. (Centre, s.f.).

Valor Valor Valor Valor Valor
Exportadores Exportado | Exportado | Exportado | Exportado | Exportado

en 2018 en 2019 en 2020 en 2021 en 2022

Bélgica 39176 42445 39607 67716 160244

Corea 62116 64148 64563 90588 138109

Alemania 24581 33645 25618 43168 111805
Noruega 8402 8875 6677 11823 20657
Espafia 5213 4946 2715 1405 1979
Estados Unidos 15998 10204 9164 10826 19935
Portugal 6667 5926 6827 8344 16742
Republica Checa 8267 5308 7662 8678 12117
China 11326 10619 5593 6998 11909
Francia 13279 10428 8655 8276 11610

Con los datos mostrados en la Tabla 2, se puede obtener una gréfica comparativa de la evolucion del
ndmero de exportaciones de HNOz a lo largo de los ultimos afios frente a los principales paises
exportadores.

Evolucidon de las exportaciones de HNO3
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Figura 3 Evolucion de las exportaciones de HNOaz. Fuente Propia.

Con el fin de mostrar la evolucion de las exportaciones totales a lo largo de estos ultimos afios
referente a dichos paises, se muestra la siguiente tabla.



Tabla 3 Exportaciones totales por afio de acido nitrico. Fuente Propia.

Valor Valor Valor Valor Valor
Exportado en | Exportado | Exportado en | Exportado en | Exportado en
2018 en 2019 2020 2021 2022
\ Total 260946 257160 225916 324736 601492

Estos datos muestran como las exportaciones del producto han incrementado a lo largo de los
ultimos afios y demuestran como es uno de los productos principales en el ambito industrial. A
continuacién, se muestra una grafica donde se puede observar la tendencia de crecimiento de las
exportaciones de HNOs en los Ultimos afios.
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Figura 4 Evolucidn de las exportaciones totales del producto. Fuente Propia.

En sintonia con lo anteriormente mostrado, el ITC (Internacional Trade Centre), muestra un mapa del

mundo donde se puede observar los valores de acido nitrico exportados por cada pais.
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Figura 5 Paises exportadores de acido nitrico en todo el mundo. (Centre, s.f.).

Haciendo especialmente hincapié en Europa, se muestran los valores de HNOs en la siguiente figura.
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Figura 6 Paises europeos exportadores de acido nitrico. (Centre, s.f.).

En consonancia con lo mostrado anteriormente en la Tabla 2, se muestra el crecimiento del valor
exportado a lo largo del tiempo para los diferentes paises.



Tabla 4 Crecimiento del valor exportado en los principales paises. (Centre, s.f.)

Crecimiento | Crecimiento | Crecimiento | Crecimiento | Crecimiento

Exportadores del valor del valor del valor del valor del valor

exportado exportado exportado exportado exportado
2018 2019 2020 2021 2022
Bélgica 15% 17% 18% 21% 27%
Corea 24% 25% 29% 28% 23%
Alemania 9% 13% 11% 13% 19%
Noruega 3% 3% 3% 4% 3%
Espafia 2% 2% 1% 0% 0%
Estados Unidos 6% 4% 4% 3% 3%
Portugal 3% 2% 3% 3% 3%
Republica 3% 2% 3% 3% 2%

Checa

China 4% 4% 2% 2% 2%
Francia 5% 4% 4% 3% 2%

Se ha de recalcar que el crecimiento de Bélgica en el afio 2022 es bastante notorio, aumentando el
valor de crecimiento exportado en un 27 %. En el caso de Esparfia, se observa como el crecimiento
exportado es del 0 %, siendo un sector prometedor en el que las empresas pueden desarrollar y
experimentar un mayor crecimiento obteniendo un aumento de sus ingresos.

Crecimiento del valor exportado

Crecimiento del valor exportado 2018 [ Crecimiento del valor exportado 2019
O Crecimiento del valor exportado 2020 [] Crecimiento del valor exportado 2021

Crecimiento del valor exportado 2022

Figura 7 Crecimiento del valor exportado. Fuente Propia.

1.4.2

En la misma sintonia que las exportaciones, las importaciones del HNOs han aumentado en estos
ultimos afios. A continuacion, en la Tabla 5 se refleja la evolucion de las importaciones a lo largo de
los ultimos afios con respecto a los principales paises importadores del producto.

Importacion del producto



Tabla 5 Principales paises importadores. (Centre, s.f.).

Valor Valor Valor Valor Valor

Importadores Importado | Importado | Importado | Importado | Importado

en 2018 en 2019 en 2020 en 2021 en 2022

Alemania 19529 22354 20262 41215 93855
Francia 15983 20847 16344 28974 64189
Japon 14957 12092 19955 33479 52215
Bélgica 23456 28119 20748 36451 44437
Espafia 8562 8342 7550 13970 21719
China 17034 31386 20600 19739 23754
India 4999 5218 3516 7014 15500
Italia 4645 3585 4000 4918 11577
Marruecos 4734 4264 5975 4918 11271
Suiza 2961 4114 3625 4951 9833

De los datos mostrados en la Tabla 5, se puede obtener una gréafica comparativa de la evoluciéon del
ndmero de importaciones del HNOs a lo largo de los ultimos afios frente a los principales paises

importadores.
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Figura 8 Evolucion de las importaciones de HNOz. Fuente Propia.

Con el fin de presentar un mayor detalle de la evolucion de las importaciones totales de HNO3
referente a dichos paises, se presenta la siguiente tabla.




Tabla 6 Importaciones totales por afio de acido nitrico. Fuente Propia.

Valor Valor Valor Valor Valor
Importado en | Importado en | Importado en | Importado en | Importado en
2018 2019 2020 2021 2022
\ Total 290134 318015 277643 390478 647591

Estos datos muestran como las importaciones del producto han incrementado a lo largo de los
ultimos afios (exceptuando en 2020, debido a la crisis sanitaria causada por el Covid-19). A
continuacién, se muestra una grafica donde se puede observar la tendencia de crecimiento de las

importacio

nes de HNO3 en los Gltimos anos.
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Figura 9 Evolucién de las importaciones totales del producto. Fuente Propia.

En sintonia con lo anteriormente mostrado, el ITC (International Trade Centre) muestra un mapa del
mundo donde se puede observar los valores de HNO3z importados por cada pais.
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Figura 10 Paises importadores de acido nitrico en todo el mundo. (Centre, s.f.).



Haciendo especialmente hincapié en Europa, se muestran los valores de HNOs en la siguiente figura.

Figura 11 Paises europeos importadores de &cido nitrico. (Centre, s.f.).

Francia

En consonancia con lo mostrado anteriormente en la Tabla 5, se muestra el crecimiento del valor
importado a lo largo del tiempo para los diferentes paises.

Tabla 7 Crecimiento del valor importado en los principales paises. (Centre, s.f.).

Crecimiento | Crecimiento | Crecimiento | Crecimiento | Crecimiento

Importadores _del valor _del valor _del valor _del valor _del valor

importado | importado | importado | importado | importado
2018 2019 2020 2021 2022
Alemania 7% % % 11% 14%
Francia 6% 7% 6% 7% 10%
Japon 5% 4% 7% 9% 8%
Bélgica 8% 9% 7% 9% 7%
Espafia 3% 3% 3% 4% 3%
China 6% 10% 7% 5% 4%
India 2% 2% 1% 2% 2%
Italia 2% 1% 1% 1% 2%
Marruecos 2% 1% 2% 1% 2%
Suiza 1% 1% 1% 1% 2%

Estos datos muestran como Alemania se ha consolidado como uno de los grandes importadores de
este producto, experimentando un crecimiento del 14 %. Por otro lado, con un valor positivo, Espafia
ha experimentado un crecimiento de las importaciones de HNOs de un 3 %.
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Figura 12 Crecimiento del valor importado. Fuente Propia.

1.5. Procesos de fabricacion. (Piidn) y (Central, 2012).

Existen varios métodos para obtener &cido nitrico. A continuacion, se muestran los procesos méas
relevantes para su obtencion.

Procedimiento de Ostwald: Este procedimiento consiste en el empleo de amoniaco y aire
como materia prima con el fin de obtener como producto cido nitrico. El amoniaco se oxida
con el aire y se genera una corriente gaseosa que contiene los éxidos de nitrogeno y vapor de
agua, el cual se elimina por un enfriamiento rapido. Para obtener acido nitrico concentrado
se emplea una columna de absorcion que permite absorber los 6xidos en el acido nitrico, que
luego reacciona con acido débil o enriquece el &cido nitrico azeotrdpico con los dxidos hasta
producir una concentracion mayo que la azeotrépica. Posteriormente, se puede realizar una
destilacion en la que se obtendra el azeotropico y el concentrado.

Destilacion extractiva: Este método emplea una columna de deshidratacion y su
funcionalidad se basa en el aprovechamiento de la afinidad entre el agua y acido sulfirico
sobre nitrato de sodio o nitrato de magnesio.

Arco eléctrico: Este método no es tan conocido como los dos anteriores. En este caso se
emplea un arco eléctrico que permite la sintesis directa por la combinacion de nitrégeno y
oxigeno atmosférico.
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1.6. Propiedades de la materia prima. (PRTR, s.f.) y (Dorado,
2022)

El amoniaco (NH3) es una sustancia alcalina, incolora y con un fuerte olor, esta se emplea como
materia prima para la produccion de &cido nitrico y es soluble en agua. Ademas, se caracteriza por
ser volétil, y en solucién acuosa se comporta alcalinamente. Se caracteriza por ser facilmente
biodegradable, ya que contribuye a la nutricion de organismos terrestres, siendo facilmente asimilado
por las plantas.

W

%
W
H ¥ e H

Figura 13 Esquema molecular del amoniaco. (Dorado, 2022).

Se disipa facilmente en la atmoésfera debido a que su densidad es menor que la del aire, lo cual
minimiza las probabilidades de explosion y riesgo de incendio en caso de fuga.

Esta sustancia es muy delicada para la vida humana, ya que su toxicidad es hasta 3 veces mayor que
la de otros combustibles como metanol o gasolina. Una concentracion de 300 ppm es suficiente para
atentar contra la salud del ser humano.

El amoniaco presenta un rango estrecho de inflamabilidad (15-27 %) en lo que a concentracion se
refiere, debido a que se encuentra tanto para aire seco como humedo. Esto presenta ventajas en su
almacenamiento, ya que se trata de amoniaco 100 % puro, y para esta concentracion no es
inflamable.

A continuacion, se presenta una tabla con las propiedades y caracteristicas a destacar.

Tabla 8 Propiedades principales del amoniaco. (PRTR, s.f.) y (Central, 2012).

Propiedades Informacion
Formula molecular NHs
Apariencia Incoloro
Olor Olor muy penetrante
Temperatura de autoignicion 651 °C
Punto de fusién -78 °C
Punto de ebullicion -33°C
Presion de vapor 1013 kPaa 26 °C
Densidad de vapor relativa 0,59 aproximadamente (aire=1)
Solubilidad en agua Buena (34 g/100 mL a 20 °C)
Densidad relativa del gas 0,59(g/mL)
Densidad relativa del liquido 0,68 (g/mL)
Base Fuerte
Peso molecular 17,03 g/mol
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1.7. Aplicaciones de la materia prima. (Dorado, 2022)

El amoniaco principalmente se emplea para la fabricacion de fertilizantes. Ademas, esta materia
prima se emplea para la fabricacion de explosivos a partir del acido nitrico. Asimismo, se utiliza para
la obtencion de tintes para textiles, desarrollo de materiales como nylon, refrigerantes, desarrollo de
productos farmaceuticos y cosméticos, detergentes.

y T

Conversion / produccion
Sintesis de
! . de hidrogeno intesis d
amoniaco

Excedente de energia (electricidad)

Figura 14 Materias primas y aplicaciones del amoniaco. (Dorado, 2022).

1.8. Estudio de mercado de la materia prima

El amoniaco es una materia prima gque se encuentra dominada por la industria agricola con una
cotizacion en el mercado en torno al 80 % debido a sus propiedades y su uso como base en la
produccion de fertilizantes. Debido al ascendente crecimiento de la poblacion mundial y a la
necesidad de una mayor cantidad de productos agricolas y cultivos en general, es necesario una
mayor cantidad de fertilizantes para mejorar el rendimiento de los cultivos, y asi obtener una mayor
produccion, lo que conlleva un crecimiento del mercado del amoniaco. Se debe de recalcar que el
mercado del amoniaco esta segmentado segun si se encuentra en estado liquido o gas.

1.8.1 Exportaciones de la materia prima

A continuacion, en la Tabla 9 se refleja la evolucion de las exportaciones a lo largo de los ultimos
afios con respecto a los principales exportadores de materia prima.
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Tabla 9 Principales paises exportados. (Centre, s.f.).

Valor Valor Valor Valor Valor
Exportadores Exportado | Exportado | Exportado | Exportado | Exportado
en 2018 en 2019 en 2020 en 2021 en 2022
Alemania 121547 101770 100345 179166 424547
Francia 35536 42620 33865 69107 148136
Trinidad y Tobago 1089549 877841 651423 1679876 3729355
Bélgica 26582 35113 11727 60049 212852
Espafia 28656 23036 18786 28402 51620
4443 4005 4170 4149 176273
Avrabia Saudi 1876241 1981901 1955887 1575639 2424463
Canada 411223 382881 389444 686936 1117024
Egipto 161318 107340 82572 281136 509241
Portugal 240 58 523 8911 59531

Con los datos mostrados en la Tabla 9Tabla 11 se puede obtener una gréfica comparativa de la
evolucion del nimero de exportaciones de NHs a lo largo de los ultimos afios frente a los principales
paises exportadores.

Evolucion de las exportaciones de NH3
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Figura 15 Evolucion de las exportaciones de NHs. Fuente Propia.

Con el fin de presentar un mayor detalle de la evolucion de las exportaciones totales de amoniaco de
dichos paises, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 10 Exportaciones totales por afio de amoniaco. Fuente Propia.

Valor Valor Valor Valor Valor
Exportado en | Exportado | Exportado en | Exportado en | Exportado en
2018 en 2019 2020 2021 2022
Total 3755335 3556565 3248742 4573371 8853042
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Estos datos muestran como las exportaciones del NHz han sufrido leves oscilaciones hasta que en
2022 se produjo un crecimiento acentuado en la economia de dicha materia prima. A continuacion,
se muestra una grafica donde se puede observar la tendencia de crecimiento de las exportaciones de
NHsen los Ultimos afios.

Evolucion de las exportaciones
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Figura 16 Evolucidn de las exportaciones totales del amoniaco. Fuente Propia.

El ITC muestra un mapa del mundo donde se puede observar los valores de NH3 exportados por cada
pais.

Figura 17 Paises exportadores de amoniaco en todo el mundo. (Centre, s.f.).

Haciendo especialmente hincapié en Europa, se muestran los valores de NHz en la siguiente figura.
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Figura 18 Paises europeos exportadores de amoniaco. (Centre, s.f.).

1.8.2 Importaciones de la materia prima

A continuacidn, en la Tabla 11 se refleja la evolucion de las importaciones a lo largo de los ultimos
afios con respecto a los principales paises importadores de la materia prima.

Tabla 11 Principales paises importados. (Centre, s.f.).

Valor Valor Valor Valor Valor
Importadores | Importado en | Importado en | Importado en | Importado en | Importado en
2018 2019 2020 2021 2022
Estados 1046997 745017 688713 1412944 2496726
Unidos
Corea 479054 398296 331607 746686 1218342
Alemania 203867 201184 151897 231813 546596
Marruecos 424355 391433 420746 769414 2113228
Espafia 146622 119689 103754 241494 464035
Italia 18937 36370 6727 34471 216168
Portugal 62132 52372 45796 107091 276260
Republica 62694 62231 51489 92268 191475
Checa
China 348732 325786 331170 415855 247823
Suecia 67079 74412 56657 124770 250097

De los datos mostrados en la Tabla 11 se puede obtener una grafica comparativa de la evolucion del
ndmero de importaciones de NHsz a lo largo de los Gltimos afios frente a los principales paises
importadores.
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Figura 19 Evolucion de las exportaciones de NHs. Fuente Propia.

Con el fin de presentar un mayor detalle de la evolucion de las importaciones totales de NHs
referente a dichos paises, se presente la siguiente tabla.

Tabla 12 Importaciones totales por afio de amoniaco. Fuente Propia.

Valor Valor Valor Valor Valor
Importado | Importado en | Importado en | Importado en | Importado en
en 2018 2019 2020 2021 2022
Total 2860469 2406790 2188556 4176806 8020750

Estos datos muestran como las importaciones del NHz ha sufrido un crecimiento a lo largo de los
afios, destacando un crecimiento acentuado en paises como Estados Unidos, Marruecos y Corea. A
continuacion, se muestra una grafica donde se puede observar la tendencia de crecimiento de las
importaciones de NHzen los Ultimos afios.
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Figura 20 Evolucion de las importaciones totales del amoniaco. Fuente Propia.
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El ITC muestra un mapa del mundo donde se puede observar los valores de NH3z importados por
cada pais.

Estados Unidos de América

Figura 21 Paises importadores de amoniaco en todo el mundo. (Centre, s.f.).

Haciendo especialmente hincapié en Europa, se muestran los valores de NHz en la siguiente figura.

::::::

Marruecos

Figura 22 Paises europeos importadores de amoniaco. (Centre, s.f.).

1.9. Fundamentos del proceso de producciéon (Central, 2012)

Tras un estudio minucioso de los diferentes procesos para obtener HNOgz, se ha establecido que el
proceso a seguir para el desarrollo de la presente planta consiste en el proceso Ostwald, ya que la
pureza maxima que puede alcanzar el HNOs es del 68 %, que se corresponde con el limite para el
empleo de &cido nitrico como fertilizante (principal uso). El proceso Ostwald consiste en:
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e Oxidacion de amoniaco con aire en presencia de un catalizador (platino con 10% de rodio)
formando dxido nitrico y agua.

e El 6xido nitrico se oxida para dar lugar a dioxido de nitrégeno (NO>).

e Absorcion del NO> para dar lugar a HNOs de forma diluida.

Aire Amoniaco
Combustidn
catalitica
Aire > NO
Oxidacion
Agua > N02
Absorcion

Acido nitrico
HNQO3 + Gas de cola

Figura 23 Reacciones que tienen lugar en el proceso Ostwald. (Central, 2012).

1.10. Condiciones de operacion (Central, 2012)

1.10.1 Temperatura

El control de temperatura en el proceso es de vital importancia para obtener los rendimientos y
eficiencia esperados en la planta. Este control de temperatura adquiere mayor importancia tanto en el
reactor como en el tren de intercambiadores de calor. En el reactor si se opera a temperaturas bajas
(200-400 °C) se favorece a la produccion de compuestos indeseables (N2 y NO) que reducen la
eficiencia de la planta, por lo que el reactor debe de operar a temperaturas superiores.

Una temperatura muy alta en el reactor tampoco es eficiente, ya que a temperaturas cercanas a los
900 °C se favorece a la pérdida de catalizador por evaporacion.

Teniendo en cuenta los limites que existen a la hora de operar, se recomienda que la temperatura
oscile entre 550-850 °C, con el objetivo de maximizar la conversion y el rendimiento de la planta.

550 < Toptima < 850 °C

Por otro lado, se debe de tener en cuenta que todas las reacciones que ocurren durante el proceso son
exotérmicas. Esto significa que se produce un enfriamiento en casi todas las etapas. Ademas, se
contribuye al aprovechamiento de la energia en el precalentamiento de la materia prima, produccion
de vapor y en proporcionar energia a las turbinas que mueven al compresor.
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A continuacion, se muestra una tabla donde se observa la evolucion de la temperatura a lo largo de la
planta, para observar las corrientes ver el apartado “Diagrama de flujos de la planta (PFD)

Tabla 13 Evolucion de la temperatura. Fuente Propia.

Evolucién de la temperatura de la planta de HNO3

Corriente T (°C) Corriente T (°C)
1 -33 37 262
2 -15 38 -
3 177 39 -
4 250,9 40 -
5 645 41 -
6 645 42 20
7 596 43 20
8 300 44 20
9 220 45 20
10 100 46 200
11 100 47 20
12 48 48 20
13 48 49 70
14 55 50 20
15 55 51 20
16 80 52 -
17 65 53 -
18 10 54 7

19 50 55 -
20 202,5 56 7
21 600 57 40
22 - 58 200
23 - 59 150
24 - 60 200
25 35 61 250
26 35 62 364,2
27 200,3 63 250
28 200,3 64 364,2
29 200,3 65 362
30 45 66 -
31 215,6 67 -
32 215,6 68 20
33 215,6 69 -
34 215,6 70 -
35 80 71 -
36 215,6

Como se puede observar en la Tabla 13, se produce una clara reduccién de la temperatura a lo largo
de la planta debido a las reacciones exotérmicas y refrigeraciones que se producen. Esas reducciones




de la temperatura quedan reflejadas en la Figura 24, donde se observa la linea de tendencia negativa
de dichas temperaturas.
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Figura 24 Evolucion de la temperatura a lo largo de la planta. Fuente Propia.

1.10.2 Presién

La presion es otra de las condiciones de operacion que determina el buen funcionamiento de la
planta. En las plantas de acido nitrico se pueden operar a presion tnica (la presion en la conversion es
similar a la de la absorcién) y dual (presion media en la reaccion y alta en la absorcion).

La opcion establecida para la presente planta es la de trabajar a presion Unica, esto supone:
e Menor coste de inversion.

e Requiere de menos espacio (la posibilidad de tener mas espacio liberado para una posible
ampliacion de la implementacion).

e Obtener acido nitrico con una concentracién del 60 %.
e Perdida del catalizador mas répida.

A continuacion, en la Tabla 14 Tabla 13se observa la evolucion de la presion a lo largo de la planta,
para observar las corrientes ver el apartado “Diagrama de flujos de la planta (PFD)

Tabla 14 Evolucion de la presion. Fuente Propia.

Evolucion de la presion de la planta de HNO3
Corriente P (bar) Corriente P (bar)
1 1 37 12,4
2 12,4 38 R
3 12,4 39 -
4 12,4 40 -
) 7,5 41 -
6 75 42 1
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7 7,5 43 1

8 7,5 44 1

9 7,5 45 1
10 7,5 46 10
11 7,5 47 1
12 10 48 1
13 15 49 1
14 10 50 1
15 12 51 1
16 10 52 -
17 10 53 -
18 9,6 54 1
19 9,6 55 -
20 9,6 56 1
21 9,5 57 1
22 - 58 10
23 - 59 10
24 - 60 10
25 1 61 40
26 1 62 40
27 3,521 63 40
28 3,521 64 40
29 3,521 65 -
30 3,521 66 -
31 12,4 67 -
32 12,4 68 1
33 12,4 69 -
34 12,4 70 -
35 12,4 71 -
36 12,4

Como se observa en la Tabla 14, se produce un leve crecimiento de la presion a lo largo de la planta,
debido a las condiciones de operacion necesarias para obtener dicho producto. Esta evolucion de la
presion queda reflejada en la Figura 25, donde se observa la leve tendencia positiva de estas
presiones.
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Figura 25 Evolucion de la presion a lo largo de la planta. Fuente Propia.

1.10.3 Catalizador

Los catalizadores son sustancias capaces de acelerar (catalizador positivo) o retardar (inhibidor) una
reaccion quimica, permaneciendo este mismo inalterado. A este proceso se le llama catélisis y puede
ser de dos tipos:

e Homogénea: El catalizador y el reactivo estan en una misma fase.
e Heterogénea: El catalizador y reactivo se encuentran en distintas fases.

Los catalizadores sélidos pueden ser porosos y estan hecho de metal u 6xido metélico soportado
sobre una matriz solida inerte. En este caso particular se conoce como catalisis de contacto.

En la presente planta de &cido nitrico se va a utilizar como catalizador platino, el cual tiene una
relacién platino/rodio de 90/10, estando constituido por mallas muy finas.

En el punto de partida de la planta, el catalizador presenta baja porosidad, por lo que la transferencia
de masa es relativamente baja. Tras unos dias de operacion la porosidad del catalizador aumenta y
por ende alcanza el maximo de su eficiencia. Si ese maximo disminuye, se determina que se ha
producido una contaminacion del catalizador, perjudicando de manera severa la operacion.

La contaminacion puede ser producida debido a que se han introducido sustancias (impurezas u
Oxidos) que se han depositado en la superficie del catalizador.

1.10.4 Agua de proceso

Para asegurar el correcto funcionamiento de la planta el agua a emplear en las diferentes operaciones
debe ser agua desionizada, es decir, no se puede emplear agua que no esté tratada, ni filtrada. El
empleo de agua desionizada es de vital importancia en este tipo de plantas, ya que con su empleo se
evita la corrosion del acero debido a las sales.

Si no se emplea agua desionizada, los conductos se corroerian y se producirian fugas que pondrian
en peligro la integridad fisica de las personas, asi como la propia infraestructura, debido a las
caracteristicas anteriormente mencionadas tanto del NHz como del HNOs.
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2 MEMORIA DESCRIPTIVA Y JUSTIFICATIVA

2.1. Introduccion

En este capitulo se profundizaré en el proceso de obtencion de &cido nitrico, detallando cada uno de
los equipos utilizados y cada reaccion o proceso que se realice en estos.

La obtencion del acido nitrico consta de una serie de operaciones de cierta complejidad, donde se
producen numerosas reacciones hasta la obtencion de dicho producto. A continuacion, se realiza una
descripcién detallada del proceso de obtencion de HNO:s.

El amoniaco se encuentra almacenado en esfera de almacenamiento (TK 01), en estado liquido (-33
°C y 1 bar). Esta materia prima es impulsada a través de una bomba (P 01) aumentando la presion del
fluido a 12,4 bar para luego ser vaporizado en el intercambiador de calor (E 01) proporcionando a la
corriente gaseosa de NHs las condiciones de operacion del reactor. Esta vaporizacion se produce
debido al aprovechamiento de energia que posee una corriente de vapor de agua.

Por otro lado, una corriente de aire entra al proceso en condiciones ambientales (35 °C y 1 bar). Este
aire es filtrado (F 02) con el fin de que no entre en el proceso impurezas o particulas que puedan
comprometer la operacién. Posteriormente, este aire entra en un tren de compresion con refrigeracion
intermedia (C 01-E 02-C 02) proporcionando al aire las condiciones de operacién del reactor (215,6
°C y 12,4 bar), enviando parte de este al mezclador (MX 01) circulando primero por el reactor (R 01)
para refrigerarlo y otra parte al blanqueador (BL 01).

Las corrientes de NH3 gaseoso Y aire son mezcladas en MX 01 a las condiciones 6ptimas para que se
produzca la reaccion en el reactor (R 01).

En el reactor (R 01) se produce la oxidacion del amoniaco, que ocurre sobre el catalizador de platino
segun la siguiente reaccion:

4NH; + 50, < 4NO + 6H,0 Reaccidn 1.
4NH; + 30, < 2N, + 6H,0 Reaccion 2.

La primera reaccion tiene lugar con una eficiencia del 95 %, mientras que la segunda tiene lugar con
una eficiencia del 5 %.

Tras dicha reaccion, la corriente gaseosa se encuentra a 645 °C y 7,5 bar que circula por un filtro (F
01) con el fin de recuperar un alto porcentaje del catalizador que ha podido ser volatilizado.

Posteriormente al paso por el filtro, esta corriente gaseosa circula por un tren de intercambiadores de
calor, con el fin de reducir la temperatura de la corriente. Este tren de intercambiadores esta formado
por (E 03-E 04-E 05). Debido a la notoria reduccion de la temperatura que se produce en cada uno de
los intercambiadores, se producen reacciones debido al enfriamiento que experimenta la corriente.

En el intercambiador de calor E 03 se experimenta un enfriamiento desde los 645 °C hasta los 596 °C
empleando vapor de agua como refrigerante. En este equipo reacciona un 3 % de NO segun la
siguiente ecuacion:
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2NO + 0, — 2NO, Reaccion 3.

Posteriormente, se introduce en E 04, donde nuevamente se produce una refrigeracion de la corriente
debido al empleo de vapor de agua como refrigerante, disminuyendo la temperatura de la corriente
gaseosa hasta los 300 °C. En este enfriamiento se produce una reaccion del 10 % de NO y un 40 %
del N2Oa4.

2NO + 0, & 2NO, Reaccion 4.
2NO, < N,0, Reaccion 5.

Para finalizar dicho tren de intercambiadores, la corriente gaseosa es introducida en el
intercambiador de calor E 05. Este intercambiador tiene la particularidad que no emplea agua como
refrigerante, sino que emplea el propio gas de cola proveniente de la columna de absorcién (CA 01),
permitiendo que la corriente de NOXx se caliente para su posterior entrada en el reactor. La corriente
del proceso (corriente gaseosa) tras su paso por el E 05 se encuentra a 220 °C, reaccionando un 30 %
de NOy un 40 % de N20O4, segun las siguientes reacciones.

2NO + 0, & 2NO, Reaccion 6.
2NO, < N,0, Reaccion 7.

Tras el paso por E 05, la corriente de proceso es introducida en un condensador (E 07), donde se
produce nuevamente una refrigeracion (con agua de enfriamiento), otorgando a la corriente unas
condiciones de operacion Optima para su posterior entrada en la columna de absorcion (100°Cy 7,5
bar) tras su impulsion por la bomba P 02.

Como anteriormente se ha dicho, esta reduccion implica nuevamente una reaccion donde se
encuentran implicado el NO reaccionando en un 43% Yy el NO> reaccionando en un 20%.

En la columna de absorcién (CA 01), se produce una mezcla de corrientes provenientes del agua de
proceso (a las condiciones estimadas), agua de refrigeracién, gas de proceso, y una corriente
refrigerada de salida del blanqueador (BL 01). Se debe de destacar que en la columna de absorcion se
producen las siguientes reacciones:

3NO, + H,0 & 2HNO3; + NO Reaccion 8.
4NO + 30, + 2H,0 < 4HNO; Reaccién 9.
4NO, + O, + 2H,0 < 4HNO; Reaccion 10.
2N,0, + 0, + 2H,0 & 4HNO; Reaccion 11.

Tras esta serie de reacciones se produce una cantidad de 50.000 kg/dia de HNOs, pero aun no se
encuentra en la concentracion deseada del 60%. Este HNO3 se encuentra a 48 °C y 10 bar.

Por otro lado, de CA 01 sale una corriente de gas de cola (anteriormente mencionada), empleada para
refrigerar.

Tras la obtencion del HNOs, este es impulsado por una bomba (P 03) hasta llegar al blanqueador (BL
01), donde se introduce el aire, anteriormente mencionado, junto con la corriente de HNOs, con el fin
de arrastra el resto de NOx, inertes e impurezas y obtener la corriente del producto en la
concentracion y condiciones deseadas. En este equipo debido a la introduccion del aire, se produce
nuevamente unas reacciones, las cuales son las siguientes:

2NO + 0, & 2NO, Reaccion 12.
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2NO, <& N,0, Reaccion 13.

A la salida del BL 01, la corriente producto es impulsada por la bomba (P 04) hasta ser almacenada
en tanques de almacenamientos especificos para el HNOz (TK 02) a 55 °C y 12 bar, con la
concentracion deseada del 60%.

El resto de NOx, inertes e impurezas que fueron arrastrados por el aire, se introducen en el
intercambiador de calor (E 08) donde se enfria dicha corriente reaccionando un 5% de NO y un 95%
de NO. para posteriormente se introducida en la columna de absorcion donde se produce
nuevamente HNOsz con las siguientes reacciones:

2NO, < N,0, Reaccion 14.
2NO + 0, < 2NO, Reaccion 15.
3NO, + H,0 & 2HNO3; + NO Reaccion 16.

Cabe mencionar que la corriente de gas de cola, tras su calentamiento por el reactor (R 01), se
introduce en un nuevo reactor (R 02) con el fin de disminuir la concentracion de NOx que contiene
dicha corriente y se le hace pasar posteriormente por una turbina para reducir su presion hasta la
atmosférica, y refrigerando esa corriente en el intercambiador (E 12) con el fin de que dicho gas
pueda ser liberado a la atmosfera en las condiciones estipulas por las leyes y gobiernos, siendo estas
emitidas de forma segura.

Por altimo, se debe de tener en cuenta que el agua empleada en el proceso debe de estar en unas
condiciones determinadas y debe de ser pura, para asegurar el buen funcionamiento y operacién de la
planta.

A continuacion, en la Figura 26 se muestra el diagrama de blogues de la planta disefiada. Este
diagrama consiste en una simplificacion para la comprension de los procesos que tienen lugar en las
instalaciones.
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Figura 26 Diagrama de bloque de la planta de HNOs. Fuente Propia.
2.2. Diagrama de flujos de la planta (PFD)

El diagrama de flujo del proceso completo (PFD) se muestra en la Figura 27 y en la Figura 28 de una
manera mas detallada.
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Figura 27 PFD de la planta con las corrientes detalladas. Fuente propia.
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Figura 28 PFD de la planta. Fuente propia.
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2.3. Lista de lineas

Con el fin de definir en mayor medida el proceso, se muestra la lista de lineas de la correspondiente
planta basada en el diagrama de flujo.
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Tabla 15 Lista de lineas de la planta de acido nitrico. Fuente Propia.

Operacion DISENO CAUDAL | AISLAMIENTO
N° N° ) Clase Espesor Presion | Temperatura | Presion | Temperatura | Caudal .
Unidad | linea ALE tuberia aisIaFr)niento VI Tag D Hasta (barg) ?’C) (barg) I{(J"C) (kg/dia) Espesor|  Tipo
01 01 AMO | PVDO1 NA NA AMO-101-PVDO01-NA TK-01 P-01 1 -33 3,5 -18 15762 NA PP
01 02 AMO | PVDO1 NA NA AMO-102-PVD01-NA P-01 E-01 12,4 -15 14,9 0 15762 NA PP
01 03 AMO | PVDO01 NA NA AMO-103-PVDO01-NA E-01 MX-01 12,4 177 14,9 192 15762 NA PP
01 04 AMO | PVDO1 NA NA AMO-104-PVDO01-NA MX-01 R-01 12,4 250,9 14,9 265,9 269450 NA PP
02 05 VAP | PVDO1 NA NA VAP-205-PVDO01-NA R-01 F-01 75 645 10 660 269450 NA PP
02 06 VAP | PVDO1 NA NA VAP-206-PVD01-NA F-01 E-03 7,5 645 10 660 269450 NA PP
02 07 VAP | PVDO1 NA NA VAP-207-PVDO01-NA E-03 E-04 75 596 10 611 269450 NA PP
02 08 VAP | PVDO1 NA NA VAP-208-PVD01-NA E-04 E-05 7,5 300 10 315 269450 NA PP
02 09 VAP | PVDO1 NA NA VAP-209-PVDO01-NA E-05 E-07 75 220 10 235 266362 NA PP
02 10 VAP | PVDO1 NA NA VAP-210-PVDO01-NA E-07 P-02 7,5 100 10 115 266362 NA PP
02 11 VAP | PVDO1 NA NA VAP-211-PVDO01-NA P-02 CA-01 75 100 10 115 266362 NA PP
03 12 PRD | PVDO1 NA NA PRD-312-PVVD01-NA CA-01 P-03 10 48 12,5 63 259108 NA PP
03 13 PRD | PVDO1 NA NA PRD-313-PVDO01-NA P-03 BL-01 15 48 175 63 259108 NA PP
03 14 PRD | PVDO1 NA NA PRD-314-PVDO01-NA BL-01 P-04 10 55 12,5 70 83333 NA PP
03 15 PRD | PVDO1 NA NA PRD-315-PVDO01-NA P-04 TK-02 12 55 145 70 83333 NA PP
04 16 NOX | PVDO1 NA NA NOX-416-PVD01-NA BL-01 E-08 10 80 12,5 95 228946 NA PP
04 17 NOX | PVDO1 NA NA NOX-417-PVDO1-NA E-08 CA-01 10 65 125 80 228946 NA PP
04 18 NOX | PVDO1 NA NA NOX-418-PVD01-NA CA-01 E-06 9,6 10 12,1 25 250737 NA PP
04 19 NOX | PVDO1 NA NA NOX-419-PVDO1-NA E-06 E-05 9,6 50 12,1 65 250737 NA PP
04 20 NOX | PVDO1 NA NA NOX-420-PVD01-NA E-05 R-01 9,6 202,5 12,1 2175 250737 NA PP
04 21 NOX | PVDO1 NA NA NOX-421-PVDO1-NA R-01 R-02 9,5 600 12 615 250737 NA PP
04 22 NOX | PVDO1 NA NA NOX-422-PVD01-NA R-02 T-02 - - - - 249947 NA PP
04 23 NOX | PVDO1 NA NA NOX-423-PVDO1-NA T-02 E-012 - - - - 249947 NA PP
04 24 NOX | PVDO1 NA NA NOX-424-PVD01-NA E-012 Fin de linea - - - - 249947 NA PP
05 25 AIR PVDO1 NA NA AIR-525-PVVDO01-NA Ambiente F-02 1 35 3,5 50 307500 NA PP
05 26 AIR | PVDO1 NA NA AIR-526-PVD01-NA F-02 C-01 1 35 3,5 50 307500 NA PP
05 27 AIR PVDO1 NA NA AIR-527-PVVD01-NA C-01 AIR-527-PVDO0O1-NA | 3,521 200,3 6,021 215,3 153750 NA PP
05 27 AIR | PVDO1 NA NA AIR-527-PVD01-NA C-01 AIR-529-PVDO01-NA | 3,521 200,3 6,021 215,3 153750 NA PP
05 28 AIR PVDO1 NA NA AIR-528-PVD01-NA | AIR-527-PVDO01-NA C-01 3,521 200,3 6,021 215,3 153750 NA PP
05 29 AIR | PVDO1 NA NA AIR-529-PVDO01-NA | AIR-527-PVD01-NA E-02 3,521 200,3 6,021 215,3 307500 NA PP
05 30 AIR PVDO1 NA NA AIR-530-PVVDO01-NA E-02 C-02 3,521 45 6,021 60 307500 NA PP
05 31 AIR | PVDO1 NA NA AIR-531-PVDO01-NA | AIR-532-PVD01-NA C-02 12,4 215,6 14,9 230,6 153750 NA PP
05 32 AIR PVDO1 NA NA AIR-532-PVVDO01-NA C-02 AIR-532-PVVDO01-NA 12,4 215,6 14,9 230,6 153750 NA PP
05 32 AIR PVDO1 NA NA AIR-532-PVDO01-NA C-02 AIR-533-PVVDO01-NA 12,4 215,6 14,9 230,6 153750 NA PP
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05 33 AIR | PVDO1 NA NA AIR-533-PVDO01-NA | AIR-532-PVDO1-NA | AIR-534-PVDO1-NA | 12,4 215.,6 14,9 230,6 307500 NA PP
05 33 AIR | PVDO1 NA NA AIR-533-PVD01-NA | AIR-532-PVD01-NA | AIR-536-PVDO1-NA | 12,4 215.6 14,9 230,6 307500 NA PP
05 34 AIR | PVDO1 NA NA AIR-534-PVD01-NA | AIR-533-PVD01-NA E-06 12,4 2156 14,9 230,6 53813 NA PP
05 35 AIR | PVDO1 NA NA AIR-535-PVD01-NA E-06 BL-01 12,4 80 14,9 95 53813 NA PP
05 36 AIR | PVDO1 NA NA AIR-536-PVDO01-NA | AIR-533-PVD01-NA R-01 12,4 2156 14,9 230,6 253688 NA PP
05 37 AIR | PVDO1 NA NA AIR-537-PVD01-NA R-01 MX-01 12,4 262 14,9 277 253688 NA PP
05 38 AIR | PVDO1 NA NA AIR-538-PVDO1-NA Ambiente E-010 - - - - - NA PP
05 39 AIR | PVDO1 NA NA AIR-539-PVD01-NA E-010 B-01 - - - - - NA PP
06 40 FUE | PVDO1 NA NA FUE-640-PVDO1-NA Deposito fuel E-09 - - - - - NA PP
06 41 FUE | PVDO1 NA NA FUE-641-PVDO1-NA E-09 B-01 - - - - - NA PP
07 42 | WAT | PVDO1 NA NA | WAT-742-PVDO1-NA P'a?;?igz dzg“a TK-03 1 20 35 35 ; NA PP
07 43 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-743-PVD01-NA TK-03 P-05 1 20 35 35 - NA PP
07 44 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-744-PVDO01-NA P-05 WAT'MNSAPVDOL 1 20 35 35 - NA PP
07 45 | WAT | PvDO1 NA NA WAT-745-PVDO01-NA | WAT-744-PVDO01-NA B-01 1 20 35 35 - NA PP
07 46 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-746-PVDO01-NA B-01 WATJEOAPVDOL 10 200 12,5 215 - NA PP
07 46 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-746-PVD01-NA B-01 WAT‘75N8APVD01‘ 10 200 12,5 215 - NA PP
07 47 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-747-PVD01-NA | WAT-744-PVDO1-NA WAT‘MNSAPVDOL 1 20 35 35 - NA PP
07 47 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-747-PVDO1-NA | WAT-744-PVD0O1-NA WAT'75NOAPVD01' 1 20 35 35 - NA PP
07 48 | WAT | PvDO1 NA NA WAT-748-PVD01-NA | WAT-747-PVDO01-NA E-08 1 20 35 35 17676 NA PP
07 49 | WAT | PvDO1 NA NA WAT-749-PVDO01-NA E-08 F-03 1 70 35 85 17676 NA PP
07 50 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-750-PVDO01-NA | WAT-747-PVDO01-NA WAT'BNlAPVDm' 1 20 35 35 - NA PP
07 50 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-750-PVDO1-NA | WAT-747-PVD01-NA WATJESAPVDOL 1 20 35 - NA PP
07 51 | WAT | PvDO1 NA NA WAT-751-PVDO1-NA | WAT-747-PVDO01-NA E-012 1 20 35 35 - NA PP
07 52 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-752-PVD01-NA MX-012 WAT'7|5\I3APVD01' - - - - 10000 NA PP
07 52 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-752-PVD01-NA MX-012 WAT'75N5APVD01' - - - - 10000 NA PP
07 53 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-753-PVDO01-NA | WAT-752-PVDO01-NA P-06 - - - - 5000 NA PP
07 54 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-754-PVDO01-NA P-06 CA-01 1 7 35 22 5000 NA PP
07 55 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-755-PVDO01-NA | WAT-752-PVDO01-NA P-07 - - - - 5000 NA PP
07 56 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-756-PVD01-NA P-07 CA-01 1 7 35 22 5000 NA PP
07 57 | WAT | PvDO1 NA NA WAT-757-PVD01-NA CA-01 MX-02 1 40 35 55 5000 NA PP
07 58 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-758-PVDO1-NA | WAT-746-PVD01-NA E-01 10 200 12,5 215 36014 NA PP
07 50 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-759-PVDO01-NA E-01 E-010 10 150 12,5 165 36014 NA PP
07 60 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-760-PVDO01-NA | WAT-746-PVDO1-NA F-03 10 200 12,5 215 - NA PP
07 61 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-761-PVDO01-NA F-03 E-03 40 250 425 265 36014 NA PP
07 62 | WAT | PVDO1 NA NA WAT-762-PVD01-NA E-03 T-01 40 364,2 425 379,2 36014 NA PP
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07 63 WAT | PVDO1 NA NA WAT-763-PVDO1-NA F-03 E-04 40 250 42,5 265 249220 NA PP
07 64 WAT | PVDO1 NA NA WAT-764-PVDO1-NA E-04 E-09 40 364,2 42,5 379,2 249220 NA PP
07 65 WAT | PVDO1 NA NA WAT-765-PVD01-NA T-01 E-011 - 362 - 377 36014 NA PP
07 66 WAT | PVDO1 NA NA WAT-766-PVD01-NA E-011 F-03 - - - - 36014 NA PP
07 67 WAT | PVDO1 NA NA WAT-767-PVDO1-NA E-09 F-03 - - - - 249220 NA PP
07 68 WAT | PVDO1 NA NA WAT-768-PVDO1-NA | WAT-750-PVDO1-NA E-012 1 20 3,5 35 - NA PP
07 69 WAT | PVDO1 NA NA WAT-769-PVDO1-NA E-012 E-06 - - - - - NA PP
07 70 WAT | PVDO1 NA NA WAT-770-PVDO1-NA E-06 F-03 - - - - - NA PP
07 71 WAT | PVDO1 NA NA WAT-771-PVDO1-NA E-010 F-03 - - - - 36014 NA PP
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Se debe de recalcar que los fluidos predominantes en la planta de HNOzson los siguientes:

e AMO: Amoniaco.

e VAP: Vapor de agua.
e PRD: Producto.

e NOXx: NOx.

e AIR: Aire.

e WAT: Agua liquida.

Para entender la simbologia establecida, se define a continuacion:

e NA: No Aplica.
e PP: Aislamiento por Proteccion Personal.
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3 MEMORIA DE CALCULO

3.1. Introduccion

En la memoria de célculo seran introducidos los calculos referidos al balance de materia y energia de
toda la planta a disefiar, siendo incluidos en ellos, por tanto, las composiciones de cada corriente
especificada en el diagrama del proceso PFD, junto a las condiciones de operacion de cada una de
ellas, siendo estas la presion y temperatura a la que se encuentren.

Para ello, se ha partido del dato inicial de la produccién de &cido nitrico con una composicion del 60
%, fijada en 50.000 kg/dia, teniendo en cuenta que el tiempo de operacion es de 8000 horas.

Todos los célculos referentes al balance de materia han sido resueltos en Excel, mientras que los
correspondientes al balance energia, simulacién y dimensionamiento de las instalaciones han sido
estimados a través de un programa de célculo algebraico, Engineering Equation Solver (EES).

3.2. Balance de materia

Con el fin de continuar con la elaboracion de la ingenieria procesos de la planta de HNOs, se realiza
el Balance de Materia (BM). Este balance permite determinar como varia los flujos de materia de
cada una de las corrientes a lo largo de su camino por la planta. Ademas, para la correcta realizacion
del BM se han realizado diversas suposiciones e imposiciones, con el fin de determinar la variacién
de los flujos.

Los datos de partidas que se han tenido en cuenta para la elaboracion de dicho BM son los
siguientes:

Tabla 16 Datos de partida. Fuente Propia.

Datos
Produccion de la planta 50 t/dia HNOs debil
Concentracion a la salida HNOs 60 %
Pm NH3 17 g/mol
Pm HNO3 63 g/mol
Pm NO 30 g/mol
Pm NO2 46 g/mol
Pm O, 32 g/mol
Pm N204 92 g/mol
Pm H20 18 g/mol
Pm N2 28 g/mol

Por otro lado, se tiene que tener en cuenta la composicion del aire también como un dato de partida.
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Tabla 17 Composicion del aire.

Composicion aire
02 22,7 %
N2 74,91 %
Inertes 1,2 %
H20 1,19 %

Ademas de estos datos de partidas, se ha considerado la idealidad de los diferentes equipos de la
planta con el fin de facilitar los calculos debido a las numerosas reacciones y a la cantidad de
corrientes existentes.

Tabla 18 Rendimiento de los equipos de la planta de HNOz. Fuente Propia.

Rendimiento equipos

Filtros 100 % Reactor/ caldera residual 100 %
Intercambiadores 100 % Blangueador 100 %
Condensadores 100 % Bombas 100 %
Compresores 100 % Torre de absorcién 100 %
Turbinas 100 % Mezcladores 100 %

Para llevar a cabo el BM de la planta, se utilizan las siguientes ecuaciones:
e BM sin reaccién quimica:
E=S (3.2)
Donde:
- E: Entrada de la corriente al equipo.
- S: Salida de la corriente del equipo.
e BM con reaccion quimica:
E+P=A+C+S (3.2)
Donde:
- E: Entrada de la corriente al equipo.
- P: Producto que se genera en el equipo.
- A: Acumulacién del material en el equipo.
- C: Consumo de material en el equipo.
- S: Salida de la corriente del equipo.

Por otro lado, también es necesario determinar las suposiciones que se han determinado para llevar a
cabo los calculos de masa. Estas suposiciones son las siguientes:
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Tabla 19 Suposiciones para la elaboracion de los calculos. Fuente Propia.

Suposiciones y Aproximaciones

6,15 kg de aire por cada kg de HNOs
82,50 % Aire del total alimentado al reactor
17,5 % Aire total alimentado al blanqueador
0,315245 kg de aire de NH3 por cada kg de HNOs
Intercambiador E 03 reacciona un 3 % de NO debido al descenso de T
Intercambiador E 04 reacciona un 10 % de NO debido al descenso de T
Intercambiador E 04 reacciona un 40 % de N204 debido al descensode T
Intercambiador E 05 reacciona un 30 % de NO debido al descenso de T
Intercambiador E 05 reacciona un 40 % de N20a debido al descensode T
Reaccion 3 43 %de NO
Reaccion 4 20 % NO2
Reaccion 5 95 % de NO>
Reaccion 6 95 % de NO
Reaccion 7 5 % de NO>
Reaccion 8 95 %de N204
Reaccion 9 95 %de N204
Reaccién 10 95 % de NO
Reaccion 11 95 % de NO>
Blangueador BL Olreacciona un 50 % NO
Blanqueador BL 01 reacciona un 40 % NO2
Intercambiador E 08 reacciona un 5 % NO
Intercambiador E 08 reacciona un 95 % NO2

Con todas las consideraciones mencionadas anteriormente y aplicando la ecuacion (3.1) y (3.2) se
puede llevar a cabo los célculos para la obtencion del BM. A continuacion, se muestra los resultados

obtenidos:
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Tabla 20 Balance de materia (BM) de la planta de HNOs. Fuente Propia.

Corrientes/Componentes | NHs (kg/d) | Oz (kg/d) N2 (kg/d) [ Inertes (kg/d) | H20 (kg/d) | NO (kg/d) | NO2(kg/d) | N204 (kg/d) Fuel Oil | HNOs (kg/d) | Total Flujo (kg/d) T (°C) P (bar)
1 15762 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15762 -33 1
2 15762 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15762 -15 12,40
3 15762 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15762 177 12,40
4 15762 57587 190037 3044 3019 0 0 0 0 0 269450 250,9 12,40
5 0 21241 190686 3044 28053 26425 0 0 0 0 269450 645 7,50
6 0 21241 190686 3044 28053 26425 0 0 0 0 269450 645 7,50
7 0 20818 190686 3044 28053 25632 1216 0 0 0 269450 596 7,50
8 (reaccion 1) 0 19451 190686 3044 28053 23069 5146 0 0 0 269450 300 7,50
8 (reaccion 2) 0 19451 190686 3044 28053 23069 3087 2058 0 0 269450 300 7,50
8 salida 0 19451 190686 3044 28053 23069 3087 2058 0 0 269450 300 7,50
9 (reaccion 1) 0 15760 190686 3044 28053 16148 10612 2058 0 0 266362 220 7,50
9 (reaccion 2) 0 15760 190686 3044 28053 16148 6367 6303 0 0 266362 220 7,50
9salida 0 15760 190686 3044 28053 16148 6367 6303 0 0 266362 220 7,50
10 (reaccion 3) 0 12057 190686 3044 28053 9205 17014 6303 0 0 266362 100 7,50
10 (reaccion 4) 0 12057 190686 3044 28053 9205 13611 9706 0 0 266362 100 7,50
10 (reaccion 5) 0 12057 190686 3044 26366 12016 681 9706 0 11806 266362 100 7,50
10 (reaccion 6) 0 2925 190686 3044 22942 601 681 9706 0 35777 266362 100 7,50
10 (reaccion 7) 0 2919 190686 3044 22935 601 647 9706 0 35824 266362 100 7,50
10 (reaccion 8) 0 1316 190686 3044 21131 601 647 485 0 48452 266362 100 7,50
10 salida 0 1316 190686 3044 21131 601 647 485 0 48452 266362 100 7,50
11 0 1316 190686 3044 21131 601 647 485 0 48452 266362 100 7,50
12 (reaccion 9) 0 1184 171618 2740 19018 541 997 22 0 48452 244571 48 10
12 (reaccion 10) 0 910 171618 2740 19018 27 1784 22 0 48452 244571 48 10
12 (reaccion 11) 0 910 171618 2740 18797 396 89 22 0 50000 244571 48 10
12 salida 0 910 171618 2740 33333 396 89 22 0 50000 259108 48 10
13 0 910 171618 2740 33333 396 89 22 0 50000 259108 48 15
14 0 0 0 0 33333 0 0 0 0 50000 83333 55 10
15 0 0 0 0 33333 0 0 0 0 50000 83333 55 12
16 (reaccion 1) 0 13020 211929 3386 0 198 392 22 0 0 228946 80 10
16 (reaccion 2) 0 13020 211929 3386 0 198 235 179 0 0 228946 80 10
16 salida 0 13020 211929 3386 0 198 235 179 0 0 228946 80 10
17 (reaccion 1) 0 13015 211929 3386 0 188 251 179 0 0 228946 65 10
17 (reaccion 2) 0 13015 211929 3386 0 188 13 417 0 0 228946 65 10
17 salida 0 13015 211929 3386 0 188 13 417 0 0 228946 65 10
18 0 13146 230997 3690 2113 248 77 465 0 0 250737 10 9,60
19 0 13146 230997 3690 2113 248 77 465 0 0 250737 50 9,60
20 0 13146 230997 3690 2113 248 77 465 0 0 250737 202,5 9,60
21 0 13146 230997 3690 2113 248 77 465 0 0 250737 600 9,50
22 0 13146 230997 3690 2113 - - - 0 0 249947 - -
23 0 13146 230997 3690 2113 - - - 0 0 249947 - -
24 0 13146 230997 3690 2113 0 0 249947 - -
25 0 69803 230348 3690 3659 0 0 0 0 0 307500 35 1,00
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26 0 69803 230348 3690 3659 0 0 0 0 0 307500 35 1,00
27 0 34901 115174 1845 1830 0 0 0 0 0 153750 200,3 3,521
28 0 34901 115174 1845 1830 0 0 0 0 0 153750 200,3 3,521
29 0 69803 230348 3690 3659 0 0 0 0 0 307500 200,3 3,521
30 0 69803 230348 3690 3659 0 0 0 0 0 307500 45 3,521
31 0 34901 115174 1845 1830 0 0 0 0 0 153750 215,6 12,40
32 0 34901 115174 1845 1830 0 0 0 0 0 153750 215,6 12,40
33 0 69803 230348 3690 3659 0 0 0 0 0 307500 215,6 12,40
34 0 12215 40311 646 640 0 0 0 0 0 53813 215,6 12,40
35 0 12215 40311 646 640 0 0 0 0 0 53813 80 12,40
36 0 57587 190037 3044 3019 0 0 0 0 0 253688 215,6 12,40
37 0 57587 190037 3044 3019 0 0 0 0 0 253688 262 12,40
38 0 - - - - 0 0 0 0 0 - - -
39 0 = - - - 0 0 0 0 0 - - -
40 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - - -
41 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - - -
42 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
43 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
44 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
45 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
46 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 200 10
47 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
48 0 0 0 0 17676 0 0 0 0 0 17676 20 1
49 0 0 0 0 17676 0 0 0 0 0 17676 70 1
50 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
51 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
52 0 0 0 0 10000 0 0 0 0 0 10000 - -
53 0 0 0 0 5000 0 0 0 0 0 5000 - -
54 0 0 0 0 5000 0 0 0 0 0 5000 7 1
55 0 0 0 0 5000 0 0 0 0 0 5000 - -
56 0 0 0 0 5000 0 0 0 0 0 5000 7 1
57 0 0 0 0 5000 0 0 0 0 0 5000 40 1
58 0 0 0 0 36014 0 0 0 0 0 36014 200 10
59 0 0 0 0 36014 0 0 0 0 0 36014 150 10
60 0 0 0 0 = 0 0 0 0 0 - 200 10
61 0 0 0 0 36014 0 0 0 0 0 36014 250 40
62 0 0 0 0 36014 0 0 0 0 0 36014 364,2 40
63 0 0 0 0 249220 0 0 0 0 0 249220 250 40
64 0 0 0 0 249220 0 0 0 0 0 249220 364,2 40
65 0 0 0 0 36014 0 0 0 0 0 36014 362 -
66 0 0 0 0 36014 0 0 0 0 0 36014 - -
67 0 0 0 0 249220 0 0 0 0 0 249220 - -
68 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 20 1
69 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - - -
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71
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Debido a la falta de informacion, los caudales de algunas corrientes no han podido ser determinadas,
y quedan reflejadas con “- . Estas corrientes corresponden a lineas auxiliares, es decir, no influyen
en el BM de la corriente principal y estudio de este proyecto.

Por otro lado, para determinar la composicion de cada una de las corrientes de la planta, se han
utilizado las siguientes ecuaciones:

F

Composicion (%) = F” (3.3)
)]

Y Fj; = 100 (%) (34)

Donde:

e Fj;: Caudal del material (i) en la corriente (j) en kg/dia.
e F;: Caudal total de la corriente (j) en kg/dia.

Empleando las ecuaciones (3.3) y (3.4) se determina la composicién de cada fluido en su respectiva
corriente. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos:
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Tabla 21 Balance de composicion (%) de la planta de HNOz. Fuente Propia.

Corrientes/Composicion NH3 (%) 02 (%) N2 (%) Inertes (%) H20 (%) NO (%) NO2 (%) N204 (%) Fuel Oil (%) HNO3 (%) | Total Composicién (%)
1 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
2 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
3 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
4 5,85% 21,37% 70,53% 1,13% 1,12% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
5 0% 7,88% 70,77% 1,13% 10,41% 9,81% 0% 0% 0% 0% 100%
6 0% 7,88% 70,77% 1,13% 10,41% 9,81% 0% 0% 0% 0% 100%
7 0% 7,73% 70,77% 1,13% 10,41% 9,51% 0,45% 0% 0% 0% 100%
8 (reaccion 1) 0% 7,22% 70,77% 1,13% 10,41% 8,56% 1,91% 0% 0% 0% 100%
8 (reaccion 2) 0% 7,22% 70,77% 1,13% 10,41% 8,56% 1,15% 0,76% 0% 0% 100%
8 salida 0% 7,22% 70,77% 1,13% 10,41% 8,56% 1,15% 0,76% 0% 0% 100%
9 (reaccion 1) 0% 5,92% 71,59% 1,14% 10,53% 6,06% 3,98% 0,77% 0% 0% 100%
9 (reaccion 2) 0% 5,92% 71,59% 1,14% 10,53% 6,06% 2,39% 2,37% 0% 0% 100%
9 salida 0% 5,92% 71,59% 1,14% 10,53% 6,06% 2,39% 2,37% 0% 0% 100%
10 (reaccion 3) 0% 4,53% 71,59% 1,14% 10,53% 3,46% 6,39% 2,37% 0% 0% 100%
10 (reaccion 4) 0% 4,53% 71,59% 1,14% 10,53% 3,46% 511% 3,64% 0% 0% 100%
10 (reaccion 5) 0% 4,53% 71,59% 1,14% 9,90% 4,51% 0,26% 3,64% 0% 4,43% 100%
10 (reaccion 6) 0% 1,10% 71,59% 1,14% 8,61% 0,23% 0,26% 3,64% 0% 13,43% 100%
10 (reaccion 7) 0% 1,10% 71,59% 1,14% 8,61% 0,23% 0,24% 3,64% 0% 13,45% 100%
10 (reaccion 8) 0% 0,49% 71,59% 1,14% 7,93% 0,23% 0,24% 0,18% 0% 18,19% 100%
10 salida 0% 0,49% 71,59% 1,14% 7,93% 0,23% 0,24% 0,18% 0% 18,19% 100%
11 0% 0,49% 71,59% 1,14% 7,93% 0,23% 0,24% 0,18% 0% 18,19% 100%
12 (reaccion 9) 0% 0,48% 70,17% 1,12% 7,78% 0,22% 0,41% 0,01% 0% 19,81% 100%
12 (reaccion 10) 0% 0,37% 70,17% 1,12% 7,78% 0,01% 0,73% 0,01% 0% 19,81% 100%
12 (reaccion 11) 0% 0,37% 70,17% 1,12% 7,69% 0,16% 0,04% 0,01% 0% 20,44% 100%
12 salida 0% 0,35% 66,23% 1,06% 12,86% 0,15% 0,03% 0,01% 0% 19,30% 100%
13 0% 0,35% 66,23% 1,06% 12,86% 0,15% 0,03% 0,01% 0% 19,30% 100%
14 0% 0% 0% 0% 40% 0% 0% 0% 0% 60% 100%
15 0% 0% 0% 0% 40% 0% 0% 0% 0% 60% 100%
16 (reaccion 1) 0% 5,69% 92,57% 1,48% 0% 0,09% 0,17% 0,01% 0% 0% 100%
16 (reaccion 2) 0% 5,69% 92,57% 1,48% 0% 0,09% 0,10% 0,08% 0% 0% 100%
16 salida 0% 5,69% 92,57% 1,48% 0% 0,09% 0,10% 0,08% 0% 0% 100%
17 (reaccion 1) 0% 5,68% 92,57% 1,48% 0% 0,08% 0,11% 0,08% 0% 0% 100%
17 (reaccion 2) 0% 5,68% 92,57% 1,48% 0% 0,08% 0,01% 0,18% 0% 0% 100%
17 salida 0% 5,68% 92,57% 1,48% 0% 0,08% 0,01% 0,18% 0% 0% 100%
18 0% 5,24% 92,13% 1,47% 0,84% 0,10% 0,03% 0,19% 0% 0% 100%
19 0% 5,24% 92,13% 1,47% 0,84% 0,10% 0,03% 0,19% 0% 0% 100%
20 0% 5,24% 92,13% 1,47% 0,84% 0,10% 0,03% 0,19% 0% 0% 100%
21 0% 5,24% 92,13% 1,47% 0,84% 0,10% 0,03% 0,19% 0% 0% 100%
22 0% 5,26% 92,42% 1,48% 0,85% - - - 0% 0% 100%
23 0% 5,26% 92,42% 1,48% 0,85% - - - 0% 0% 100%
24 0% 5,26% 92,42% 1,48% 0,85% - - - 0% 0% 100%
25 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
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26 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
27 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
28 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
29 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
30 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
31 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
32 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
33 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
34 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
35 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
36 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
37 0% 22,70% 74,91% 1,20% 1,19% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
38 0% - - - - 0% 0% 0% 0% 0% 100%
39 0% - - - - 0% 0% 0% 0% 0% 100%
40 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 100%
41 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 100%
42 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
43 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
44 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
45 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
46 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
47 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
48 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
49 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
50 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
51 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
52 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
53 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
54 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
55 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
56 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
57 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
58 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
59 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
60 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
61 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
62 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
63 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
64 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
65 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
66 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
67 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
68 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
69 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
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De la misma manera que en el BM, al no poder calcular dichas corrientes, la composicion de estas tampoco
ha podido ser determinada y quedan reflejadas con “-*.

Con el fin de observar de forma més visual los resultados obtenidos del balance de energia, ir al
apartado 3.4 “Simulacion de la planta de &cido nitrico

3.3. Balance de energia

El balance de energia (BE) permite calcular la transferencia de calor que se intercambia en los
equipos de la presente planta. La ejecucion del BE no se determina igual para cada uno de los
distintos grupos de equipos.

Se debe de recalcar que los equipos de impulsion, mezclado, filtrado y compresion se han
considerado como equipos adiabaticos, es decir, no se produce una transferencia de calor en ellos.

Para llevar a cabo el correspondiente balance de energia de los equipos implicados en la transferencia
de calor, se debe de partir de las siguientes condiciones:

o T,mp =25°C.
e Pynp = 1bar.

e HF = 8000 h.
. K]
e h,.,: = Enthalpy (Ammonia; T = T,pp; P = Pamp) (k_g)
= T = P — K]
* by = Enthalpy (Oxygen; T = Ty P = Puy) (L),
= : ST D K
e h,., 3 = Enthalpy (Nitrogen; T = Tymp; P = Pamp) (k_g)
K]
* hymps = Enthalpy (Water; T = Tymp; P = Pamp) (k_g)
K]
® hympe = Enthalpy (NO; T = Typp; P = Pamp) (k_g)
K]
e h,,p7 = Enthalpy (NO2; T = Tyup; P = Pamp) (k_g)
K]
e h,,ps = Enthalpy (N204; T = Tamp; P = Pamp) (k_g)

k
* hymp 10 = Enthalpy (HNO3; T = Tymp; P = Pamp) (k_f];)

Estas condiciones se emplean para determinar cuéles son las entalpias ambientales (a temperatura y
presion ambiental) de cada componte, asi como para determinar cuél es la referencia utilizada y
evitar saltos entalpicos que puedan producir errores en los calculos.

__ —80,3¥1000 K]
b href1 - 17 k_g .

® hysr, =0 (11:_;)
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® hi3=0 (11:_;)

—285,8%¥1000 (K]
¢ MNpefs =—— (k—g)-
. href6 — 91,3;;000 (k_;)
. href7 — 33,2:2000 (11:—;)
. hrefg — 11,1;;000 (11:—;)
o hreflo — —1742*31000 (11:_;)

Estas entalpias de referencias se han obtenido de tablas termodindmicas y se ha realizado el cambio
de unidades oportuno para la correcta resolucion del balance de energia en EES.

Se debe de recalcar que:
e i = 1:Representa el amoniaco (NHs3).
e i = 2:Representa el oxigeno (O2).
e i = 3: Representa el nitrogeno (Nz).
e i = 4:Representa los inertes.
e i = 5:Representa el agua (H20).
e i = 6:Representa el 6xido de nitrdgeno (N>).
e i = 7:Representa el dioxido de nitrdgeno (NO>).
e i = 8:Representa el tetradxido de dinitrdgeno (N204).
e i = 9:Representa el fuel oil.
e i = 10: Representa el acido nitrico (HNO3).

Se debe de tener en cuenta que para la realizacion de los calculos del BE se han utilizado los
caudales masicos (Fj;) obtenidos del BM.

A continuacion, se muestra el procedimiento a seguir y las ecuaciones a utilizar para cada uno de los
equipos principales implicados en la transferencia de calor, asi como los resultados obtenidos para
cada uno de ellos.

Para observar de forma detallada los calculos realizados, se encuentra tanto el codigo del programa
EES, como los resultados obtenidos en el apartado de “ ANEXO”.

Con el fin de observar de forma mas visual los resultados obtenidos del balance de energia, ir al
apartado 3.4 “Simulacion de la planta de acido nitrico
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3.3.1 Reactor

Con las condiciones previamente detalladas y sabiendo la evolucion que sufre las temperaturas y
presiones de las corrientes a lo largo del reactor, se puede determinar la potencia calorifica que se
produce en él. Para ello se determina las entalpias de todos los compuestos en las condiciones de
operacion de las corrientes (T; y P), tanto a la entrada como a la salida.

— LT TP — k]
h;; = Enthalpy(i; T = Tj;; P = PB) (k—g) (3.5)
Esta expresion significa la entalpia del compuesto i en la corriente j. El valor de j puede ir desde 1 a
71, representando todas las corrientes de la planta.

Con el fin de que no se produzcan errores en el calculo de dicho balance de energia se emplea la
siguiente expresion:

k]
hyj ¢ (k—g) = Brefi + hij = hamp i (3.6)

Esta expresion se emplea para calcular las entalpias de todos los compuestos de las corrientes de
entradas y salidas con el fin de que los célculos de todos los compuestos se realicen a partir de la
misma referencia.

Para determinar el calor intercambiado en el reactor se emplea la siguiente expresion:
¥ (Fii * hjj ¢) + Qro1 =X (Fjj * hij_f)salida 3.7)

Siendo:

entrada

e Fj;: El caudal del compuesto i en la corriente j (%).

; K
e Qgo1: Calor transferido en el reactor (d—]a)

Para finalizar el balance de energia de este quipo y determinar el calor intercambiado en kW se
emplea la siguiente expresion:

3% _ _ 839,17 kw. (3.8)

Qro1(KW) = Qg1 * HF*3600

3.3.2 Equipos de transferencia de calor. (Velazquez)

En el caso de los intercambiadores de calor y condensadores, se debe calcular la transferencia
energética de forma distinta, dependiendo de si en ellos se producen reacciones debido al
enfriamiento de la corriente, o, por el contrario, no se producen reacciones.

En el caso de los intercambiadores de calor donde no se producen ninguna reaccion (E 01y E 02) la
metodologia a seguir es la siguiente.

Como se conocen las condiciones de operacion de las corrientes, el balance de energia de estos
intercambiadores se rige por la siguiente ecuacion:

anter = Fc * CPc * (Tentrada - Tsalida) (3-9)
Qinter = Fg * cpy * (tsalida - tentrada) (310)
Donde:
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. . . : (K
Qinter: Calor transferido de la corriente caliente a la corriente fria (d—l)

ia

F.: Caudal de entrada del fluido caliente (%).

. . . . k .
cp.. Calor especifico medio del fluido caliente ). Para ello el cp. Sse mide a la
c kg+K ¢

TentradatTsalida

temperatura media de la corriente, es decir, Ty egia = 5

Tentrada: T€mperatura de la corriente de entrada del fluido caliente en el intercambiador

(°0).
Tsaniaa: Temperatura de la corriente de salida del fluido caliente en el intercambiador (°C).
F¢: Caudal de entrada del fluido frio (%).

cps: Calor especifico medio del fluido frio (é—iK) Para ello el cpf se mide a la temperatura

. . . T +Tgali
media de la corriente, es decir, Tyedia = M

tentrada. 1€Mperatura de la corriente de entrada del fluido frio en el intercambiador (°C).

tsaliaa: T€Mperatura de la corriente de salida del fluido frio en el intercambiador (°C).

Para finalizar el balance de energia de este quipo y determinar el calor intercambiado en kW se
emplea la siguiente expresion:

Qinter (kW) = QInter

365
K —
HF+3600

(3.11)

En los intercambiadores que se producen reacciones, como son los que forman parte del tren de
intercambiadores (E 03, E 04, E 05), el condensador (E 07) y el intercambiador de precalentamiento
de la corriente de gas de cola (E 08), se sigue la misma metodologia que la explicada anteriormente
para el reactor (R 01) o una mixta entre el procedimiento de célculo en el reactor y en los
intercambiadores sin reaccion.

En la Tabla 22Tabla 22 se muestra el calor transferido por cada uno de estos equipos.

Tabla 22 Transferencia de calor en los intercambiadores de calor. Fuente Propia.

Intercambiador Q (kw)
EO1 100,1
E 02 615,5
E 03 190,6
E 04 1319
E 05 554,3
E 07 2234
E 08 46,88

333

Equipos de separacion (Fernandez)

Del mismo modo que en el reactor, tanto en la columna de absorcion (CA 01) y en el blanqueador
(BL 01) se producen reacciones quimicas, por lo que la metodologia a seguir es la misma que en el
reactor (R 01). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 23 Transferencia de calor en los equipos de separacion. Fuente Propia.

Intercambiador Q (kW)
CAO01 2292
BL 01 190,5

3.4. Simulacion de la planta de acido nitrico

Tras la posterior resolucion del balance de materia y balance de energia de la planta de &cido nitrico
se procede a la elaboracidn de la simulacion de la planta con el objetivo de observar de manera visual
como Vvarian los flujos a lo largo de la correspondiente planta.
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Figura 29 Simulacion de la planta con las corrientes detalladas.
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Figura 30 Simulacion de la planta.
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A continuacion, se muestra de forma mas detallada la simulacion de los equipos principales de la
planta de HNOa. Para ello, se ha dividido esta implantacion por tramos.

34.1. Tramo1l

El tramo 1 se corresponde a la simulacion de la bomba P 01. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

P01
2
Dt Q

Figura 31 Representacion del tramo 1. Fuente Propia.

Tabla 24 Simulacion de la planta del tramo 1. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 1) Salida (Corriente 2)

Finns 15762 kg/d o, 15762 kg/d
Fio, 0 kg/d F2o, 0 kg/d
Fiy, 0 kg/d Fay, 0 kg/d
Linert 0 kg/d Zinert 0 kg/d
14,0 0 kg/d Fau0 0 kg/d
Fiyvo 0 kg/d Fano 0 kg/d

Fivo, 0 kg/d Fano, 0 kg/d

Fin,0, 0 kg/d Fan,0, 0 kg/d

FlFuel 0il 0 kg/d FZFuel 0il 0 kg/d
FlHN03 0 kg/d F21—[No3 0 kg/d
1rotal 15762 kg/d 27otal 15762 kg/d
T, -33 °C T, -15 °C
P, 1 bar P, 12,4 bar
Pro1 | 346,5 kW
3.4.2. Tramo 2

El tramo 2 se corresponde a la simulacion del intercambiador E 01. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

60




E 01

Figura 32 Representacion del tramo 2. Fuente Propia.

Tabla 25 Simulacion de la planta del tramo 2. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 2) Salida (Corriente 3)

Fonms 15762 kg/d F3nm, 15762 kg/d
F2o, 0 kg/d Fs, 0 kg/d
Fay, 0 kg/d Fay, 0 kg/d
2inert 0 kg/d Binert 0 kg/d

Fau,0 0 kg/d F30 0 kg/d
Fano 0 kg/d F3 o 0 kg/d

Fano, 0 kg/d F3no, 0 kg/d

Fan,0, 0 kg/d F3\,0, 0 kg/d

FZFuel oil 0 kg/d F3Fuel oil 0 kg/d
FZHNO3 0 kg/d F3HNO3 0 kg/d
2Total 15762 kg/d 3rotal 15762 kg/d
T, -15 °C T; 177 °C
P, 12,4 bar P, 12,4 bar
Entrada (Corriente 58) Salida (Corriente 59)

Fsgn, 0 kg/d Fsonu, 0 kg/d
Fsso, 0 kg/d Fso,, 0 kg/d
Fssy, 0 kg/d Fsoy, 0 kg/d
58inert 0 kg/d 59nert 0 kg/d

F58H20 36014 kg/d F59H20 36014 kg/d
Fsgyo 0 kg/d Fsono 0 kg/d

Fssno, 0 kg/d Fsono, 0 kg/d

Fsen,0, 0 kg/d Fson,0, 0 kg/d

F58Fue1 oil 0 kg/d F59Fue1 oil 0 kg/d

F58HN03 0 kg/d F59HN03 0 kg/d
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Fsgrotal 36014 kg/d Fsorotal 36014 kg/d
Teg 200 °C Teo 150 °C
Psg 10 bar P, 10 bar

QEo1 l 100,1 kw

3.4.3. Tramo 3

El tramo 3 se corresponde a la simulacion del mezclador MX 01. A continuacion, se muestra la

representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

Figura 33 Representacion del tramo 3. Fuente Propia.

Tabla 26 Simulacion de la planta del tramo 3. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 3) Entrada (Corriente 37)

F3nm, 15762 kg/d F37\u, 0 kg/d
F3, 0 kg/d F37,, 57587 kg/d
Fay, 0 kg/d F37y, 190037 kg/d
3inert 0 kg/d 37inert 3044 kg/d
Fau,0 0 kg/d F374,0 3019 kg/d
Fiyo 0 kg/d F370 0 kg/d
F3N02 0 kg/d F37No2 0 kg/d
F3x,0, 0 kg/d F37x,04 0 kg/d
F3Fue1 0il 0 kg/d F37Fue1 0il 0 kg/d
F3HNO3 0 kg/d l:‘37,_”\103 0 kg/d
37otal 15762 kg/d F370 o 253687 kg/d
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T, 177 °C Ts, 262 °C
P, 12,4 bar P, 12,4 bar
Salida (Corriente 4)
Fann, 15762 kg/d
Fso, 57587 kg/d
Fay, 190037 kg/d
Sinert 3044 kg/d
Fa0 3019 kg/d
Farno 0 kg/d
Fano, 0 kg/d
Fan,o0, 0 kg/d
F4Fue1 0il 0 kg/d
Fano, 0 kg/d
Faroral 269449 kg/d
T, 250,9 °C
P, 12,4 bar
Qmxo1 0 kKW
3.4.4. Tramo 4

El tramo 4 se corresponde a la simulacion del reactor R 01. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

4NH3 + 502 -> 4NO + 6H20
4NH3 + 302 -> 2N2 + 6H20

RO1
4 {r) 5

Figura 34 Representacion del tramo 4. Fuente Propia.
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Tabla 27 Simulacion de la planta del tramo 4. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 4) Salida (Corriente 5)
4NH, 15762 kg/d SNH, 0 kg/d
Fao, 57587 kg/d Fso, 21241 kg/d
Fay, 190037 kg/d Fsy, 190686 kg/d
4inert 3044 kg/d Sinert 3044 kg/d

Fan0 3019 kg/d Fsi0 28053 kg/d
Fano 0 kg/d Fsyo 26425 kg/d
Fao, 0 kg/d Fsxo, 0 kg/d

Fan,o, 0 kg/d Fs\,0, 0 kg/d

F4Fue1 oil 0 kg/d F5Fue1 oil 0 kg/d
F4’HNO3 0 kg/d FSHNO3 0 kg/d
Faroa 269449 kg/d Fs i 269449 kg/d

T, 250,9 °C Ts 645 °C
P, 12,4 bar P 75 bar
Entrada (Corriente 36) Salida (Corriente 37)

F36n, 0 kg/d F37nm, 0 kg/d
F36,, 57587 kg/d F370, 57587 kg/d
F3ey, 190037 kg/d Fs7y, 190037 kg/d
36inert 3044 kg/d 37inert 3044 kg/d

F35H20 3019 kg/d l:“3714120 3019 kg/d
F3eno 0 kg/d F37v0 0 kg/d

F36N02 0 kg/d F37NOZ 0 kg/d

F36N204 0 kg/d 1:“37N204 0 kg/d

F36Fuel 0il 0 kg/d F37Fue1 0il 0 kg/d
F36un0s 0 kg/d F37un0s 0 kg/d
Fa6rotal 253687 kg/d Fa7oi 253687 kg/d

Tse 215,6 °C Ts, 262 °C
P 12,4 bar P 12,4 bar
Entrada (Corriente 20) Salida (Corriente 21)

F20nm, 0 kg/d Fo1nm, 0 kg/d
F20,, 13146 kg/d F21,, 13146 kg/d
Faoy, 230997 kg/d Fa1y, 230997 kg/d
20inert 3690 kg/d 21inert 3690 kg/d

F204,0 2113 kg/d Fa14,0 2113 kg/d
Faono 248 kg/d Fa1rvo 248 kg/d

onNO2 77 kg/d F21N02 77 kg/d

F2ox,0, 465 kg/d Fa1x,0, 465 kg/d

F20Fue1 0il 0 kg/d Fa 1Fyel 0il 0 kg/d
F204n0, 0 kg/d F214n0, 0 kg/d
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F20r0ta 250736 ko/d Fotrotal 250736 kg/d
T,0 202,5 °C T, 600 °C
P, 9,6 bar P,; 9,5 bar
Qros | 839,17 KW
3.45. Tramo5

El tramo 5 se corresponde a la simulacion del filtro F 01. A continuacion, se muestra la

representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

F 01

@)

Figura 35 Representacion del tramo 5. Fuente Propia.

Tabla 28 Simulacion de la planta del tramo 5. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 5) Salida (Corriente 6)

Fsu, 0 kg/d L 0 kg/d
Fso, 21241 kg/d Feo, 21241 kg/d
Fsy, 190686 kg/d Fey, 190686 kg/d
Sinert 3044 kg/d Ginert 3044 kg/d

Fsi,0 28053 kg/d Feu,o 28053 kg/d
Fsyo 26425 kg/d Feno 26425 kg/d

Fso, 0 kg/d Feyo, 0 kg/d

Fsy,04 0 kg/d Fen,04 0 kg/d

F5Fuel oil 0 kg/d F6Fuel oil 0 kg/d
FSHN03 0 kg/d F6HN03 0 kg/d
Fsoral 269449 kg/d Férotal 269449 kg/d

Ts 645 °C Te 645 °C
Ps 75 bar P 7,5 bar
0 kW
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3.4.6. Tramo 6

El tramo 6 se corresponde a la simulacion del intercambiador E 03. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

REACCIOMA 5% NO

@, 2ZNO + 02 -= 2NO2

E 03

Figura 36 Representacion del tramo 6. Fuente Propia.

Tabla 29 Simulacion de la planta del tramo 6. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 6) Salida (Corriente 7)

F6NH3 0 kg/d F7NH3 0 kg/d
Feo, 21241 kg/d F7o, 20818 kg/d
Fey, 190686 kg/d F7n, 190686 kg/d
Ginert 3044 kg/d Tinert 3044 kg/d

Feu,o 28053 kg/d F7u0 28053 kg/d
Feno 26425 kg/d F7vo 25632 kg/d

Feno, 0 kg/d F7vo, 1216 kg/d

Fen,04 0 kg/d F7n,04 0 kg/d

F6Fuel oil 0 kg/d F7Fuel oil 0 kg/d
F6HN03 0 kg/d F7HN03 0 kg/d
Forotal 269449 kg/d Fotal 269449 kg/d

Te 645 °C T, 596 °C
P 75 bar P, 75 bar
Entrada (Corriente 61) Salida (Corriente 62)

Fe1nm, 0 kg/d Foonu, 0 kg/d
Fo1o, 0 kg/d Fe2, 0 kg/d
F61N2 0 kg/d F62N2 0 kg/d
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61inert 0 kg/d 62inert 0 kg/d
Fe1u,0 36014 kg/d Fezy10 36014 kg/d
F61No 0 kg/d F62N0 0 kg/d
Fe1no, 0 kg/d Fe2yo, 0 kg/d
Fein,0, 0 kg/d Fe2y,0, 0 kg/d
F61puel on 0 kg/d F62pe o 0 kg/d
Fé1pno, 0 kg/d Fe2uno, 0 kg/d
Fe1rotal 36014 kg/d Fo2rotal 36014 kg/d
Te1 250 °C T 364,2 °C
Ps1 40 bar Ps2 40 bar
QEos 190,6 KW
3.4.7. Tramo7

El tramo 7 se corresponde a la simulacion del intercambiador E 04. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

REACCIOMA 15% NO
REACCIOMNA 3% N204

‘:$-" 2NO + 02 -= 2NO2
2NO2 -= N204

E 04

Figura 37 Representacion del tramo 7. Fuente Propia.
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Tabla 30 Simulacion de la planta del tramo 7. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 7) Salida (Corriente 8)
7NH; 0 kg/d 8NH, 0 kg/d
F7o, 20818 kg/d Fgo, 19451 kg/d
F7y, 190686 kg/d Fgy, 190686 kg/d
Zinert 3044 kg/d 8inert 3044 kg/d

F7u0 28053 kg/d Fau0 28053 kg/d
Frvo 25632 kg/d Fgyo 23069 kg/d
F7no, 1216 kg/d Fano, 3087 kg/d

F7v,0, 0 kg/d Fay,0, 2058 kg/d

F7Fuel oil 0 kg/d F8Fuel 0il 0 kg/d
F7HN03 0 kg/d F8HNO3 0 kg/d
Fotal 269449 kg/d Forota 269448 kg/d

T, 596 °C Tg 300 °C
P, 7,5 bar Py 75 bar
Entrada (Corriente 63) Salida (Corriente 64)

Foanm, 0 kg/d Foayu, 0 kg/d
F6302 0 kg/d F6402 0 kg/d
F63N2 0 kg/d F64N2 0 kg/d
63inert 0 kg/d Fotiner 0 kg/d

Fe3u,0 249220 kg/d Fean,o 249220 kg/d
Fe3no 0 kg/d Feano 0 kg/d

F63N02 0 kg/d F64‘N02 0 kg/d

F63N204 0 kg/d F64N204 0 kg/d

F63Fue1 0il 0 kg/d F64Fue1 0il 0 kg/d
Fé31nos 0 kg/d Feaunos 0 kg/d
Fe3rotal 249220 kg/d Foarom 249220 kg/d

Te3 250 °C Tea 364,2 °C
P5 40 bar Pes 40 bar
QE04 1319 | KW
3.4.8. Tramo 8

El tramo 8 se corresponde a la simulacion del intercambiador E 05. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.
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Figura 38 Representacion del tramo 8. Fuente Propia.

Tabla 31 Simulacion de la planta del tramo 8. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 8) Salida (Corriente 9)

Fonu, 0 kg/d Fonu, 0 kg/d
Fg, 19451 kg/d Foo, 15760 kg/d
Fgy, 190686 kg/d Foy, 190686 kg/d
8inert 3044 kg/d 9nert 3044 kg/d

Fauo 28053 kg/d Fou,o 28053 kg/d
Fayo 23069 kg/d Foro 16148 kg/d

Feno, 3087 kg/d Foro, 6367 kg/d

Fsy.0, 2058 kg/d Fox,0, 6303 kg/d

F8Fuel 0il 0 kg/d F9Fue1 0il 0 kg/d
Fauno, 0 kg/d Founos 0 kg/d
Faroral 269448 kg/d Forotal 266361 kg/d

Tg 300 °C Ty 220 °C
Pg 75 bar P, 75 bar
Entrada (Corriente 19) Salida (Corriente 20)

Flonm, 0 kg/d F20Nu, 0 kg/d
Fio0, 13146 kg/d F20,, 13146 kg/d
Fion, 230997 kg/d Faoy, 230997 kg/d
19 0rt 3690 kg/d 20inert 3690 kg/d

F19H20 2113 kg/d F20H20 2113 kg/d
Fioyo 248 kg/d Faon0 248 kg/d

F19N02 77 kg/d F20N02 77 kg/d
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Fion,0, 465 kg/d Faox,0, 465 kg/d
F19Fue1 oil 0 kg/d FZOFuel 0il 0 kg/d
F1oun0s 0 kg/d F204n0, 0 kg/d
F1or0ta 250736 ko/d F20rotal 250736 kg/d

Tio 50 °C T, 202,5 °C

P 9,6 bar P, 9,6 bar

QEos | 554,3 KW
3.49. Tramo9

El tramo 9 se corresponde a la simulacion del condensador E 07. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

REACCIOMNAEL 43% DE NO
ZNO + 02 -> 2ZNO2
cwW REACCIONA EL 20% DE NO2

E 07 INOZ ->N204

Figura 39 Representacion del tramo 9. Fuente Propia.

Tabla 32 Simulacion de la planta del tramo 9. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 9) Salida (Corriente 10)

Fonu, 0 kg/d Flonu, 0 kg/d
Fog, 15760 kg/d Fio0, 1316 kg/d
Foy, 190686 kg/d Fioy, 190686 kg/d
inert 3044 kg/d 10565t 3044 kg/d

Fouo 28053 kg/d Fiom,0 21131 kg/d
Fono 16148 kg/d Fiono 601 kg/d

Foo, 6367 kg/d Fiono, 647 kg/d
9N, 04 6303 kg/d F10N204 485 kg/d

F9Fue1 0il 0 kg/d FlOFuel 0il 0 kg/d
F9HN03 0 kg/d F10HN03 48452 kg/d
Forotar 266361 kg/d F10rotal 266362 kg/d

Ty 220 °C Tio 100 °C
Py 75 bar P 75 bar
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Entrada Salida
Fagua refrig 68571 kg/d Fagua refrig 68571 kg/d
Tagua refrig 25 °C Tagua refrig 100 °C
Pagua refrig 1 bar Pagua refrig 1 bar
Qro7 | 2234 KW

3.4.10. Tramo 10

El tramo 10 se corresponde a la simulacion de la bomba P 02. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

P02

"

Figura 40 Representacion del tramo 10. Fuente Propia.

Tabla 33 Simulacion de la planta del tramo 10. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 10) Salida (Corriente 11)
Fionm, 0 kg/d Flinm, 0 kg/d
F1002 1316 kg/d F1102 1316 kg/d
Fioy, 190686 kg/d Fiay, 190686 kg/d
10inert 3044 kg/d 1linert 3044 kg/d
F104,0 21131 kg/d Fl1y,0 21131 kg/d
Fiono 601 kg/d Fi1no 601 kg/d
F10N02 647 kg/d F11N02 647 kg/d
Fion,0, 485 kg/d F11n,0, 485 kg/d
F10Fue1 oil 0 kg/d F11Fue1 oil 0 kg/d
F101_H\103 48452 kg/d 1'_“111_11\,03 48452 kg/d
F1ootal 266362 kg/d Fi1pgea 266362 kg/d
Tio 100 °C Ti1 100 °C
Pio 75 bar Py 75 bar
Qpo2 | 347,7 kW
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3.4.11. Tramo 11

El tramo 11 se corresponde a la simulacion de la columna de absorcion CA 01. A continuacion, se
muestra la representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

<A corriente 18

&

CA 01

/@}7 .
@._

17

11

Cw @

)

Figura 41 Representacion del tramo 11. Fuente Propia.

Y

Tabla 34 Simulacion de la planta del tramo 11. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 11) Salida (Corriente 12)
l:‘111\”_l3 0 kg/d F12NH3 0 kg/d
l:‘1102 1316 kg/d F1202 910 kg/d
Fiiy, 190686 kg/d Fiay, 171618 kg/d
1inert 3044 kg/d 12inert 2740 kg/d
Fl14,0 21131 kg/d Fi2u,0 33333 kg/d
Fi1yo 601 kg/d Fi2v0 396 kg/d
Fiiyo, 647 kg/d Fi2yo, 89 kg/d
F11N204 485 kg/d 1'_“121\1204 22 kg/d
F11Fue1 0il 0 kg/d F12Fue1 0il 0 kg/d
Flinno, 48452 kg/d Fi2un0, 50000 kg/d
F11rom 266362 kg/d | P 259108 kg/d
Ti1 100 °C Ti, 48 °C
Piq 7,5 bar P2 10 bar
Entrada (Corriente 54) Entrada (Corriente 17)
Fsanm, 0 kg/d F17xm, 0 kg/d
F5402 0 kg/d 1:"1702 13015 kg/d
F54N2 0 kg/d F17NZ 211929 kg/d
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54ipert 0 kg/d 17inert 3386 kg/d
F54H20 5000 kg/d l:‘17,_[20 0 kg/d
Fsano 0 kg/d Fi7x0 188 kg/d
F54N02 0 kg/d F17N02 13 kg/d
F54N204_ 0 kg/d F17N204 417 kg/d
F54Fue1 oil 0 kg/d F17Fuel oil 0 kg/d
F54HN03 0 kg/d F17HN03 0 kg/d
Fsirom 5000 kg/d F170ca1 228948 kg/d
Tsa 7 °C T, 65 °C
P, 1 bar P, 10 bar
Entrada (Corriente 56) Salida (Corriente 57)
Fs6nu, 0 kg/d Fs7m, 0 kg/d
Fs6o, 0 kg/d Fs7,, 0 kg/d
Fsey, 0 kg/d Fs7y, 0 kg/d
56inert 0 kg/d 57inert 0 kg/d
Fs6,0 5000 kg/d Fs71,0 5000 kg/d
Fseno 0 kg/d Fs7vo 0 kg/d
Fseno, 0 kg/d Fs7x0, 0 kg/d
Fsex,0, 0 kg/d Fs7x,0. 0 kg/d
F56r-ue1 oil 0 kg/d F57Fuel oil 0 kg/d
Fs6unos 0 kg/d Fs7uno, 0 kg/d
Fs6rotal 5000 kg/d Fs7rotal 5000 kg/d
Tse 7 °C Ts, 40 °C
P 1 bar P, 1 bar
Entrada Salida
Faguarefrig 5000 kg/d Fagua refrig 5000 kg/d
Tagua refrig 20 °C Tagua refrig 40 °C
Pagua refrig 1 bar Pagua refrig 1 bar
Qcao1 2292 kW

3.4.12. Tramo 12

El tramo 12 se corresponde a la simulacién de la bomba P 03. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.
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@ P03

Figura 42 Representacion del tramo 12. Fuente Propia.

Tabla 35 Simulacion de la planta del tramo 12. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 12) Salida (Corriente 13)

Fionm, 0 kg/d Flagu, 0 kg/d
F1202 910 kg/d 1:“1302 910 kg/d
Fiay, 171618 kg/d Fiay, 171618 kg/d
12inert 2740 kg/d 13inert 2740 kg/d

F12H20 33333 kg/d 1:“131_120 33333 kg/d
Fi2v0 396 kg/d Fi3vo 396 kg/d

Fi2x0, 89 ko/d Fi3xo, 89 kg/d

F12N204 22 kg/d 1:“131\1204 22 kg/d

F12Fuel oil 0 kg/d F13Fue1 oil 0 kg/d
Fi2un0, 50000 kg/d Fi3uno, 50000 kg/d
Fi2rota 259108 kg/d Fi3rom 259108 kg/d

Ty 48 °C Ti3 48 °C
P, 10 bar Pi5 15 bar
Qpo3 14,39 kW

3.4.13. Tramo 13

El tramo 13 se corresponde a la simulacion del blanqueador BL 01. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.
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BL 01

Figura 43 Representacion del tramo 13. Fuente Propia.

Tabla 36 Simulacion de la planta del tramo 13. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 13) Salida (Corriente 14)

F13ym, 0 kg/d Flayu, 0 kg/d
F1302 910 kg/d F1402 0 kg/d
F13N2 171618 kg/d F14.N2 0 kg/d
13inert 2740 kg/d 14inert 0 kg/d

Fi31,0 33333 kg/d Flan,0 33333 kg/d
Fi3yo 396 kg/d Fiano 0 kg/d

Fi3y0, 89 kg/d Flayo, 0 kg/d

F13x,0, 22 kg/d F1an,0, 0 kg/d

F13Fue1 oil 0 kg/d F14Fue1 oil 0 kg/d
Fi3un0, 50000 kg/d Flamno, 50000 kg/d
Fi3 ot 259108 kg/d Fiaroim 83333 kg/d

Tis 48 °C Tia 55 °C
| 15 bar P4 10 bar
Entrada (Corriente 35) Salida (Corriente 16)

Fasm, 0 kg/d Fl6nu, 0 kg/d
F3s,, 12215 kg/d Fi6o, 13020 kg/d
F3sy, 40311 kg/d Fiey, 211929 kg/d
35i10rt 646 kg/d 16inert 3386 kg/d

F35Hzo 640 kg/d F16H20 0 kg/d
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F3 5NO 0 kg/d F16N0 198 kg/d
F3sno, 0 kg/d F16xo, 235 kg/d
Fa5n,04 0 kg/d Fi6y,0, 179 kg/d
Fs 5Fuel 0il 0 kg/d F16Fue1 0il 0 kg/d
F35HN03 0 kg/d F16HN03 0 kg/d
F3srotal 53812 kg/d Flopous 228947 kg/d
T35 80 °C Ti6 80 °C
P35 14,4 bar Pis 10 bar
QBLo1 190,5 kw

3.4.14. Tramo 14

El tramo 14 se corresponde a la simulacién de la bomba P 04. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

TK 1}2_- @

P04

Figura 44 Representacion del tramo 14. Fuente Propia.

Tabla 37 Simulacion de la planta del tramo 14. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 14) Salida (Corriente 15)

Flayy, 0 kg/d Fisnu, 0 kg/d
F1ao, 0 kg/d Fiso, 0 kg/d
Fiay, 0 kg/d Fisy, 0 kg/d
L4inert 0 kg/d 15inert 0 kg/d

F14H20 33333 kg/d F15H20 33333 kg/d
Fiano 0 kg/d Fisyo 0 kg/d

Fiayo, 0 kg/d Fisyo, 0 kg/d

Fian,0, 0 kg/d Fisy,0, 0 kg/d

F14Fue1 oil 0 kg/d F15Fue1 oil 0 kg/d
F14HNO3 50000 kg/d F15HN03 50000 kg/d
Flarotal 83333 kg/d Fismgm 83333 kg/d
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Ty 55 oC

P14 10 bar Pis 12 bar

Qpos | KW

3.4.15. Tramo 15

El tramo 15 se corresponde a la simulacién del intercambiador E 08. A continuacion, se muestra la
representacion y los valores obtenidos para dicho tramo.

17 P 16

Figura 45 Representacion del tramo 15. Fuente Propia.

Tabla 38 Simulacion de la planta del tramo 15. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 16) Salida (Corriente 17)

Flonm, 0 kg/d F17am, 0 kg/d
Fi6o, 13020 kg/d Fi7o, 13015 kg/d
Fiey, 211929 kg/d Fi7y, 211929 kg/d
16inert 3386 kg/d 17inert 3386 kg/d

F16H20 0 kg/d 1'_“171_120 0 kg/d
Fieno 198 kg/d Fi7v0 188 kg/d

Fi6no, 235 kg/d F17y0, 13 kg/d

F16N204 179 kg/d 1'_“171\1204 417 kg/d

F16Fue1 0il 0 kg/d F17Fue1 0il 0 kg/d
Fi6mnos 0 kg/d F171nos 0 kg/d
Fi6rotal 228947 kg/d F17 00t 228948 kg/d

Tie 80 °C Ty, 65 °C
P 10 bar P, 10 bar
Entrada (Corriente 48) Salida (Corriente 49)

Fagu, 0 kg/d Faonu, 0 kg/d
Faso, 0 kg/d Fa9,, 0 kg/d
F48N2 0 kg/d F49N2 0 kg/d
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48inert 0 kg/d 49inert 0 kg/d

F48H20 17676 kg/d F4—9H20 17676 kg/d
Fasyo 0 kg/d Fi00 0 kg/d

F48N02 0 kg/d F49N02 0 kg/d

F48N204 O kg/d F49N204 0 kg/d

F43Fue1 oil 0 kg/d F49Fue1 0il 0 kg/d
Faguno, 0 kg/d F40mn0, 0 kg/d
Fagrotal 17676 kg/d F4000ta1 17676 kg/d

Tsg 20 °C Tyo 70 °C
P,g 1 bar P9 1 bar
QEos 46,88 kW
3.4.16. Tramo 16
El tramo 16 se corresponde a la simulacion del filtro F 02.
&
C) F 02
;‘; AIRE
Figura 46 Representacion del tramo 16. Fuente Propia.
Tabla 39 Simulacion de la planta del tramo 16. Fuente Propia.
Entrada (Corriente 25) Salida (Corriente 26)

Fosnm, 0 kg/d F26n, 0 kg/d
F2so, 69803 kg/d Fa60, 69803 kg/d
F, 5N, 230348 kg/d F26N2 230348 kg/d
25inert 3690 kg/d 26inert 3690 kg/d

F2s1,0 3659 kg/d F261,0 3659 kg/d
F25N0 0 kg/d F26N0 0 kg/d

Fasno, 0 kg/d F26n0, 0 kg/d

F25N204 O kg/d F26N204 0 kg/d

Fa S5Fuel 0il 0 kg/d F26Fuel oil 0 kg/d
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F25HN03 0 kg/d F26HN03 0 kg/d

F25otal 307500 kg/d F2600ca1 307500 kg/d

Tzs 35 °C Tye 35 °C

Pys 1 bar P 1 bar
Qroz ‘ 0 kW

3.4.17. Tramo 17

El tramo 17 se corresponde a la simulacion del sistema de compresion con enfriamiento intermedio.
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Figura 47 Representacion del tramo 17. Fuente Propia.

Tabla 40 Simulacion de la planta del tramo 17. Fuente Propia.

Entrada (Corriente 26) Salida (Corriente 29)

F25NH3 0 ka/d FngH3 0 ka/d
F2602 69803 kg/d Fzgo2 69803 kg/d
F26N2 230348 kg/d F29N2 230348 kg/d
26inert 3690 kg/d 29 nert 3690 kg/d

F26H20 3659 kg/d F29H20 3659 kg/d
Faeno 0 ka/d Faano 0 ka/d

F26N02 0 kg/d F29N02 0 kg/d

F26N204 0 kg/d Fngzo4 0 kg/d

F26Fue1 0il 0 kg/d F29Fuel 0il 0 kg/d
F26HN03 0 kg/d F29HNO3 0 kg/d
Fo6rotal 307500 kg/d F2o ot 307500 kg/d

The 35 °C Tho 200,3 °C
| 1 bar P, 3,521 bar
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Qcor | 652,8 | KW
Entrada (Corriente 29) Salida (Corriente 30)

FngH3 0 kg/d F30NH3 0 kg/d
F290, 69803 kg/d F30,, 69803 kg/d
F29N2 230348 kg/d F30N2 230348 kg/d
29inert 3690 kg/d 30igert 3690 kg/d

F29H20 3659 kg/d l:‘30,_[20 3659 kg/d
Faovo 0 kg/d F3on0 0 kg/d

F29N02 0 kg/d F30N02 0 kg/d

F29N204 0 kg/d l:“301\1204 0 kg/d

F29Fue1 0il 0 kg/d F30Fuel 0il 0 kg/d
F29HN03 0 kg/d F3OHN03 0 kg/d
F29r0ta1 307500 kg/d F30701a1 307500 kg/d

T,q 200,3 °C T30 45 °C
Py 3,521 bar Py 3,521 bar
Qo2 | 615,5 | kW
Entrada (Corriente 30) Salida (Corriente 33)

F30NH3 0 kg/d F33NH3 0 kg/d
F3o,, 69803 kg/d F33, 69803 kg/d
Faoy, 230348 kg/d Fasy, 230348 kg/d
30in0rt 3690 kg/d 331000t 3690 kg/d

F30H20 3659 kg/d F33Hzo 3659 kg/d
F3ono 0 kg/d Fi3 o 0 kg/d

F30N02 0 kg/d F33N02 0 kg/d

l'_"301\1204 0 kg/d F33Nzo4 0 kg/d

F30Fuel il 0 kg/d F33Fuel 0il 0 kg/d
F30un0s 0 kg/d F331n0s 0 kg/d
F30000a1 307500 kg/d F33 0t 307500 kg/d

T3 45 °C Tss 215,6 °C
P 3,521 bar Ps5 12,4 bar
Qcoz | 674,7 kW




3.5. Lista de equipos

La lista de equipos principales de la planta de HNO3 se muestran a continuacion:

Tabla 41 Lista de equipos principales. Fuente Propia.

Lista de equipos Principales

Tag Equipo Funcion
TKO01 Esfera de almacenamiento Almacenam|en'Fo y §um|n|stro de
materia prima
TK 02 Tanque de almacenamiento de productos Almacenamiento de producto final
(HNO:3)
Evaporador Kettler que se encarga de
EO1 Intercambiador de calor producir el cambio de fase de liquido a
gas del NH3
Intercambiador de calor intermedio entre
E 02 Intercambiador de calor los compresores para refrigerar la
corriente tras el paso por C 01
. Tren de intercambiadore de calor, donde
EO03 Intercambiador de calor . .
producen las diferentes reacciones
. debido a la disminucién de la
EO04 Intercambiador de calor .
temperatura a su paso con el fin de que
E 05 Intercambiador de calor la corriente principal se encuentre en las
: condiciones de operacion Optima para la
E 06 Intercambiador de calor posterior obtencion de HNOs
Refrigeracion de la corriente principal
E 07 Condensador para que dicho flujo esté en las
condiciones de operacion estipuladas
. Transferir calor de los NOx que salen
E 08 Intercambiador de calor .
del blanqueador al agua de enfriamiento
RO1 Reactor Oxidacién de amoniaco en aire
Mezcla la corriente de amoniaco y gas
MX 01 Mezclador en_Ifi relacion y condmongs Qe
operacion adecuadas para maximizar el
rendimiento del reactor
CA 01 Columna de absorcion Absorbe oxidos de nltroggnos con el fin
de formar el acido
BL 01 Blanqueador Retirar NOx de la corriente d_el producto,
para que este no contenga impurezas
Fol Filtro de amoniaco Eliminar impurezas o partl_culas solidas
que pueda contener la corriente de NHs
Eliminar particulas solidas en
F 02 Filtro de aire suspension provenientes de la corriente
de aire
co1 Compresor Sistema de compresion con el fin de
alimentar aire al proceso en las
c02 Compresor P

condiciones de operacion estipuladas
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3.6.

Dimensionamiento de equipos

En este apartado se realiza el dimensionamiento de los equipos principales de la planta de acido
nitrico, para observar con mayor detalle los calculos ir al apartado ANEXO”. Los resultados
representativos y especificaciones necesarias para los proveedores se muestran en el apartado “Hojas
de especificaciones”.

3.6.1. Tanques

Los tanques de almacenamiento son unos recipientes, generalmente de forma cilindrica, que se
emplean para almacenar gases o liquidos en unas determinadas condiciones.

Estos tanques se emplean comUnmente en la industria quimica debido a que preservan y guardan las
diferentes materias primas, productos y subproductos necesarios para el correcto funcionamiento de
la planta.

TK 01. (Llagaria, 2016)

TK 01 hace referencia a la esfera de almacenamiento de amoniaco. Para el correcto
dimensionamiento de este equipo se debe de tener en cuenta que el amoniaco (NHa3)
almacenado se debe de encontrar en estado liquido. La ecuacion que define el
dimensionamiento de la esfera es la siguiente:

PNH; = s (3.12)

VNH,

Donde:

- Ppnu,- Densidad del amoniaco en las condiciones optimas para el almacenamiento
(kg/m3).

- myy,: Cantidad de amoniaco a almacenar (kg).
- Vnn,: Volumen de amoniaco a almacenar.

Debido a las condiciones de almacenamiento (T y P) y empleando el diagrama de Mollier,
K
Pnu, = 698,23 m—i

Para determinar myy,, se emplea la siguiente ecuacion:

mNH3 = Fl * 243 (313)
Donde:
- F;: Caudal mésico de amoniaco en la corriente de proceso, siendo F; = 15762 ﬁ.

- 243 son los dias que se trabajan en 1 afio (equivalente al tiempo de operacion).

Una vez determinado estos parametros y despejando en la ecuacion (3.12), se obtiene Vyy,,.

Por seguridad se define que la capacidad de la esfera de almacenamiento es de 0,86. Para
obtener el volumen total de la esfera de almacenamiento se emplea la ecuacion (3.14).

Viotal = — 12 (3.14)

capacidad
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Una vez determinado el Vi1, Se pueden calcular los pardmetros de interés para obtener el
dimensionamiento de la esfera, sabiendo que:

Viotal = Aesfera * Hesfera (3.15)
Donde:

Aqstera: Area de la esfera de almacenamiento (m?).

Hegrera: Altura de la esfera de almacenamiento (m).

Sabiendo que la ecuacion para determinar el area es:

mxD?2

Aesfera - % (3-16)

Debido a que el producto se considera como inflamable de clase Al segin ITC MIE-AQP 1,
el didmetro minimo establecido, Degfera = 25 m.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion (3.15), se obtiene que Hegrera = 12,99 m.
TK 02

TK 02 hace referencia al tanque de almacenamiento de producto de la planta (HNOs con una
concentracion del 60 %). Para el correcto dimensionamiento de este equipo se debe de tener
en cuenta que la corriente del producto se encuentra almacenado en estado liquido. La
ecuacion que define el dimensionamiento del tanque de almacenamiento es la siguiente:

Pprod = —brod (3.17)

Vprod
Donde:

- Pproa. Densidad del acido nitrico con una concentracion del 60 % y agua en las
condiciones 6ptimas para el almacenamiento (kg/mq).

- Mpreq: Cantidad de producto a almacenar (kg).

- Vproa: Volumen de producto a almacenar (m3).

Debido a las condiciones de almacenamiento (T y P) la pproq S€ ha determinado mediante el
EES.

Para determinar Mproq SE emplea la siguiente ecuacion:
Mproq = Fi5 % 2 (3.18)
Donde:
- Fy5: Caudal masico del producto en la corriente de proceso, siendo Fis =
83333 X8
dia

- 2son los dias en el que el tanque puede almacenar esa cantidad de producto (tiempo
de almacenamiento). Posteriormente, se comercializa.

Una vez determinado estos parametros y despejando en la ecuacion (3.17), se obtiene Vy,.oq
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3.6.2.

Determinando que la capacidad del tanque de almacenamiento es 0,86, se obtiene que el
volumen total del tanque de almacenamiento se rige por la siguiente ecuacion:

V ro
Viotal = —brod__ (3-19)

capacidad

Con Viora1 determinado, se impone que existen 3 tanques para el almacenamiento del
producto, por lo que el volumen de cada uno de los tanques se rige por:

V ota
Vtanque = tTtl (3.20)

Una vez determinado el Vianque, S€ pueden calcular los parametros de interés para obtener el
dimensionamiento del tanque, sabiendo que:

Vianque = Atanque * Heanque (3.21)
Donde:

Atanque: Area del tanque de almacenamiento (m?).

Hianque: Altura del tanque de almacenamiento (m).

Se determina que Hanque = 10 m, debido a las condiciones que debe de poseer y a las
condiciones de transporte, para cada uno de los 3 tanques de almacenamiento del producto.

Tras imponer Heapnque, Se determina el Aqanque. Y, PO lo tanto, se puede calcular el Diapque
utilizando la siguiente ecuacion:

T*Dfanque
Atanque = % (3.22)

Despejando de la ecuacion anterior, se obtiene que el diametro para cada uno de los tanques
es de Dianque = 22,79 m,

Intercambiadores de calor. (Velazquez)

Los intercambiadores de calor son equipos que permiten la transferencia de calor entre dos fluidos,
ya sea mediante contacto directo o separados mediante una barra sélida. Estos equipos se utilizan
ampliamente en la industria quimica para conseguir las condiciones de operaciones estimadas.
Ademas, estos equipos son esenciales para la climatizacion o refrigeracion, acondicionamiento de
aire y produccion de energia.

E 01

El intercambiador E 01 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de NHsz y otra de H2O. Para llevar a cabo el dimensionamiento de este
equipo es necesario establecer las condiciones de operacion (presion y temperatura de cada
una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas mediante
referencias o impuestas.

T, =—-15°C
P, = 12,4 bar
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T, = 177 °C

P; = 12,4 bar
Tsg = 200 °C
Psg = 10 bar
Tsg = 150 °C
Psg = 10 bar

Como ya se determind en el balance de energia (BE), se utilizo las ecuaciones (3.9) y (3.10)
para obtener Qgo; = 100 KW.

Tras la obtencidn del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

QEo1 * 1000 = Ago; * Ugoy * Fgo1 * DTLMEoq (3.23)
Donde:
- Qgoy: Potencia del intercambiador (KW).

- Agoq: Area del intercambiador (m?).

- Ugpq: Coeficiente global de transferencia(m‘:iK).

- DTLMg,,: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgo1: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el calculo de la DTLMg,,, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esguema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.

T58

T59

3 \

Figura 48 DTLM del intercambiador E 01. Fuente Propia.

i2

DTLMgo, = g =Cee=s (3.24)
(Tsg—t3)
(Ts9—t2)

Donde:
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- Tsg: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).
- Tso: Temperatura de salida del fluido caliente (°C).
- t,: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).
- t3: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).
Se obtiene que DTLMEgy; = 72,06 K.

El siguiente paso a seguir consiste en realizar el calculo del factor de correccion (Fgq,). Se
debe de tener en cuenta que Fgy, €s un parametro que depende de Rgo; V Pro1-

REOl = tsT (325)
t3—t
Pgos = T:g_; (3.26)

Obteniéndose como resultado:
REOI = 0,2604‘
PEOl = 0,893

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fgy; .
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Gréfica £.1.2: Diferencia media de temperatura: Intercambiador de carcasa y tubos |
con dos pasos por carcasa Y dos o mas pasos por tubos.
Figura 49 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

El valor de Fgo; = 0,97.
A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Ugq,), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:

1

+Fsint E01)

E01 = DextEOl*( 1
DintEo1 \MintEo1

(3.27)

1
+—+F
Next Eo1 sext Eo1

Donde:
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- Dext go1: Didmetro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

- Djnt go1: Didmetro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).

- hjuepor: Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

- hext go1: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).
.. . m?*K
- Fsintgo1: Factor de ensuciamiento mterno(T).

. . Z*K
- Fs ext go1. Factor de ensuciamiento externo(mT).

Se debe de tener en cuenta que:

m?*K
Fqintpor = 0( )
sint E0O1 W

2*K
Fyextgo1 = 0,00205 (=-5).

Dext Eo1l — 0,0635 (m)

Para determinar D;,: o1, S€ Utiliza la siguiente ecuacion, cuya relacién viene determinada
por tablas y en funcion de Doy go1-
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Tabla 42 Caracteristicas del tubo. (Veldzquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

N -: o N h.'.q. . Sq. Tt Welght Metal Atea
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m 2 032 000 0635 20839 054 J206 00011 | .ooce3 | .os10 52 Ha gm
m 2 018 L0360 L0653 L0560 .08 a1 o009 | .oo071 | .0024 56 i s
e 10 069 0603 .| 0902 0728 1 o006e | 0036 164 9¢ I8¢ 0502
Vel B | % | o | coe | oms | o gooss | oz3 | am3 | ML | BERL 050
i 2 o2 o o 4 g Q0D ) % o i
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¢ 5 01y 1933 (1623 176 ‘ot 6221 5} 471 21 0
%l i 3 ey | 1%y S ; KTiT] @5 | s | ls|  noe
< 3239 . 2 r i :
n 20 3632 1363 178 1269 01 253 567 1103 w079
30 10 2092 L2291 1509 1,061 J 0505 (13 451 Al J12
e 1 2166 12201 L1662 475 .270 44 78 a8
8 12 3350 2291 1720 #91 <43 73 52 a2 262
8 3 13585 2291 1783 792 wocil 277 a3 an 233
e i 3348 2291 L1856 704 0164 374 281 i 23 207
mloi e | 3 | e | o Ol | o | 292 So |1 R¥:]
353 0 f 2201 2100 | 0082 o187 2972 794 .087 .092
¢ 5% 2618 1754 0392 .078¢ 00 550 492 .430
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i 4536 2518 1990 | 037 1065, e 208 3 2
1 P 2618 20¢7 | 10307 \061 a1 49 3 20
3 5153 2618 2121 ‘0200 .058 221 80 23 -z
¢ 34en 2618 2183 3 ‘050 1325 85 18 n
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|f|ﬁ 3 1695 3272 ‘3089 0237 0335 «297 170 053 REN
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s 5 147¢ 927 3507 10756 008 5079 2299 1035 293
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2.1/2 g .140 2818 L6540 5770 3719 2,204 L3592 6074 €332 5951 [NEDS 1.034
a iply by the followlag factors:
'W-lohh;umt.:':;d or lew corben steel with a dencliy oloo’;zln../lnd 3, For olhi};-:allcclc‘m‘.l!hp.: 1- owlag fac eu‘“ }gz
400 & L ol o
i:éi. 43\1 Sulu Stcluless Slesle . Loz Nickel ‘ad Nickeld Cop :.:2
Alumizun Brafze ..iiaviresannas e LOC Coppet end Cupro-Nic .l.. .
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C =z 52, Q8, of Liquid

Standards of Tubular Zxzhanper Idanufacturers Association, Inc., Fourth £d. (1959), by permission.

“liquid Velosliy = i leetl per sec, (Sp. Cr. ol Water at 60°F, = 1,0)

DextBo1 _ 9 134 (3.28)

DintEo1

Dando lugar a que Dip¢ go1 = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (hey: go1), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

NextEo1 = Vior (3.29)
Siendo vy, la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el calculo del coeficiente global de transferencia (Ugq,), Se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: go1)- Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:
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hint Eo1*Dint Eo1 (3 30)

Nugy, = Keox

Donde:
- Nugg;: Numero de Nusselt para el intercambiador E 01.
- Kgo1: Conductividad térmica del intercambiador E 01.
Para poder determinar el namero de Nusselt, es necesario calcular el nimero de Reynolds y

aplicar la correlacion correspondiente en la Tabla 43.

365

4xF o k———
Rego; = — o (3.31)

N
T+Djnt Em*l%m*itubos EotL
Npasos Eo1

Donde:
- F,: Flujo de corriente de proceso (NHs) que atraviesa el intercambiador (kg/dia).
- HF: Horas de funcionamiento.
- MUgoq. Viscosidad de la corriente.
- Ntubos Eo1: NUmero de tubos del intercambiador E 01.
- Npasos Eo1: NUmero de pasos del intercambiador E 01.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes parametros:

Ntubos Eo1 = 450

Npasos go1 = 4

El valor de F, es el que se ha obtenido del balance de materia (BM), F, = 15762 kg/dia.
Por otro lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente al
intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Regy; presenta un valor bajo, se determina que se encuentra en régimen
laminar y, por lo tanto, Nug,; = 3,66.
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Tabla 43 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular
Conducto circular

NO | Correlacion Condicliones de aplicacién T2 Propiedades | Nombre
18 | Xeep = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica

19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado

20 | f = 0.316Rey!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10*

21 | f = 0.184 Rey'/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 2:10*

Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,

- - -2
22 | f = (0.790In(Re,) - 1.64) 3000 < Re, < 510° Petukhov
23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T. cte, Pr = 0.6 T2 media masa
24 | Nu, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, g, cte, Pr 2 0.6 T2 media rasa

25 | W0 = 3.66 4 __0.0668(0/L)Re, Pr Laminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente |, oo oo | paican

14 0.04[[0/L)Re, Prf”* | desarrollado, T, cte, Pr > 1 o zona inicial sin transferencia de calor

xR 86/ RenPr AT Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T, cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa,|Sieder Yy
26 | Nup . 6( L/D ] -“.‘) [Res Pr/(L/D)]IIJGI/’ J* =2, 0.0044 <(;|/;|,)<9.7§ 7 ] menos p,2 T, Tate
——— S Turbulento, cou{plul, desarrollado, Re, >1Q000,, 0.6 < Pr <160 ,} Dittus-

- 7 415 pen ¢ T2
27| Mg = Q0305 Y (L/D)>10, n=0.4 para T, > T, n=0.3 para T, < Ty || MedidMaS2 |goeiter

o 054 Turbulento completamente  desarrollado, Re, > 10000, T2 media masa, |Sieder

> 27 Rets pettd| 1 : 7 g ! o # g Yy
287} Nigy w0027 Reg:"Pr [,.,J 0.7 < Pr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T, |Tate
N (I/VBX‘R(.,_I ;)OO)Pr | Turbulento, completamente  desarrollado, 3000 < Re,, < 510°,

- Nug, - — 5 < Pr < 2000 > : 5 A T2 media masa | Gnielinski
29 g 12.'/(f/8)‘“(Pr'”— 1) I(UG:' fr 611(;(])(,, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody
afica 6.

_W- Turbulento, metales liq., (:o}nblet. desarrollado, q; uniforme, Toriied Skupinski
: ’ : . media masa upinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re, Pr)° 3600 < Re, - 9.0510°, 107 <Pe, <10* i
1 "':7”7‘_;;:_7" == ITurbulento, metales  liq., complet. desarrollado, T, uniforme, = Seban Y
31 | Nu, = 5.0 + 0.025Pe} | Pe, > 100 Té media masa | gpimazaki

- La temperatura media de masa es 1a media aritmética de las temperaturas de masa T,
Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evaldan 2 la temperatura media de masa, salvo yi,; que se evalia a la temperatura superficial
Las correfaciones (27) @ (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio.
Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.

Tras este breve célculo y sustituyendo en las ecuaciones (3.27) y (3.30) se determinan
hintgo1 ¥ Ukor-

Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 01, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

_ AEgo1
Acarcasa E01 — y (3.32)
caracsa E01

Se impone que Niaracsa o1 = 2, este valor se obtiene de la Figura 49 Figura 57Tras este
breve célculo determinamaos el area de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eo1 — T * Dext Eo1 * LE01 * l\Icaracsa EO01 (333)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lgy; =
1,7 m.

E 02

El intercambiador E 02 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de aire y otra de HxO de refrigeracion. Para llevar a cabo el
dimensionamiento de este equipo es necesario establecer las condiciones de operacion
(presion y temperatura de cada una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas, impuestas o
encontrada de las diferentes referencias.

T,q = 200,3 °C
P29 = 3,521 bar

T30 = 45 OC
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P;o = 3,521 bar
Trefrig agua entrada — 25°C
l)l“efrig agua entrada — 1 bar
Trefrig agua salida = 100 °C
l)l“efrig aguasalida — 1 bar

Como ya se determino en el balance de energia (BE), se utilizo las ecuaciones (3.9) y (3.10)
para obtener Qgo, = 615,5 kW.

Tras la obtencion del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

Qgoz * 1000 = Agg * Uggp * Fgoz * DTLMg, (3.34)
Donde:
- Qgoy: Potencia del intercambiador (kW).

- Ago: Area del intercambiador (m?).

- Uggz: Coeficiente global de transferencia(mz\iK).

- DTLMpgyg,: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgoy: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el clculo de la DTLMg,,, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esquema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.

T29

T30

t agua refrig sal \

t agua refrig ent

Figura 50 DTLM del intercambiador E 02. Fuente Propia.

(T29 _trefrig agua salida) (T30 _trefrig agua entrada)
DTLMEOZ - (T29—trefrig agua salida) (335)

r“(T30 —trefrig agua entrada)
Donde:
- T,q: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).

- Ts,: Temperatura de salida del fluido caliente (°C).
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trefrig agua entrada- 1 €Mperatura de entrada del fluido frio (°C).
trefrig agua salida. 1 €Mperatura de entrada del fluido frio (°C).
Se obtiene que DTLMg,, = 49,8 K.

El siguiente paso a seguir es realizar el calculo del factor de correccion (Fgg,). Se debe de
tener en cuenta que Fg,, €s un pardmetro que depende de Rgg, ¥ Proz-

T29_T30

REo2 = (3-36)

trefrig agua Salida_trefrig agua entrada

trefrig agua salida_trefrig agua entrada
Proz = (3.37)

Tao _trefrig agua entrada

Obteniéndose como resultado:
REOZ = 2,071
Pgo, = 0,4278

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fgys.
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Gréfica 4.1.6: Diferencia media de temperatura: Intercambiador de carcasa y tubos tipo E
: con szis pasos por carcasa y dos o mds pases por tubos.

Figura 51 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).
El valor de Fgo, = 1.

A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Ugy,), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:
1
= (3.38)

Uggz =

02 ™ DextEo2 1

ex *(h- +Fsint E02)+ +Fs ext Eo2
int E02

Dint Eo2 hext Eoz

Donde:
- Dext Eo2: Didmetro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

Dint go2: Didmetro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).
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- hyut o2 Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

- hext goz: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).
.. . m?*K
- FsintEo2: Factor de ensuciamiento mterno(T).

. . Z*K
- Fs ext g0z Factor de ensuciamiento externo(mT).

Se debe de tener en cuenta que:

m?*K
Fqintgoz = 0( )
sint E02 W

2*K
Fy ext oz = 0,00205 (=),

Dext o2 = 0,0635 (m).

Para determinar D;, go2, S€ Utiliza la siguiente ecuacion, cuya relacién viene determinada
por tablas y en funcion de Doy go2-
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Tabla 44 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).

o N Sq. Tt Welght
¥ . Moment Radlus Q. D. | Mslal Atea
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e 4 1950 L) w013 3l 1287 80 WL L165
78 0 7034 oz 0109 ot .2925 740 128 12
e 0 2107 | 303 -0082 18 297 9% 2087 .09
1462 92 .078¢ 00 550 493 430
19 53# 1239 0 -0700 038 ' | 656 1366 1364
il 1990 | 1129 7 106! 314 708 1316 22
12 20¢7 | 1.037 7 .08 12 749 279 20
i3 2121 a1e 0 .08 221 0 235 .27
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15 2241 1 o 7 .04 229 09 67 21
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it 2361 36 0166 .03 +3366 93 109 e
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Standards of Tubulas Zxchanger Manufacturers Association, Inc., Fourth Ed. (1959), by permission.

Dextoz — 1,134 (3.39)

DintEo2
Dando lugar a que D¢ go2 = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (hey: o2 ), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

hext E02 = Vg'oszs (340)
Siendo v, la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el calculo del coeficiente global de transferencia (Ug,,), se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: go2)- Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:

h; *Dj
NuE02 — int E02*Yint E02 (341)

KEo2
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Donde:
- Nugg,: Nimero de Nusselt para el intercambiador E 02.
- Kgg,: Conductividad térmica del intercambiador E 02.

Para poder determinar el nimero de Nusselt, es necesario calcular el namero de Reynolds y
aplicar la correlacion correspondiente como se muestra en la Tabla 45.

4%F o * 365

29" Ex3600

— HF%3600

ReEOZ - TDint £ *HEOZ*NtUbOS E02 (342)
IntE02 Npasos Eo02

Donde:
- F,9: Flujo de corriente de proceso (aire) que atraviesa el intercambiador (kg/dia).
- HF: Horas de funcionamiento.
- Mgoz: Viscosidad de la corriente.
- Niubos Eo2: NUmero de tubos del intercambiador E 02.
- Npasos Eoz: NUmero de pasos del intercambiador E 02.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes pardmetros:

Ntubos g0z = 1000

Npasos g0z = 4

El valor de F,q es el que se ha obtenido del balance de materia (BM), F,o = 307500 kg/
dia. Por otro lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente
al intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Reg,, presenta un valor alto, se determina que se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, se tiene que utilizar la siguiente correlacion Tabla 45.
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Tabla 45 Correlacion a utilizar. (Veldzquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular
Conducto circular

NO | Correlacion Condiciones de aplicacién T2 Propiedades | Nombre
18 | Xemx = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica

19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado

20 | f=0.316Re;!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10*

21 | f = 0.184Re,'/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 2:10*

Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,
3000 < Re,, < 510°

23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T, cte, Pr = 0.6 T2 media masa
24 | Ny, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, g, cte, Pr 2 0.6 T2 media masa

22 | f = (0.790In(Re, )~ 1.64)” Petukhov

25 | NUo = 3.66 +.- 0.0668(0/L)Rey Pr | Laminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente

a i Hausen
14 0.04[(D/L)Re,, Pr]’“ desarrollado, T, cte, Pr >> 1 o zona inicial sin transferencia de calor T® media masa 9

3 R Rey, Pr LA " el Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T, cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa,|Sieder y
26 | Nup - 1. )(7L“/'D ] “;J [Re Pr/L /D) (1 /41, )** = 2, 0.0044 <6'/ll,)<9-7,5 > menos p,a T, Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re, >1Q000,, 0.6 <Pr <160 Dittus-
" - 475 pen | Ta ~
27 | Nup = 0.023Rep™ Pr (L/D)>10,n=0.4 para T, ~T,, n=0.3 para T, < T ——”’ Té media masa | g;ejter
0.4 "
) Turbulento, completamente desarrollado, Re, > 10000, |T2 media masa,|Sieder Y|/
- A IReMS peifd| N | ’ ' o % . #
28 | Ngee 0.027 Reg = Br [ J [0.7 < pr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T, |Tate
i V(‘fIBXRL‘ ~ 1000)Pr | FJ!UUIL’“KO, completamente  desarrollado, 3000 < Re, < 510°%,
29, [ Nug == (5‘-}(7}2;)-'“6»—@ ) 0.5 <Pr <2000, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody [ T2 media masa | Gnielinski
i ' |(Grifica 6.11) I
i Turbulento, metales liq., complet. desarrollado, q; uniforme, d Skublrisk
3 o N " < 2 media masa upinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re,, Pr)’ | 3600 < Re, < 9.0510°, 107 <Pe, <10* T2 me p &
e T |Turbulento, metales lig., complet. desarrollado, T, uniforme, i Seban Y
31 | Nu, - 5.0 +0.025Pel* Pe, > 100 Te media masa | gpimazaki

La temperatlura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de mosa T,

Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evalian a la temperatura media de masa, salvo j; que se evalUa a la temperatura superficial
Las correlaciones (27) a (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio.

Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.

4
Nugoz = 0,023 + Re, S, + PriEe (3.43)

Donde:
- Prgg,: NUmero de Prandtl.

- nggy. Valor que depende de la correlacion y condiciones de operacion (en este caso
su valor es de 0,4).

__ CPE02*HE02*1000
Pryg, = “PEtE2 000 (3.44)

- Cpgoz. Calor especifico de la corriente.

Tras estos breves calculos y sustituyendo en las ecuaciones (3.38) y (3.41) se determinan
hintgo2 ¥ Uko2-

Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 02, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

A
AcarcasaEoz = —F02__ (345)

Ncaracsa Eo02

Se impone que Nearacsa Eoz = 6, €ste valor se obtiene de la Figura 51.Tras este breve célculo
determinamos el area de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eoz — T * Dext Eo2 * LEOZ * Ncaracsa E02 (346)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lgy, =
2,33 m.
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E 03

El intercambiador E 03 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de NO + aire + H2O. Para llevar a cabo el dimensionamiento de este
equipo es necesario establecer las condiciones de operacion (presion y temperatura de cada
una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas, impuestas o
encontrada de las diferentes referencias.

Te = 645 °C
Py = 7,5 bar
T, = 596 °C
P, = 7,5 bar
Te1 = 250 °C
Pg1 = 40 bar
Te, = 364,2 °C
P, = 40 bar

Como ya se determind en el balance de energia (BE), Qgo3 = 190,6 KW.

Tras la obtencidn del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

QEoz * 1000 = Agg3 * Ugg3 * Fgoz * DTLMEo3 (3.47)
Donde:
- Qgo3: Potencia del intercambiador (KW).

- Agos: Area del intercambiador (m?).

- Ugops: Coeficiente global de transferencia(m‘:iK).

- DTLMg,s: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgo3: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el calculo de la DTLMg,3, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esquema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.
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T7

t62 \

t61

Figura 52 DTLM del intercambiador E 03. Fuente Propia.

(Te—te2)—(T7—ts1)
(Te—te2)
(T7-t61)

DTLME03 =

Donde:
- T,: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).
- T,: Temperatura de salida del fluido caliente (°C).
- tg,: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).
- tgz: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).

Se obtiene que DTLMgy; = 312,3 K.

(3.48)

El siguiente paso a seguir es realizar el célculo del factor de correccién (Fgq3). Se debe de

tener en cuenta que Fgo3 €s un parametro que depende de Rggs ¥ Pros-

REos = P—
62— te1
te2—le1

P, =

E03 Te—te1

Obteniéndose como resultado:
REO3 == 0,4’29
PE03 = 0,2892

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fgys.
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Figura 53 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

El valor de Fgy3 = 0,97.

A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Ugq3), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:

1

Ugoz = (3.51)

Dext E03 1
h

D: - +Fs extEo3
int E03 int E03

+Fg )+—
sint E03 hext E03

Donde:
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- Dext Eo3: Didmetro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

- Dint po3: Diametro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).

- hjnt gos: Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

- hexe po3: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).
.. . m?2*K
- Fsintgo3: Factor de ensuciamiento mterno(T).

. . Z*K
- Fsext Eo3. Factor de ensuciamiento externo(mT).

Se debe de tener en cuenta que:

m?*K
Fqintpos = 0( )
sint E03 W

2*K
Fy extgo3 = 0,00205 (25).

Dext E03 — 0,0635 (m)

Para determinar D;, go3, S€ Utiliza la siguiente ecuacion, cuya relacién viene determinada
por tablas y en funcion de Doy gos3-
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Tabla 46 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).

il ; Sa. 1. | Welght
oD.et]| row.c, | Thiet | Internal Lnu-lmnl Per 11, 1. D, V-o:n‘cnl Secllon n..uu. e 0.D. (‘!r..:.:l.:\.'y'.:
Tublog | Gauge | (Pot* , Araa Sutlace Tublag Taoetl Modulus G m"“ e I_D Matal Area)
loches | Sq. Inch | Per Moot Par Foot Inchea ettia lnches? Y h . D, Sq. Ine
Length Lengih lachaet Inchae
" 22 .02 L0295 L0655 L0500 066 RET] 00012 | .cooss | .0792 45 1.289 L0198
" 2 .02 00N 0658 0539 1054 1206 ‘00011 | .oooe3 | .o810 g: Hn gm
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e 10 .0t9 L0603 0902 0728 an 217 00060 | 0036 164 9« 8¢ L0502
e 20 .05 L0131 10302 L0798 an 305 "000ss | L0029 1213 14 1231 gz;
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n 1 -1636 w1202 A “s9 10053 0170 1230 238 1362 a4
e s 636 1259 £25 R L0049 1K 1971 282 gg B
/8 3 13636 11296 w380 95 100¢5 K 11392 300 263 s
/e 7 A6 21333 L350 09 L0042 013 .2016 ay 228 B
I da | o | m ol |wm | am | me | HOHE
/2 a 11536 8 221 555 L0028 003 12089 £ 126 1065
262 229 285 .260
A e | an | oy | omm | O34 o8
" 12 1963 NECE 0116 L0209 2299 347 .;:l”o- 220
XL bl 1963 1466 ‘0107 ‘020 340 E1 7 339 1%
7" 2 1363 1529 ‘0090 10262 12376 10 28 A4
ve| e | e ga | | e |48 |M) 8
¢ b .oo0l o o . .
b 7 1263 11660 ‘0076 10202 2455 42 183 126
IR 13 1962 1707 0067 .01 2484 521 .{:g i
b 20 1953 1750 050 w013 2532 s67 R i
662 451 A4l 212
i i Ko 5223 o '?43 .2703 494 an 285
78 11 2291 208 . e
8 12 221 1720 .0196 4 12736 529 a2 262
] 13 2291 1793 0120 woct 2778 575 a7 233
e 1 2291 L1856 0164 1037 \2815 616 23 297
e 16 2291 11950 0137 03l 12673 580 WEL 16
mlon o | ae | H8 || M b8 o
e 20 o291 o o X o
8 . .078¢ .3009 550 493 .430
10 3ils 916 9% | oo 098 '| ese | n3ss| 364
il .as1e 11990 0327 1065, 3140 708 1316 32
12 L2618 L2047 .0307 o g; » g; z:z B 3; .;gg
it 2tie ies 535 50 13258 052 199 239
1 2618 2241 0227 45! 291 0838 1167 210
i5 2518 2718 0210 a3’ | 3314 927 Ntt] 91
ic 2618 12361 016 332 13366 937 1109 1e6
23 26 2433 0124 0247 it 1060 w075  l106
> 2 L0290 a4 .3835 970 Aod .605
i H EH 310 TH 133 ‘3800 1037 1] 1565
W i0 a2 12871 0 A1 3¢ }gs n 40
A% 2 3373 “Fas Ooez | ioas 4052 305 21 391
Hh 13 3272 2775 10573 w052 4097 77 19 s
RP 13 3272 ‘2038 w0521 1083 4136 1440 183 20¢
X 16 3272 12932 20426 .068 4136 $37 16 242
il 4 o | | (i) 0
1174 9 a2 ~3089 023 .02 . ¢ :
L1388 806 4853 1060 218 575
) 18 a7 | B aise | s | 4533 | 2010 0| s
114 i R kIt T 201 5018 2181 Nl 270
Hfz 15 392 L3587 L0756 008 5079 2299 095 .93
144 314 L6660 3795 1136 209
3 !; SSE Zgg: 12566 28526 674 w01 1,108 1569
2.1/2 L] L6540 5770 7592 60n¢ £33z 5951 [RED 1.034
'VI-IqM-;u bared on low :av.m.u n-.-l with a d-mllr olo.D;-'l-'llw/lntl' For olh;‘r‘aolsél:‘mﬂ!:rlr by the lollowlag factors: s
0.99 Admlrally .-... }?g
1.02 Nickel end 11¢
Alumizun Brarze Lot Coppet and Cuwo~l¢lehl .
Alumizom Lt6rd seeiese 1.06

Lbe. For Tube Peor Hour
C =52, QN of Liquid

rds of T.tulas

“liguid Velocliy = fo feet per sec. (Sp. Cr. ol Water at 60°F, = 1,0)

Standa Zxzhanger Manufacturers Association, Inc., Fourth £d. (1959), by permission.

DextE03 — 1 134

DintEo3

(3.52)

Dando lugar a que D¢ go3 = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (hey: go3), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

0,55
VE03

(3.53)

hext E03 —

Siendo vg,3 la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el calculo del coeficiente global de transferencia (Ugq3), se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: go3). Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:
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hint E03*Dint Eo3 (3 54)

Nugg; = Kgos

Donde:
- Nuggs: NUmero de Nusselt para el intercambiador E 03.
- Kgos: Conductividad térmica del intercambiador E 03.

Para poder determinar el namero de Nusselt, es necesario calcular el nimero de Reynolds y
aplicar la correlacion correspondiente de la Tabla 47.

365

4xF ¢k —————
Regos =  HEaa0 (3.55)

N
tubos E03
T+Dint Eo3 *ME03*
tEo3 Npasos Eo03

Donde:

- F¢: Flujo de corriente de proceso (NO + aire + H>O) que atraviesa el intercambiador
(kg/dia).

- HF: Horas de funcionamiento.
- Mgo3- Viscosidad de la corriente.
- Ntubos Eoz: NUmero de tubos del intercambiador E 03.
- Npasos Eoz: NUmero de pasos del intercambiador E 03.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes parametros:

Ntubos g0z = 450

Npasos Eo3 = 4

El valor de Fg es el que se ha obtenido del balance de materia (BM), Fg = 269450 kg/dia.
Por otro lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente al
intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Reggs presenta un valor alto, se determina que se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, se tiene que utilizar la siguiente correlacion como se muestra en la
Tabla 47.
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Tabla 47 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular
Conducto circular

NO | Correlacion Condiciones de aplicacion T2 Propiedades | Nombre
18 | Xeup = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica

19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado

20 | f = 0.316Re;/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10*

21 | f = 0.184Reg!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 210"

Turbulento, complet. desarrollado,  sup. no rugosa,

= . = .} -2 Petukh
22 | f = (0.790In[Re, ) - 1.64) 3000 < Re, < 510° etukhov
23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T, cte, Pr = 0.6 T2 media masa

24 | Ny, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, q, cte, Pr 2 0.6 T2 media masa

25 | NUo = 3.66 4 0.0668(0/L)Re, Pr | aminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente

-— g ) ; ) 3 ia masa |Hausen
14 0.04[(0/L)Re, Prf’? | desarrollado, T, cte, Pr>> 1 o zona inicial sin transferencia de calor e

o B(;(Re" PrY( sl Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T. cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa,|Sieder y
: M WT ) ", [Reg PeAL/O)N /10, )" 22, 0.0084 < (1 /p,)<9.75 . menos p,a T,  |[Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re, >1Q000,, 0.6 <Pr <160 ,} Dittus-
" 415 per / a
27 | Nup = 0.023Re,"™ Pr (L/D)>10,n=04 para T, ~T,, n=0.3 para T, < T —~———" Thmacumess | sosker
e Turbulento completamente desarrollado Re, > 10000, |T2 media masa,|Sieder
3 2 ReS peir3| 1 . g o ’ ’ ¥
28 | Nu, = 0.027Rep"* Pr [”’] | 0.7 < Pr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T, Tate
T WBXB“ B lOOO)Pr = I‘u-vr*bulunto, completamente  desarrollado, 3000 < Re, < 510°,
29 |Nup =22 -/(T/l;}"){/i(;ﬁi ) 0.5 <Pr <2000, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody | T2 media masa |Gnielinski
, T l(Gréfica 6.11) I
. = Turbulento, metales lig.,, complet, desarrollado, q; uniforme, B 4 Skupiriski
2 - ! | ) / i upinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re,, Pr)’ | 3600 < Re, < 9.0510°, 107 <Pe, <10° T2 media masa p
e e s . |Turbulento, metaies liq.,, complet. desarrollado, T, uniforme, Seban Y
31 | Ny, = 5.0 + 0.025Pe; Pe, > 100 Té media masa | gpimazaki

- La temperatlura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de masa T,
Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evalian a la temperatura media de masa, salvo i; que se evalUa a la temperatura superficial
Las correfaciones (27) a (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio,

- Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.

4
Nugos = 0,023 * Re,/5, + PriEy (3.56)

Donde:
- Prgo3: NUmero de Prandtl.

- nges. Valor que depende de la correlacion y condiciones de operacion (en este caso
su valor es de 0,4).

__ CPE03*MEE3*1000
Prgoz = S (3.57)

- Cpgos: Calor especifico de la corriente.

Tras estos breves calculos y sustituyendo dichos valores en las ecuaciones (3.51) y (3.54) se
determinan hj,t go3 ¥ Ugos-

Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 03, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

A
AcarcasaE03 = —F08 (358)

Ncaracsa E03

Se impone que Nearacsa Eoz = 1, €ste valor se obtiene de la Figura 53 Tras este breve célculo
determinamos el area de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eo3 — T * Dext Eo3 * LEO3 * Ncaracsa E03 (359)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lgys =
1,399 m.
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E 04

El intercambiador E 04 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de NO + NOz + aire + H20. Para llevar a cabo el dimensionamiento de
este equipo es necesario establecer las condiciones de operacion (presion y temperatura de
cada una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas, impuestas o
encontrada de las diferentes referencias.

T, =596 °C
P, = 7,5 bar
Tg = 300 °C
Ps = 7,5 bar
Tez = 250 °C
Pg3 = 40 bar
Tes = 364,2 °C
P4 = 40 bar

Como ya se determind en el balance de energia (BE), Qgos = 190,6 KW.

Tras la obtencidn del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

QEos4 * 1000 = Ago, * Uggy * Fgoq ¥ DTLMEo, (3.60)
Donde:
- Qgo4: Potencia del intercambiador (KW).

- Ago4: Area del intercambiador (m?).

- Ugo4: Coeficiente global de transferencia(m‘:iK).

- DTLMgy,: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgo4: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el céalculo de la DTLMg,,, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esquema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.
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T8

t63

Figura 54 DTLM del intercambiador E 04. Fuente Propia.

(T7—te4)—(Tg—te3)
DTLMggy = ’ hf?n—tei) =

(Tg—t63)

Donde:
- T,: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).
- Tg: Temperatura de salida del fluido caliente (°C).
- te3: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).
- tg4: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).

Se obtiene que DTLMgy, = 118,5 K.

(3.61)

El siguiente paso a seguir es realizar el célculo del factor de correccién (Fgq4). Se debe de

tener en cuenta que Fg4 €S un parametro que depende de Rgg4 ¥ Pros-

T;-Tg
RE =
04
tea—Tte3
tea—1le3
Prosa =
04
T7—te3

Obteniéndose como resultado:
Rggs = 2,592
Pgos = 0,33

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fg,.
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Gréﬁca 4.1.6: Diferencia media de temperatura: Intercambiador de carcasa y tubos tipo E
con seis pasos por carcasa y dos o mds pases por tubos.

Figura 55 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

El valor de Fgo, = 1.
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A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Ugq,), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:

1

Dext E04 ( 1 FF. : tEO4)+
TI'sin
DintEo4 \NintEo4

UE04 = (364)

————+FsextEos
hext E04 S ex

Donde:

- Dext Eosa: Didmetro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

- Dint gos: Diametro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).

- hint gos Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

.. . w
- hext poa: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).
. . . . m2xK
- Fsintgo4: Factor de ensuciamiento mterno(T).

.. m?+K
- Fs oxt Eoa. Factor de ensuciamiento externo(T*).

Se debe de tener en cuenta que:

m?+K
Fyinepos = 0 (500).
s int E04 W

Z*K
Fy ext5os = 0,00205 (7).

Dext E04 — 0,0635 (m)

Para determinar D, go4, S€ Utiliza la siguiente ecuacion, cuya relacion viene determinada
por tablas y en funcion de Doy goa4-
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Tabla 48 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).
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ue 20 035 .on; 0302 gzg: 100085 '332’ '1?;‘:; 1& ﬁ: L0374
8 22 W0 079 o . La004G ) v o e
J;I 2¢ .02 L0260 0902 0067 .0c0a8 | .00 A6 1 133 0244
/2 16 -065 -107% -0263 .0022 0006 L1556 160 st L0880
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/2 0 025 e s 00t 0056 L1649 227 16 i
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n 2 109 1301 .1oce L0061 Y L1064 203 536 177
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" 1z 129 =32 132 i 10301 229 a7 410 220
/4 F] KTH L2863 1266 ‘010 L0280 234 E1 7 1339 1%
74 1 003 2670 529 1009 1026 1237 <10 284 R
i 5 072 Jitec L1307 ‘000 23 2el 4350 238 153
e 5 .055 01 623 1000, 522 1203 471 1210 BEH
ye| an | o | 259 %67 25 | o i o9 | 1| o
R 0% o3 % f 2 a .
n 0 1035 632 1750 10050 01 .253 S 103 072
30 0 134 2092 L1509 2 .0s0:! 266! 451 Adl J12
7‘! 1 120 2168 1662 0 347, .270: 494 ‘378 285
778 2 102 2338 1720 019 4 273 529 22 262
/8 3 033 23385 1793 wocl 2771 575 an 233
78 < [ T%] .3548 L1856 164 7 281 616 23t .207
e 4 065 4359 .1950 0137 w03l .267 20 WL 3 :;
8 ] 909 w2 2034 ol 0248 .2928 740 126 122
u 0 (3] Jses0 2107 | 0082 1] 2972 794 .087 .09
] < 8% 1754 2 78¢ .3009 550 493 430
} 10 g 206 1916 350 0 098 ' | 636 13 54
\ ] 120 24530 990 | 327 140 708 1316 222
12 i2g RITE] 2007 | 307 g e 249 219 2305
13 623 183 2121 00 o 3217 804 238 270
i c03 s46a 2183 53 13258 852 199 239
15 2072 2255 41 L0227 2291 038 167 210
is 058 5948 2278 10 314 927 Ntt) 191
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23 038 €233 2435 0124 24 1060 1075 .106
. : 2330 L0290 a4z L3836 970, K1 H
}:ﬁ : H 522 Lfﬂ 3103 0847 135 L3800 1037 288 565
A28 i0 3 7SI L2571 L0241 [ L3974 1182 .412
17 1 126 8012 2644 0889 90 L0108 1250 228 ;;l
174 12 .108 2355 2702 10642 3 4052 1308 2 H
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B 1 w083 9229 12038 L0521 d 136 1440 1183 1204
1174 ié ors RTIt] 12932 26 £ 4136 1537 116 202
1.3/4 i? Lie 1,342 L3016 .033¢ 4324 4 1626 085 .:;2
¢ -0 038 1.654% L3089 0237 K £297 1707 059 .
3 BN L1806 4853 1060 218 575
ucd i3l 5% mise | ouse [ oas33 | oz0n 0| s
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“etiguid Veloshy = AR

Standards of T.lular Zxzhanger Manufacturers Association, Inc., Fourth Ed. (1959), by permission.

i leet per sec, (Sp. Cr, ol Water ot 60°F, = 1,0)

DextBos _ 1 134 (3.65)

DintEo4

Dando lugar a que Dj,t gos = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (hext go4), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

hextEos = VEos (3.66)
Siendo vg3 la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el célculo del coeficiente global de transferencia (Ugq,), Se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: go4)- Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:
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hint E04*Dint Eo4 (3 67)

Nugg, = Keos

Donde:
- Nuggs: NUmero de Nusselt para el intercambiador E 04.
- Kgo4: Conductividad térmica del intercambiador E 04.
Para poder determinar el namero de Nusselt, es necesario calcular el nimero de Reynolds y

aplicar la correlacion correspondiente como se muestra en la Tabla 49.

365

4xF ok —————
Regos = ~HF2g00 (3.68)

N
T+Djnt E04*HE04*7tubOS Eos
Npasos Eo4

Donde:

- F;: Flujo de corriente de proceso (NO + NO. + aire + H.O) que atraviesa el
intercambiador (kg/dia).

- HF: Horas de funcionamiento.
- Mgo4: Viscosidad de la corriente.
- Ntubos Eos: NUmero de tubos del intercambiador E 04.
- Npasos Eo4: NUmero de pasos del intercambiador E 04.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes parametros:

Ntubos g0+ = 1000

Npasos Eo4 = 4

El valor de F, se ha obtenido del balance de materia (BM), F, = 269450 kg/dia. Por otro
lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente al
intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Regq, presenta un valor alto, se determina que se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, se tiene que utilizar la siguiente correlacion como se muestra en la
Tabla 49.
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Tabla 49 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular
Conducto circular

NO | Correlacion Condiclones de aplicacién T2 Propiedades | Nombre
18 | Xemp = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica

19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado

20 | f = 0.316Re;/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 210"

21 | f = 0.184Re;!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 210*

Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,
3000 < Re, < 510°

23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T. cte, Pr = 0.6 T2 media masa
24 | Ny, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, q, cte, Pr 2 0.6 T2 media masa

25 | NUo = 3.66 4.- 0.0668[0/L)Re, Pr [ aminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente
i 14 0.04[(0/L)Re, Prf”* |desarrollado, T, cte, Pr >> 1 o zona inicial sin transferencia de calor

22 | f = (0.790In(Re, ) - 1.64) Petukhov

T2 media masa |Hausen

26 | o = 1.66/ RenPr e, Y Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T, cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa, |Sieder y
i R W75} W, [Reg PrAL /D) 7y, )" =2, 0.0044 < (1 /p,) < 9.75 : menos p,a T,  |Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re, >1Q000, 0.6 < Pr <160 Dittus-
- ” 415 pe / a o
27 | Nvy = 0:023Reg™ Pr (L/D)>10, n=04 para T, - T,,,n=03 para T, < Ty’ T* media:masa Boelter
.14 ”
Turbulento completamente desarrollado Re, > 10000, (T2 media masa, |Sieder Y|/
3 * 5 )t ' ' o ' s 7
28 | Nu, = 0.027Rej ""”(,’,;] [0.7 < pr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T, |Tate
T (r/8)Re, - 1000)Pr o ‘ ITLTr})UICrItO, completamente desarrollado, 3000 < Re, < 510°,
29 [Ny, % 1’247/(7;23)"”' priii-y) [ 0.5 <Pr <2000, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody | T® media masa Gnielinski
T |(Gréfica 6.11) I
| Turbulento, metales liq.,, complet. desarrollado,q; uniforme,
4 - 027 e 2 medi Skupinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re,, Pr)’ | 3600 < Re, < 9.0510°, 107 <Pe, <10¢ T2 media masa up
| Rt syt :_ “ D ot - - ' -
L e Turbulento, metales liq.,, complet. desarrollado, T, uniforme, Seban v
31 | Nu, = 5.0 +0.025Pel b0 T2 media masa | ghimazaki
1 0 -
La temperalura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de mosa T,
- Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evallan a la temperatura media de masa, salvo pi; que se evalUa a la temperatura superficial
Las correfaciones (27) @ (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio.
Las muel.nc:onz'. para l}mnslcrt}ncm de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.
4/
— 5 NEo4
Nuggs = 0,023 * Regg, * Pryg, (3.69)

Donde:
- Prgo4: NUmero de Prandtl.

- nges: Valor que depende de la correlacién y condiciones de operacion (en este caso
su valor es de 0,4).

__ CPE04*HME04*1000

Donde:
- Cpgo4: Calor especifico de la corriente.

Tras estos breves calculos y sustituyendo en las ecuaciones (3.64) y (3.67) se determinan
hint£0a Y Ugos-

Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 04, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

_ AEgo4
Acarcasa E04 — N (3-71)
caracsa Eo4

Se impone que Niaracsagos = 6, €ste valor se obtiene de la Figura 55. Tras este breve
célculo determinamos el area de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eo4 — TO* Dext Eo4 * LE04 * Ncaracsa E04 (3-72)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lgys =
1,984 m.
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E 05

El intercambiador E 05 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de NO + NOz + N2Os+ aire + H:O. Para llevar a cabo el
dimensionamiento de este equipo es necesario establecer las condiciones de operacion
(presion y temperatura de cada una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas, impuestas o
encontrada de las diferentes referencias.

Tg = 300 °C
Pg = 7,5 bar
Ty = 220 °C
Py = 7,5 bar
Ti9 =50°C
P;o = 10 bar
T,o = 202,5°C
P,o = 10 bar

Como ya se determind en el balance de energia (BE), Qgos = 554,3 kKW.

Tras la obtencion del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

Qgos * 1000 = Aggs * Uggs * Fgos * DTLMEgs (3.73)
Donde:
- Qgos: Potencia del intercambiador (KW).

- Agos: Area del intercambiador (m?).

- Ugops: Coeficiente global de transferencia(m‘:iK).

- DTLMgs: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgos: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el calculo de la DTLMg,s, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esquema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.
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T8

T9

uak

Figura 56 DTLM del intercambiador E 05. Fuente Propia.

t19

(Tg—t20)—(To—tz9)
(Tg—t20)
(T9—t19)

DTLMgqs =

Donde:
- Tg: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).
- Ty: Temperatura de salida del fluido caliente (°C).
- ty9: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).
- tyo: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).

Se obtiene que DTLMgq5 = 130,4 K.

(3.74)

El siguiente paso a seguir es realizar el célculo del factor de correccién (Fgqs). Se debe de

tener en cuenta que Fgos €s un parametro que depende de Rggs ¥ Pros-

REos = P—
20— t19
t20—t19

P, =

EO05 Tg—t1o

Obteniéndose como resultado:
REOS == 0,5247
PEOS = 0,6099

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fgys.
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Gréﬁca 4.1.6: Diferencia media de temperatura: Intercambiador de carcasa y tubos tipo E
con seis pasos por carcasa y dos o mds pases por tubos.

Figura 57 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

El valor de Fgos = 1.
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A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Ug,s), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:
= . 3.77
UEOS ™ DextE05 ( 1 . ] ) 1 ( . )
h TU'sint E05

D: +Fs extEos
int EO5

F +—
int E05 hext Eos

Donde:

- Dext Eos: Diametro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

- Dint pos: Diametro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).

- hint gos: Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

.. . w
- hext pos: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).
. . . . m2xK
- Fsintgos: Factor de ensuciamiento mterno(T).

.. m?+K
- Fs ext Eos. Factor de ensuciamiento externo(T*).

Se debe de tener en cuenta que:

m?2+K
Foincpos = 0 (%),
sint EO5 W

Z*K
Fy ext pos = 0,00205 (7).

Dext E05 = 0,0635 (m)

Para determinar D, gos, S€ Utiliza la siguiente ecuacion, cuya relacion viene determinada
por tablas y en funcion de Doy gos-
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Tabla 50 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).
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;z 22 L1301 62 .001 w00 1671 241 1126 08
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10 2618 | 1oie o | o0 | 2098 '| s 1368 2264
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Standards of Tubtular Zxchanger Manufacturers Association, Inc., Fourth Ed. (1959), by permission.

“liquid Velecity o feet per sec, (S5p. Cr, ol Water ot 60°F, = 1,0)

DextEos _ 1 134 (3.78)

DintEos

Dando lugar a que D¢ gos = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (hey: gos), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

hext g5 = Vg'(?: (379)
Siendo vg3 la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el calculo del coeficiente global de transferencia (Ugqs), se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: gos). Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:

hint Eos*Dint Eos (3 80)

Nuggs = Keos
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Donde:
- Nuggs: Nimero de Nusselt para el intercambiador E 05.
- Kgos: Conductividad térmica del intercambiador E 05.
Para poder determinar el nimero de Nusselt, es necesario calcular el namero de Reynolds y

aplicar la correlacion correspondiente de la Tabla 51.

365

4xFgt——
Reggs = 8 HF#*3600 (3.81)

N
TDint Fos*HEos *rLoS EOS
Npasos Eos

Donde:

- Fg: Flujo de corriente de proceso (NO + NOz +N2O4 + aire + H>O) que atraviesa el
intercambiador (kg/dia).

- HF: Horas de funcionamiento.
- Mgos: Viscosidad de la corriente.
- Ntubos Eos: NUmero de tubos del intercambiador E 05.
- Npasos gos: NUmero de pasos del intercambiador E 05.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes parametros:

Ntubos Eos = 450

Npasos gos = 4

El valor de Fg se ha obtenido del balance de materia (BM), Fg = 269450 kg/dia. Por otro
lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente al
intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Regys presenta un valor alto, se determina que se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, se tiene que utilizar la siguiente correlacion como se muestra en la
Tabla 51.

118



Tabla 51 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular
Conducto circular

NO | Correlacion Condiciones de aplicacion T2 Propiedades | Nombre
18 | Xeup = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica

19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado

20 | f = 0.316Re;/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10*

21 | f = 0.184Reg!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 210"

Turbulento, complet. desarrollado,  sup. no rugosa,

= . = .} -2 Petukh
22 | f = (0.790In[Re, ) - 1.64) 3000 < Re, < 510° etukhov
23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T, cte, Pr = 0.6 T2 media masa

24 | Ny, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, q, cte, Pr 2 0.6 T2 media masa

25 | NUo = 3.66 4 0.0668(0/L)Re, Pr | aminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente

-— g ) ; ) 3 ia masa |Hausen
14 0.04[(0/L)Re, Prf’? | desarrollado, T, cte, Pr>> 1 o zona inicial sin transferencia de calor e

o B(;(Re" PrY( sl Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T. cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa,|Sieder y
: ozt f/b") ‘,.;J [Reg PeAL/O)N /10, )" 22, 0.0084 < (1 /p,)<9.75 - menos p,a T,  |Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re, >1Q000,, 0.6 <Pr <160 ,} Dittus-
" 415 pen / a
27 | Nup = 0.023Re,"™ Pr (L/D)>10,n=04 para T, ~T,, n=0.3 para T, < T —~———" Thmacumess | sosker
e Turbulento completamente desarrollado Re, > 10000, |T2 media masa,|Sieder
3 2 ReS peir3| 1 . g o ’ ’ ¥
28 | Nu, = 0.027Rep"* Pr [”’] | 0.7 < Pr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T, Tate
T WBXB“ B lOOO)Pr = I‘u-vr*bulunto, completamente  desarrollado, 3000 < Re, < 510°,
29 |Nup =22 -/(T/l;}"){/i(;ﬁi ) 0.5 <Pr <2000, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody | T2 media masa |Gnielinski
, T l(Gréfica 6.11) I
. = Turbulento, metales lig.,, complet, desarrollado, q; uniforme, - 4 Skupiriski
: - 4,87 : | ' . ia masa upinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re,, Pr)’ | 3600 < Re, < 9.0510°, 107 <Pe, <10° media p
T e = e |Turbulento, metales liq., complet. desarrollado, T, uniforme, i Seban Y
31 | Ny, = 5.0 + 0.025Pe; Pe, > 100 Té media masa | gpimazaki

- La temperatlura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de masa T,
Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evalian a la temperatura media de masa, salvo i; que se evalUa a la temperatura superficial
Las correfaciones (27) a (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio,

- Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.

4
Nugys = 0,023 = ReE{)S5 * Prgh% (3.82)

Donde:
- Prgos: NUmero de Prandtl.

- nges. Valor que depende de la correlacion y condiciones de operacion (en este caso
su valor es de 0,4).

__ CPE05*MEQ5*1000

- Cpgos. Calor especifico de la corriente.
Tras estos breves calculos y sustituyendo en las ecuaciones (3.77) y (3.80) se determinan
hint gos ¥ Ukos-

Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 05, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

A
AcarcasaEos = —E05 (384)

Ncaracsa Eos
Se impone que Niaracsagos = 6, este valor se obtiene de la Figura 57. Tras este breve
célculo determinamos el area de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eos — TO* Dext Eos * LEOS * Ncaracsa E05 (385)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lggs =
1,591 m.
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E 07

El condensador E 07 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de NO + NOz + N2Os+ aire + H:O. Para llevar a cabo el
dimensionamiento de este equipo es necesario establecer las condiciones de operacion
(presion y temperatura de cada una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas, impuestas o
encontrada de las diferentes referencias.

Ty = 220 °C
Py = 7,5 bar
Tio = 100 °C
P;o = 7,5 bar

Trefrig agua entrada — 25°C
l:)refrig agua entrada — 1 bar
Trefrig agua salida = 100 °C
Prefrig agua salida = 1 bar
Como ya se determind en el balance de energia (BE), Qg7 = 2234 kW.

Tras la obtencidn del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

Qgo7 * 1000 = Aggy * Ugg7 * Fgo7 ¥ DTLMEo; (3.86)
Donde:
- Qgo7: Potencia del intercambiador (KW).

- Ago-: Area del intercambiador (m?).

- Ugyy: Coeficiente global de transferencia(m‘:iK).

- DTLMg,5: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgo7: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el célculo de la DTLMg,-, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esquema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.
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Ti0

tagua refrg sal \

t agua refrig ent

Figura 58 DTLM del condensador E 07. Fuente Propia.

(To _trefrig agua salida)—(T10 _trefrig agua entrada)
DTLME07 - (To ~Urefrig agua salida) (387)

n
(T10~trefrig agua entrada)

Donde:

Ty: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).

T;o: Temperatura de salida del fluido caliente (°C).

trefrig agua entrada | €Mperatura de entrada del fluido frio (°C).
trefrig agua salida: | €Mperatura de entrada del fluido frio (°C).
Se obtiene que DTLMg,; = 95,74 K.

El siguiente paso a seguir es realizar el calculo del factor de correccion (Fgo,). Se debe de
tener en cuenta que Fgq, €S un parametro que depende de Rgg7 ¥ Pgo7-

To—T1g

(3.89)

R =
E07 t . . t .
refrig agua salida ™ ‘'refrig agua entrada

trefrig agua salida—frefrig agua entrada
Pgo7 = — = £25 (3.89)
To _trefrig agua entrada

Obteniéndose como resultado:
REO7 == 1,6
Pgo7 = 0,121

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fg,-.
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Gréfica £.1.2: Diferencia media de temperatura: Intercambiador de carcasa y tubos |
con dos pases por carcasa y dos o mds pasos por tubos.

Figura 59 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

El valor de Fgo; = 1.

A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Ugy,), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:
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! (3.90)

+FsextEo7

Ugo7 =

Dext E07 1
h

FFs )+
DintEo7 \Nintgo7 S NtEC7

hext Eo7

Donde:
- Dext go7: Didmetro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

- Dint po7: Diametro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).

- hjnt go7: Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

- hexe go7: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).

.. . m?2+K
- Fgintgoy: Factor de ensuciamiento mterno( V; )

. . Z*K
- Fq ext £07. Factor de ensuciamiento externo(mT).

Se debe de tener en cuenta que:

m?*K
Fqintpor = 0( )
sint E07 W

2*K
Fy extgo7 = 0,00205 (25).

Dext o7 = 0,0635 (m).

Para determinar D;, o7, S€ Utiliza la siguiente ecuacién, cuya relacién viene determinada
por tablas y en funcion de Doy go7-
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Tabla 52 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).
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DextEor — 1,134 (3.91)

DintEo7
Dando lugar a que Dj,t go7 = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (heyt go7), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

hextgor = Vg(?; (3.92)
Siendo v, la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el célculo del coeficiente global de transferencia (Ug,;), se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: go7). Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:

h; *Dj
NuEO7 - int E07"Yint E07 (393)

KEeo7
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Donde:
- Nugg,: Nimero de Nusselt para el intercambiador E 07.
- Kgo7: Conductividad térmica del intercambiador E 07.
Para poder determinar el nimero de Nusselt, es necesario calcular el namero de Reynolds y

aplicar la correlacion correspondiente de la Tabla 53.

365

*F g ¥—m———
Rego; = T HEesgon (3.94)

N

tubos E07
TtxDj *UEo7*
IntE07 Npasos Eo7

Donde:
- Fq: Flujo de corriente de proceso (aire) que atraviesa el intercambiador (kg/dia).
- HF: Horas de funcionamiento.
- Mgo7- Viscosidad de la corriente.
- Ntubos go7- NUmero de tubos del intercambiador E 07.
- Npasos o7: NUmero de pasos del intercambiador E 07.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes pardmetros:

Ntubos E07 = 1500

Npasos go7 = 4

El valor de Fq es el que se ha obtenido del balance de materia (BM), Fy = 266362 kg/dia.
Por otro lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente al
intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Regy; presenta un valor alto, se determina que se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, se tiene que utilizar la siguiente correlacion como se muestra en la
Tabla 53.
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Tabla 53 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular
Conducto circular

N | Correlacion Condiciones de aplicacién T2 Propiedades | Nombre
18 | Xearp = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica

19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado

20 | f = 0.316Re;!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10*

21 | f = 0.184Re;!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 2:10*

Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,

- - > o -2
22 | f = (0.790In(Re, ) - 1.64) 3000 < Re, < 510° Petukhov
23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T. cte, Pr = 0.6 T2 media masa
24 | Ny, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, g cte, Pr 2 0.6 T@ media masa
25 | NUo = 3.66 4 0.0668(0/L)Re, Pr | Laminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente T media masa | Hausen
14 0.04[0/L)Re, Prf”* |desarrollado, T, cte, Pr>> 1 o zona inicial sin transferencia de calor
56 e 16 Rey, Pr 1 § el Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T, cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa,|Sieder y
A W WT5) " [Reg Pe/A(L /D) s /p0, )™ =2, 0.0044 < (1 /p,)<9.75 : menos p,a T, |Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re, >1Q000, 0.6 <Pr <160 Dittus-
" - 415 oo ’ T2 ~
27 | Nu, = 0.023Reg"” Pr (L/D)>10, n=0.4 para T, > T,, n=0.3 para T, < Ts-— __~ | T media masa Boelter
36 | fii 0637 RO BP0 8 et Turbulento,  completamente  desarrollado, Re, > 10000, |T2 media masa, |Sieder |z
- o g ™ | 0.7 zPr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T, | Tate
o (f/BXRu lOOO)Pr o furbulento, completamente desarrollado, 3000 < Re, < 510°%,
29 | Ny, - 1’5"}{7/121)‘”(?“’- J 0.5<Pr <2000, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody | T? media masa | Gnielinski
- 7 |(Grafica 6.11) I
S Turbulento, metales lig., complet., desarrollado, q; uniforme, B 4 S
: y ; . ia masa upinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re,, Pr)’ | 3600 < Re, < 9.0510°, 10" < Pe, <10° T2 media m p i
T FurbulenLo, metales  liq., complet. desarrollado, T, uniforme, Seban Y
31 | Ny, = 5.0 + 0.025Pey’ | Pe, > 100 Té media masa | guiaoaki

La temperalura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de mosa Te,.
Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evaldan a la temperatura media de masa, salvo i, que se evalUa a la temperatura superficial
Las correfaciones (27) a (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio.

Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.
/s, ppnE
— 07
Nugg; = 0,023 * Reg, * Prgg) (3.95)
Donde:

- Prgg,: NUmero de Prandtl.

- ngoy. Valor que depende de la correlacion y condiciones de operacion (en este caso
su valor es de 0,4).

__ CPE07*HE07*1000
Prgy, = SRV 00 (3.96)

- Cpgo7: Calor especifico de la corriente.
Tras estos breves calculos y sustituyendo en las ecuaciones (3.90) y (3.93) se determinan
hintgo7 ¥ Ugo7-
Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 07, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

_ Ago7
Acarcasa E07 — N (397)
caracsa E07

Se impone que N aracsa go7 = 6, €ste valor se obtiene de la Figura 59Figura 59. Tras este
breve calculo determinamos el &rea de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eo7 = T * Dext Eo7 * LE07 * Ncaracsa E07 (398)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lgy; =
1,58 m.
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E 08

El intercambiador E 08 es un equipo de transferencia de calor. Esta transferencia se produce
entre una corriente de NO + NOz + N2Os+ aire + H:O. Para llevar a cabo el
dimensionamiento de este equipo es necesario establecer las condiciones de operacion
(presion y temperatura de cada una de las corrientes).

Las siguientes condiciones de temperatura y presion han sido determinadas, impuestas o
encontrada de las diferentes referencias.

T = 80 °C
Pi¢ = 10 bar
Ty, = 65°C
P;» = 10 bar
Ty = 20°C
P, = 1 bar
Ty = 70°C
P, = 1 bar

Como ya se determind en el balance de energia (BE), Qgos = 46,88 KW.

Tras la obtencidn del calor que se transfiere, se va a calcular el area del intercambiador, para
ello se emplea la siguiente ecuacion:

Qgog * 1000 = Agog * Uggg * Fgog ¥ DTLMEog (3.99)
Donde:
- Qgog: Potencia del intercambiador (KW).

- Agog: Area del intercambiador (m?).

- Ugopg: Coeficiente global de transferencia(m‘:iK).

- DTLMgg: Salto de temperaturas que se produce en el intercambiador (K).
- Fgog: Factor de correccion (adimensional).

En primer lugar, se realiza el calculo de la DTLMg,s, para ello se tiene en cuenta el siguiente
esquema. Ademas, estos datos son conocidos como ya se ha mostrado en el BM.
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T16

T17

AN

t48

Figura 60 DTLM del intercambiador E 08. Fuente Propia.

_ (T16—t49)—(T17—tsg)
DTLMEOB - (T16—t49)
(T17-t48)

Donde:
- Tyg: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C).
- T, Temperatura de salida del fluido caliente (°C).
- tyg: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).
- ty9: Temperatura de entrada del fluido frio (°C).

Se obtiene que DTLMgqg = 23,27 K.

(3.100)

El siguiente paso a seguir es realizar el célculo del factor de correccién (Fgqg). Se debe de

tener en cuenta que Fgqg €S un parametro que depende de Rggg ¥ Pros-

_ T16—Ty7
REos = ot
19— tsg
tyo—1lsg
P, —
E08 T16—tas

Obteniéndose como resultado:
RE08 = 0,3
PEOS == 0,833

Utilizando la gréafica que se muestra a continuacion, se obtiene el valor de Fgg.
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Giréfica 4.1.3: Diferencia madia de temperatura: Intercambiador de carcasa y tubos lipo ¢
con fres pasos por carcasa Y dos 0 mds pasos por tubos.

Figura 61 Diferencia media de temperatura. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).
El valor de Fgog = 0,98.

A continuacion, es necesario determinar el coeficiente global de transferencia (Uggg), para
ello se utiliza la siguiente ecuacion:
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! (3.103)

+Fs ext Eos

UE08 = Dext Eos ( 1
h

FFs )+
DintEog \NintEog ° NtE0S

hext Eos

Donde:
- Dext Eog: Didmetro externo de los tubos del intercambiador de calor (m).

- Djnt gog: Didmetro interno de los tubos del intercambiador de calor (m).

- hin pog: Coeficiente de transferencia mterno(mz*K).

- hexe pog: Coeficiente de transferencia externo(mz*K).

.. . m?2+K
- Fgintpos: Factor de ensuciamiento mterno( V; )

. . Z*K
- Fq ext £0g. Factor de ensuciamiento externo(mT).

Se debe de tener en cuenta que:

m?*K
Fqintpos = 0( )
sint E0O8 W

2*K
Fy extos = 0,00205 (2-5).

Dextog = 0,0635 (m).

Para determinar D;, gog, S€ Utiliza la siguiente ecuacion, cuya relacién viene determinada
por tablas y en funcion de Dey: gos-
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Tabla 54 Caracteristicas del tubo. (Velazquez, Tablas y Gréaficos, Tecnologia Energética).
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Standards of T.tulas

DextEos _ 1 134 (3.104)

DintEos

Dando lugar a que D¢ gog = 0,056 m.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia externo (hey: gog), S€ puede aproximar a su valor
gracias a la siguiente ecuacion.

hextEos = Vg'(?; (3.105)
Siendo vg,g la velocidad del fluido por el intercambiador y teniendo esta un valor de 22 m/s.

Para finalizar con el calculo del coeficiente global de transferencia (Ugqg), se debe de
calcular el valor del coeficiente de transferencia interno (h;,: gog)- Para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones:
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h; *Dj
Nqus — int E()I?Eosmt Eo08 (3106)

Donde:
- Nuggg: NUmero de Nusselt para el intercambiador E 08.
- Kgog: Conductividad térmica del intercambiador E 08.

Para poder determinar el namero de Nusselt, es necesario calcular el nimero de Reynolds y
aplicar la correlacion correspondiente de la Tabla 55.

4F 5365
— 16 "HF+3600
ReE08 - Dyt g *qus*Ntubos Eo08 (3107)
Int E08 Npasos Eo8

Donde:

- Fi6: Flujo de corriente de proceso (NO + NO2 +N2O4 + aire + H20) que atraviesa el
intercambiador (kg/dia).

- HF: Horas de funcionamiento.
- Mgog: Viscosidad de la corriente.
- Ntubos Eos: NUmero de tubos del intercambiador E 08.
- Npasos Eos: NUmero de pasos del intercambiador E 08.
Para poder determinar el nimero de Reynolds, se imponen los siguientes parametros:

Ntubos Eos = 450

Npasos Eog = 4

El valor de Fg se ha obtenido del balance de materia (BM), F,4 = 228946 kg/dia. Por otro
lado, la viscosidad va a determinar de las condiciones de entrada de la corriente al
intercambiador (parametro calculado en el EES).

Debido a que Reggyg presenta un valor alto, se determina que se encuentra en régimen
turbulento, por lo tanto, se tiene que utilizar la siguiente correlacion como se muestra en la
Tabla 55.
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Tabla 55 Correlaciones a utilizar. (Velazquez, Tablas y Graficos, Tecnologia Energética).

Tabla 6.6: Correlaciones conv. forzada, flujo interno, conducto circular

Conducto circular
NO | Correlacion Condiciones de aplicacién T2 Propiedades | Nombre
18 | Xemp = 0.0575DRe, Pr Laminar, Regién de entrada térmica
19 | f = 64/Re, Laminar, complet. desarrollado
20 | f=0.316Re;!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, < 2:10*
21 | f = 0.184Rey!/* Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, > 2:10*
Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,
> . > 2.3 -2 g ’ Petukh
22 | f = (0.790In(Re, )~ 1.64) 3000 < Re, < 510° ukhov
23 | Ny, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T, cte, Pr z 0.6 T2 media masa
24 | Ny, = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, g, cte, Pr 2 0.6 T2 media masa
g O.UGGS(D/L)RE Pr Lami g fil d locidad let. t
96 | NUp = 3.66 4 ——eoo2 /) RC T | Laminar, entrada térmica con perfil de velocidad completamente |, . Hosicen
=z 14 0.04[(D/L)Re, Prf’? | desarrollado, T, cte, Pr>> 1 o zona inicial sin transferencia de calor Vymediamase, |Hause
56 | oo « 1,06 RoaPr O Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T, cte, 0.48 <Pr <16700,|T2 media masa,|Sieder Yy
i A W) " [Re Pe/A(L /D) /10, )™ 22, 0.0044 < (1 /p,)<9.75 menos p,a T, |Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re, >1Q000, 0.6 <Pr < 160 Dittus-
; - 415 pen T
27 | Nuy = 0.023Re,™ Pr (L/D)>10,n=04 para T, - T,,,n=03 para T, < Ty~ T media masa Boelter
35 |4 e —— e Turbulento, completamente desarrollado, Re, > 10000, |T2 media masa,|Sieder y|z
28 | Nu, - 0.027Rej T | 0.7 < Pr <16700, (L/D)> 10 menos p,a T,  |Tate
o V(f/&XRc.,r lOOO)Pr | Turbulento, completamente desarrollado, Z%O(_JO <Re, < 510°%, o
29 | Ny, = AN 2 [po2/3, 0.5<Pr <2000, (L/D)>10, f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody | T2 media masa | Gnielinski
1+ 12.7(t/8) " [pr*2- 1) :
R 4 _|(Grafica 6.11) ; S
o Turbulento, metales lig.,, complet. desarrollado,q; uniforme, a Skupifisk
3 y : P z T3 ia masa upinski
30 | Nu, = 4.82 + 0.0185(Re,, Pr)’ | 3600 < Re, < 9.0510°, 10° <Pe, <10¢ medi p 2
e e mems: [Turbulento, metales liq., complet. desarrollado, T, uniforme, 5 Seban Y
31 | Nu, = 5.0 + 0.025Pe’ Pe, > 100 T2 media masa | gpimazaki
La temperatura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de masa T,
Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evalian a la temperatura media de masa, salvo i, que se evalia a la temperatura superficial
Las correfaciones (27) a (31) pueden utilizarse para calcular Nu local y medio.
Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.
4-/5 n
— Eo8
Nugog = 0,023 * Reg %, * Pregg (3.108)

Donde:

su valor es de 0,4).
Prgog = —CPEOS*I:EOO:*looo (3.109)
Donde

Prgog: NUmero de Prandtl.

ngeg. Valor que depende de la correlacion y condiciones de operacion (en este caso

CPpgog: Calor especifico de la corriente.

Tras estos breves calculos y sustituyendo en las ecuaciones (3.103) y (3.106) se determinan
hint £os ¥ Ukos-

Para finalizar con el dimensionamiento del intercambiador E 08, es necesario determinar el
area de la carcasa, para ello se empleara la siguiente ecuacion:

Agog

(3.110)

AcarcasaEos = N
caracsa E08

Se impone que NiaracsaEog = 3, este valor se obtiene de la Figura 61. Tras este breve
célculo determinamos el area de la carcasa del intercambiador presente.

Acarcasa Eog — TC * Dext Eog * LE08 * Ncaracsa E08 (3-111)

Con la ecuacion anterior determinamos la longitud de cada una de las carcasas, Lgog =
1,58 m.
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3.6.3. Reactor

El reactor es un recipiente donde tiene lugar una reaccion quimica y se encuentra en unas
condiciones de operacion previamente definida, para transformar la materia prima que le entra en
productos y subproductos (generalmente tiene mayor valor afiadido que la materia prima). Ademas,
en estos equipos se encuentra un catalizador que favorece a la reaccion.

La operacion con un reactor suele ser compleja, asi como su dimensionamiento, ya que esta definido
por la cinética de las reacciones que se producen en dicho recipiente. EIl reactor se espera que opere
con la mayor selectividad y seguridad, ademés de con el menor coste y emisiones ambientales.

e ROL (Guillén, 2020)

El reactor de flujo piston R 01, es uno de los equipos principales en la planta de acido nitrico,
ya que es el equipo que permite que se produzca la oxidacion del NHa.

Para el dimensionamiento del reactor se emplea la cinética establecida (Salam et al., 2016):

2,110 exp(2 2>

)*PNHg*POZ

1+4*105*exp(%50)*PNH3

(—rnm,) = * 10000 (3.112)

Donde:

. . 1
- (—ryn,): Velocidad de consumo del amoniaco (#)

Meatalizador*S

- T: Temperatura de operacién del reactor (K).
- Pyn,: Presion parcial del amoniaco (bar).
- Py, Presion parcial del oxigeno (bar).
La ecuacion (3.112) se puede modificar y dejar dicha expresion en funcion de la conversion:

10850 5
_ 2,1*106*eXp( T )*CNH3,0*C02,0*(1_Xconv)*(1_Z*Xconv)*(R*T)2
(—rnm,) =

(3.113)

1+4*105*exp(lz;So)*CNH&o*(1—Xconv)*R*T

Donde:
., . .. 1
- Cnp,,0- Concentracion de amoniaco en el punto inicial del reactor (%)
’ m
. . L. 1
- Cop,,0: Concentracion de oxigeno en el punto inicial del reactor (%)
’ m

- Xconv: Conversion del amoniaco.

R: Constante de los gases ideales (8,3 14 )

mol+K

Para determinar las concentraciones de los compuestos en la cinética, se emplea la siguiente

ecuacion:
P
Ci = (3.114)
Donde:
., mol
- C;: Concentracion de un compuesto(F).
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- P: Presion de operacion (bar).

- R: Constante de los gases ideales (0,000082 bar*mg).

mol*K

- T: Temperatura de operacion (K).

La ecuacion (3.113) define la velocidad de reaccion en funciéon de la conversion del
amoniaco, y esta puede ser obtenida debido a que se conocen todos los pardmetros.

Tras la obtencion de la cantidad de catalizador que es necesaria para la operacion, se continua
con el dimensionamiento del reactor, ya que el parametro fundamental a determinar es el
volumen de este, para ello se emplea la siguiente ecuacion:

-Q
V=g (3.115)

Donde:
- V: Volumen (til del reactor (m?).
- Q: Caudal volumétrico a la entrada del reactor.

- SV: Velocidad espacial. Para determinar el valor de SV se ha empleado la
recomendacion de Shipley, 1998. SV = 2 « 10> h™1

Despejando de la ecuacion (3.115), se obtiene que el volumen util, V = 1,55 m3.

Una vez determinado el volumen del reactor, se puede calcular el didmetro de este, utilizando
la siguiente expresion:

D2
4

V= * Ay (3.116)

Donde:
- D: Didmetro interno del reactor (m).
- Ay: Altura del lecho (m).
Para determinar la altura del lecho, se emplea la siguiente expresion:
Ay = & (3.117)

Siendo p la velocidad lineal del gas y teniendo esta un valor de 4000 m/h (valor
recomendado por Shipley, 1998).

Despejando de las ecuaciones (3.116) y (3.117), se obtiene el didmetro interno del reactor.

Para finalizar el dimensionamiento del reactor, se debe de tener en cuenta que se tiene que
dejar 2 m antes y después del lecho, con el fin de que se produzca la correcta mezcla de los
gases de reaccion.

3.6.4. Mezclador

Los mezcladores son unos equipos cuyo objetivo consiste en mezclar o combinar las diferentes
corrientes de un proceso con el fin de que la mezcla resultante sea homogénea. Cabe destacar que
este equipo se utiliza ampliamente en la industria.
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MX 01

El mezclador es un equipo de vital importancia, ya que promueve la formacién de 6xido
nitrico y reduce las reacciones secundarias. Para el dimensionamiento de este equipo se debe
de tener en cuenta que se requiere que mezcle una cantidad de 15762 kg/dia de NHz y
253688 kg/dia de aire. Debido a la falta de informacion para el dimensionamiento de este
equipo, asi como debido a los grandes caudales que necesita mezclar y a los posibles
problemas de corrosion, se requiere de un disefio muy especializado por empresas expertas
en el sector debido a las especificaciones de este equipo. Las especificaciones para este
equipo vienen determinadas en el apartado “Hojas de especificaciones”.

3.6.5. Equipos de separacion

Los equipos de separacion son dispositivos que permiten separar una mezcla liquido-vapor (L-V),
solido-liquido (S-L), liquido-liquido (L-L), etc. En la planta de &cido nitrico las separaciones que se
producen son (L-V) mediante el empleo de una columna de absorcion y un blanqueador, los cuales
permiten que el producto obtenido (HNOs) tenga las condiciones y caudal deseado.

CA 01. (Fernandez)

La columna de absorcién (CA 01) también forma parte de los equipos principales, ya que
este equipo permite la absorcion de los gases, provocando la salida de los NOx (gas de cola)
y permite la obtencion de &cido nitrico. Para el dimensionamiento de este equipo se utiliza la
siguiente ecuacion:

Falim = Pmed * Qalim (3.118)
Donde:

. , - . k
- Faim: Sumatorio del caudal mésico de las corrientes que entran a CA 01 (ﬁ).
3
- Qu.iim: Sumatorio del caudal volumétrico de las corrientes que entran a CA 01 (le—a)

Pmea- Densidad media de las corrientes (%)

Tras la obtencion del caudal volumétrico (Q.;im ), S€ puede obtener el volumen de la columna
de absorcion:

Veaor = Qalim * 1 (3-119)
Siendo:

- Vca o1: Volumen de la columna de absorcién (m3).
3
- Quyim: Caudal de alimentacién de la columna de absorcion (%)

- t: Tiempo de operacion (dias).

Despejando de la ecuacion (3.119), se obtiene el volumen de la columna de absorcion. Por
otro lado, se puede determinar el area de dicha columna, sabiendo que:

Veaor = Acaor * Heao1 (3.120)
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Donde:
- Aca o1: Area de la columna de absorcion (m?).

- Hca01: Altura de la columna de absorcion. Se impone que la altura de la columna es
de 10 m.

Tras la determinacion de Aca o1, S€ puede determinar el diametro de esta empleando la
siguiente expresion:

2
T+DEA 01

: (3.121)

Acaor =
Se determina que el diametro de la columna de absorcion, D¢y 1 = 3,82 m.
e BLO1

El blanqueador es un equipo que permite separar los NOx que carecen de interés del
producto. El dimensionamiento de este equipo es fundamental para obtener el HNO3 con un
60% de concentracion (&cido nitrico débil) y en las condiciones de almacenamiento deseadas.
Debido a la falta de informacion y especificaciones de este equipo no se dispone de la
suficiente informacion para su dimensionamiento, debido a que es un equipo con altas
especificaciones y es necesario que lo ejecuten empresas especializadas en el sector. Las
especificaciones para este equipo vienen determinadas en el apartado ‘“Hojas de
especificaciones”.

3.6.6. Filtros

Los filtros son equipos cuyo objetivo consiste en separar las impurezas de particulas en las corrientes
del proceso. Existen diversos tipos de filtros, con diferentes formas y estructuras, pero todos ellos
presentan el mismo objetivo, ya sea para captar particulas de mayor o menor tamafio.

e FO1

Como se ha mencionado anteriormente, los filtros son equipos necesarios evitar que las
impurezas o inertes lleguen a nuestro producto final.

El dimensionamiento de este filtro es especifico para una corriente donde se encuentra una
mezcla de NO + aire. Para comenzar con el dimensionamiento se debe tener en cuenta que:

365
Fg * ———= Qs * Pmed Fo1 (3.122)

Donde:
- Fg: Corriente de entrada al filtro de manga (kg/dia).
- HF: Horas de funcionamiento.
- Q s: Corriente volumétrica de entrada al filtro de manga (m®/s)

- Pmed Fo1. Densidad media de la corriente de entrada al filtro (kg/m?®). Este parametro
es funcidn de la temperatura y presion de entrada al filtro (T y Ps).

Tras la obtencién del caudal volumétrico que entra en el filtro de manga, se puede calcular el
caudal volumétrico a condiciones normales de operacion (Vg ro1) a la temperatura de entrada
en el filtro (Ts).
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273+T
Vgror = Qs * (o) (3123)
Una vez definido esos parametros, se calcula el area del filtro con la siguiente ecuacion:
_ Vg Fo1
Apor = (3.124)
Fo1
Donde

- Apgo1: Area del filtro de manga (m?).
V; ro1: Caudal volumétrico en condiciones normales (m3fs).
- Wy Velocidad filtrado (m/s).
Resolviendo dicha ecuacion, se obtiene que el area del filtro Agy; = 318,2 m2.

Ademas, imponiendo las dimensiones de diametro y largo de cada una de las mangas, se
obtiene el area de cada una de las mangas.

Dmgy; = 0,4 m
Lmgg; = 1m
Amgg; = T * Dmpoy * LMggy (3.125)
Se obtiene que Amgy; = 1,257 m? para cada una de las mangas.

Por Gltimo, se determina el nimero de mangas necesarios para el filtro, para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:

Nimpg; = —roL (3.126)

El nimero de mangas necesarios para este filtro es Nmg,; = 253 mangas.
F 02

Al igual que F 01, F 02 presenta el mismo objetivo que el anterior, que consiste en evitar que
las impurezas o inertes lleguen a nuestro producto final.

El dimensionamiento de este filtro es especifico para una corriente de aire. Para comenzar
con el dimensionamiento se debe tener en cuenta que:

365
Fas * HF+3600 Q25 * Pmed Fo2 (3.127)

Donde:
- F,s: Corriente de entrada al filtro de manga (kg/dia).
- HF: Horas de funcionamiento.
- Q ,5: Corriente volumétrica de entrada al filtro de manga (m®/s)

- Pmed Foz. Densidad media de la corriente de entrada al filtro (kg/m?®). Este parametro
es funcion de la temperatura y presion de entrada al filtro (T ,5 y P5).
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Tras la obtencién del caudal volumétrico que entra en el filtro de manga, se puede calcular el
caudal volumetrico a condiciones normales de operacion (Vg go,) a la temperatura de entrada
en el filtro (T,5).

273+T
Ve ro2 = Qa5 * (TZS) (3.128)
Una vez definido esos pardmetros, se calcula el area del filtro con la siguiente ecuacion:
_ Vgroz
Apo2 = (3.129)
W Fo2
Donde

- Apo,: Area del filtro de manga (m?).
- Vg po2: Caudal volumétrico en condiciones normales (m3fs).
- W g2 Velocidad filtrado (m/s).
Resolviendo dicha ecuacion, se obtiene que el area del filtro Agy, = 259,3 m2.

Ademas, imponiendo las dimensiones de diametro y largo de cada una de las mangas, se
obtiene el area de cada una de las mangas.

Dmgy, = 0,4 m
Lmgg, = 1m
Amgg, = T * Dmgy, * Lmg, (3.130)
Se obtiene que Amgy, = 1,257 m? para cada una de las mangas.

Por Gltimo, se determina el numero de mangas necesarios para el filtro, para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:

Nmgg, = SEoL (3.131)

Ampggq

El nimero de mangas necesarios para este filtro es Nmg,; = 207 mangas.

3.6.7. Compresores. (Villanueva)

Los compresores son equipos que aumentan la presion de un determinado fluido mediante un
intercambio energético. En la presente planta, los compresores se encargan de aumentar la presién
del aire con el fin de que esté en las condiciones de operacion del propio reactor.

co1

Este compresor se va a dimensionar para que genere un aumento de la presion del aire en la
planta de acido nitrico. Para el correcto dimensionamiento del compresor, se toma de punto
de partida cuales son las condiciones de temperatura y presion de la corriente que entra en el
equipo. En este caso son las siguientes:

T26 = 35 OC
P26 =1 bar

139



Con los datos de presion y temperatura, se impone el rendimiento minimo con el que
queremos que opere el compresor.

Nco1 = 0,8

Una vez determinada las condiciones de operacion y eficiencia del compresor, se sabe que el
rendimiento/eficiencia se representa mediante la siguiente ecuacion.

_ Htotal 29S_Htota1 26
Nco1 = 4 T (3.132)
total 29 total 26

Debido a que se conocen la temperatura y presion de la corriente de entrada (T, ¥ Pyg), S€
puede determinar la entalpia de la corriente de entrada Hig a1 26-

Una caracteristica a destacar de los compresores es que son isentropicos, por lo que la
entropia de la entrada es la misma que la de la salida.

S20s = Sz6 (3.133)

Debido a esta igualdad caracteristica de los compresores, se conoce la entropia del equipo, ya
que S, es un parametro funcion de T, y P, ambas conocidas. Por lo tanto, Higtap 295 €5
conocida debido a que es funcion de S, y se despeja de la ecuacion (3.132), Hiotal 20-

Por altimo, se determina la potencia del compresor, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

365
Weo1 = Fag * (Hrota1 20 = Hrotal 26) * rzc00 (3.134)

Donde:
- Wgo1: Potencia del compresor en kW.
- F,q: Corriente de salida del compresor que es igual a la corriente de entrada (kg/dia).
- Hiotar 29: Entalpia de la corriente de salida (kJ/kg).
- Hiorar 26: Entalpia de la corriente de entrada (kJ/kg).
- HF: Horas de funcionamiento.

Resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene que la potencia del compresor es de W¢y; =
652,8 kW.

C02

Este compresor se va a dimensionar para que genere un aumento de la presion del aire en la
planta de acido nitrico. Para el correcto dimensionamiento del compresor, se toma de punto
de partida cuales son las condiciones de temperatura y presion de la corriente que entra en el
equipo. En este caso son las siguientes:

Ty = 35 °C
P30 == 3,521 bar

Con los datos de presion y temperatura, se impone el rendimiento minimo con el que
queremos que opere el compresor.

Ncoz = 0,8
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Una vez determinada las condiciones de operacion y eficiencia del compresor, se sabe que el
rendimiento/eficiencia se representa mediante la siguiente ecuacion.

_ Htotal 335_Htota1 30
Ncoz = 4 T (3.135)
total 33 total 30

Debido a que se conocen la temperatura y presion de la corriente de entrada (Tso y Psg), Se
puede determinar la entalpia de la corriente de entrada Hy a1 30-

Una caracteristica a destacar de los compresores es que son isentropicos, por lo que la
entropia de la entrada es la misma que la de la salida.

S33s = S30 (3.136)

Debido a esta igualdad caracteristica de los compresores, se conoce la entropia del equipo, ya
que S3, es un parametro funcion de T, y P3, ambas conocidas. Por lo tanto, Hiyta1 335 €5
conocida debido a que es funcion de S;3 v se despeja de la ecuacion (3.135), Higtal 33-

Por altimo, se determina la potencia del compresor, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

365
Weoz = F33 * (Heotar 33 — Hiotal 30) * 155000 (3.137)

Donde:
- Wgo,: Potencia del compresor en kW.
- F35: Corriente de salida del compresor que es igual a la corriente de entrada (kg/dia).
- Hiorar 33: Entalpia de la corriente de salida (kJ/kg).
- Hiorar 30: Entalpia de la corriente de entrada (kJ/kg).
- HF: Horas de funcionamiento.

Resolviendo la ecuacién anterior, se obtiene que la potencia del compresor es de W¢o, =
674,7 KW.

3.6.8. Bombas (Cafada)

Las bombas centrifugas se emplean en la planta de HNOsz debido a que son capaces de transformar la
energia mecanica en energia cinética, es decir, estos equipos tienen como finalidad aumentar la
velocidad de los fluidos que circulan por ella con el fin de que puedan ser desplazados a grandes
distancias.

P01

P 01 hace referencia a la bomba de impulsién del amoniaco para hacerlo llegar al
intercambiador de calor E 01. Para el dimensionamiento de este equipo es necesario
determinar el caudal volumétrico de la corriente.

Fyu, = Qnu, * PN, (3.138)
Donde:

, . . . k
- Fnp,: Caudal masico de la corriente de amoniaco (d—é).

3
- Qnnu,: Caudal volumétrico de amoniaco (%)
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- Pnu,- Densidad del amoniaco en las condiciones de operacion de la corriente (m—g3)

Para obtener el caudal volumétrico en m%s, se utiliza la siguiente ecuacion:

3 365 dias

) = Quu;, * HF*3600 (3.139)

m

QNH, (
Donde:

S

- HF: Horas de funcionamiento de la planta.

Tras la obtencion del caudal volumétrico en (m?fs), es necesario determinar la potencia de la
bomba, utilizando la ecuacion (3.140).

Proy (k) = a2 s s (3.40)

Donde:
- Ppyq: Potencia de la bomba (kW).

mZ
- Ahpg;: Altura que vence la bomba (5_2)

Para determinar Ahp,,, se utiliza la siguiente ecuacion:

Bhpoy _ (Pz=P1)*100000  (uf—uf) (3.141)
9,8 PNH; 2
Donde:

- P,: Presion de salida de la bomba (bar).

- P;: Presion de entrada en la bomba (bar).

- u,: Velocidad de salida de la bomba (m/s).

- u4: Velocidad de entrada en la bomba (m/s).

Con el fin de simplificar los calculos y al desconocimiento de los parametros de velocidad,
debido a que va a depender de la disposicion de la planta, se supone que:

u2=u1=1m/s

Sustituyendo dichos valores en la ecuacion (3.140), se obtiene Ppy,, Sin embargo, el
rendimiento de la bomba es del 75%, por lo que:

Ppo, = 2L (3.142)

Siendo:
- Tpo1. Rendimiento de la bomba, teniendo esta un valor del 75 %.
Dando como resultado Ppy; = 346,5 KW.

Tras haber determinado los parametros de potencia, caudal y la eficiencia requerida en la
operacion, el fabricante puede determinar cuél es el tipo de bomba que mas se ajusta a la
operacion utilizando las curvas caracteristicas de cada una de las bombas y seleccionando la
que es mas acorde de acuerdo a las especificaciones mencionadas.
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P 02

P02 hace referencia a la bomba de impulsién tras el enfriamiento de la corriente producto del
condensador E 07. Para el dimensionamiento de este equipo es necesario determinar el
caudal volumétrico de la corriente.

Fprod = Qprod * Pprod (3.143)
Donde:

- : K
Fproq: Caudal masico de la corriente producto (d—i).
3
- Qprod: Caudal volumétrico de la corriente producto (%)

. . - . K
- Pproa: Densidad del producto en las condiciones de operacion de la corriente (—g3)
m

Para obtener el caudal volumétrico en m*/s, se utiliza la siguiente ecuacion:

m3 m3 365 dias
med ( ) - med (ﬂ) * HF+3600 (3.144)

S

Donde:
- HF: Horas de funcionamiento de la planta.

Tras la obtencion del caudal volumétrico en (m?/s), es necesario determinar la potencia de la
bomba, utilizando la ecuacion (3.145).

Ppoz(kw) — pprod*9»81‘(?§;0d*AhP02 (3145)

Donde:
- Ppy,: Potencia de la bomba (kW).

m2
- Ahpy,: Altura que vence la bomba (5_2)

Para determinar Ahp,-,, Se utiliza la siguiente ecuacion:

Ahpoz _ (P11—P10)*100000 + (u3-uf) (3.146)
9,8 PNH3 2

Donde:
- P;;1: Presion de salida de la bomba (bar).
- P;y: Presion de entrada en la bomba (bar).
- u,: Velocidad de salida de la bomba (m/s).
- uy: Velocidad de entrada en la bomba (m/s).

Con el fin de simplificar los calculos y al desconocimiento de los parametros de velocidad,
debido a que va a depender de la disposicion de la planta, se supone que:
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u, =u; =1m/s

Despejando de la ecuacion (3.145), se obtiene Ppy4, sin embargo, el rendimiento de la bomba
es del 75%, por lo que:

Ppgy = 22 (3.147)
Npo2

Siendo:
Npo2: Rendimiento de la bomba, teniendo esta un valor del 75 %.
Dando como resultado Ppy, = 347,7 KW.

Tras haber determinado los parametros de potencia, caudal y la eficiencia requerida en la
operacion, el fabricante puede determinar cuél es el tipo de bomba que mas se ajusta a la
operacion utilizando las curvas caracteristicas de cada una de las bombas y seleccionando la
gue es mas acorde de acuerdo a las especificaciones mencionadas.

P 03

P03 hace referencia a la bomba de impulsion desde la columna de absorcion hasta el
blanqueador. Para el dimensionamiento de este equipo es necesario determinar el caudal
volumétrico de la corriente.

l:‘prod = Qprod * Pprod (3.148)
Donde:

L - . k
Fproq: Caudal masico de la corriente producto (d—i).
3
- Qproa: Caudal volumétrico de la corriente producto (%)

. .. .y, . k
Pproda- Densidad del producto en las condiciones de operacion de la corriente (—gg)
m

Para obtener el caudal volumétrico en m3/s, se utiliza la siguiente ecuacion:

m 3) 365 dias (3.149)

3 m
Qproa (T) = Qprod (E * HF+3600
Donde:
- HF: Horas de funcionamiento de la planta.

Tras la obtencion del caudal volumétrico en (m?s), es necesario determinar la potencia de la
bomba, utilizando la ecuacion (3.149).

rod*9,8*Qprod*Ah
Ppos (kW) = 2erod 981(?;’0 g eos (3.150)

Donde:
- Ppys3: Potencia de la bomba (kW).

m2
- Ahpgs: Altura que vence la bomba (5_2)

Para determinar Ahp,3, se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ahpgs _ (P13—P;5)*100000 n (uZ-u?)
9,8 PNH3 2

Donde:

(3.151)

- P;5: Presion de salida de la bomba (bar).

- P;,: Presion de entrada en la bomba (bar).

- u,: Velocidad de salida de la bomba (m/s).

- uy: Velocidad de entrada en la bomba (m/s).

Con el fin de simplificar los calculos y al desconocimiento de los pardmetros de velocidad,
debido a que va a depender de la disposicion de la planta, se supone que:

u, =u; =1m/s

Despejando de la ecuacion (3.149), se obtiene Ppy3, Sin embargo, el rendimiento de la bomba
es del 75%, por lo que:

Ppos = 22 (3.152)

Siendo:
- Npo3: Rendimiento de la bomba, teniendo esta un valor del 75 %.
Dando como resultado Ppg; = 14,39 KW.

Tras haber determinado los pardmetros de potencia, caudal y la eficiencia requerida en la
operacion, el fabricante puede determinar cual es el tipo de bomba que mas se ajusta a la
operacion utilizando las curvas caracteristicas de cada una de las bombas y seleccionando la
gue es mas acorde de acuerdo a las especificaciones mencionadas.

P 04

P04 hace referencia a la bomba de impulsion desde el blanqueador hasta el tanque de
almacenamiento. Para el dimensionamiento de este equipo es necesario determinar el caudal
volumeétrico de la corriente.

l::prod = Qprod * Pprod (3.153)
Donde:

s - . k,
Fproq: Caudal masico de la corriente producto (d—i).
3
- Qprod: Caudal volumetrico de la corriente producto (%)

. .. ., . k
Pproa: Densidad del producto en las condiciones de operacion de la corriente (m—i)

Para obtener el caudal volumétrico en m%s, se utiliza la siguiente ecuacion:

m3 m3 365 dias
Qpr"d ( ) - Qpr"d (E) * HF+3600 (3.154)

S

Donde:
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- HF: Horas de funcionamiento de la planta.

Tras la obtencion del caudal volumétrico en (m?s), es necesario determinar la potencia de la
bomba, utilizando la ecuacién (3.155).

PPO4(kW) _ pprod*Q,SI(?é);od*AhPO‘l (3155)

Donde:
- Ppya4: Potencia de la bomba (kW).

m2
- Ahpg,: Altura que vence la bomba (5_2)

Para determinar Ahp,,, Se utiliza la siguiente ecuacion:

Bhpos _ (P15=P14)+100000 | (uf-uf) (3.156)

9,8 PNH3 2

Donde:

- P;<: Presion de salida de la bomba (bar).

- Py4: Presion de entrada en la bomba (bar).

- u,: Velocidad de salida de la bomba (m/s).

- u4: Velocidad de entrada en la bomba (m/s).

Con el fin de simplificar los calculos y al desconocimiento de los parametros de velocidad,
debido a que va a depender de la disposicion de la planta, se supone que:

u, =u; =1m/s

Despejando de la ecuacion (3.155), se obtiene Ppy3, sin embargo, el rendimiento de la bomba
es del 75%, por lo que:

Ppg, = 2 (3.157)
Npo4

Siendo:
- Tpo4. Rendimiento de la bomba, teniendo esta un valor del 75 %.
Dando como resultado Ppg, = 14,39 KW.

Tras haber determinado los parametros de potencia, caudal y la eficiencia requerida en la
operacion, el fabricante puede determinar cuél es el tipo de bomba que mas se ajusta a la
operacion utilizando las curvas caracteristicas de cada una de las bombas y seleccionando la
que es mas acorde de acuerdo a las especificaciones mencionadas.
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4 MEDICIONES Y PRECIOS. PRESUPUESTO

4.1. Introduccién

En este capitulo se estimara el coste de inversion inicial de la planta de &cido nitrico para su
implantacion. Este capitulo estd constituido por el calculo de los costes fijos, de los equipos
disefiados, su instalacion y transporte. Ademas del calculo de las estructuras, redes eléctricas,
instrumentacion o red de tuberias,

Por otro lado, también se realizan los célculos de los costes indirectos, como construccion e
ingenieria o legislacion, utilizando los parametros del dimensionamiento de los equipos que se
encuentran en el apartado “Hojas de especificaciones”.

4.2. Costes de equipos (Portillo)

4.2.1. Correlaciones generales de costes empleadas

Para calcular el coste base de los equipos se usaran distintas correlaciones, como la mostrada en la
ecuacion (4.1), en la cual se tienen en cuenta distintos pardmetros caracteristicos de cada tipo de
equipo, y su capacidad o parametro de tamario.

10810 (Cequipo) = K1 + Kj -logyo(A) + K3 - (logy0(A))? (4.1)
Donde:

e Cequipo- Coste base de un determinado equipo en condiciones estandar, es decir, construidos
a 1 bar manométrico de presién y con acero al carbono.

e K;: Parametros caracteristicos de cada equipo.

Tabla 56 Parametros Ki caracteristicos de cada equipo. Fuente Propia.

Equipo Ki K2 Ks
Bombas centrifugas 3,3892 0,0536 0,1538
Intercambiadores de calor 4,3247 -0,303 0,1634
Mezclador 3,4974 0,4485 0,1074
Filtro 3,5565 0,3376 0,0905
Compresores 2,2891 1,3604 -0,1027
Turbinas 2,7051 1,4398 -0,1776
Reactor 3,4974 0,4485 0,1074
Columna de absorcion 2,9949 0,4465 0,3961
Blanqueador 2,9949 0,4465 0,3961
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Tanques

3,4974

0,4485

0,1074

e A: Capacidad o parametro de tamafio, caracteristico de cada equipo segun su funcion.

Tabla 57 Parametros caracteristicos de cada equipo. Fuente Propia.

Equipo

Capacidad (A)

Compresores, bombas, turbinas

Potencia (kW)

Intercambiadores

Area de transferencia (m?)

Reactor, mezclador, filtro

Volumen (m®)

Columna de absorcion, blanqueador,
tanques

Diametro (m)

Debido a que la gran mayoria de los equipos presente en la planta operan a presiones superiores que
1 bar, se debe de hallar un factor de correccion, Fp.

log1o(Fp) = C; + C; - log1o(P) + C3 - (logy(P))? (4.2)
Siendo:
e C;: Pardmetros caracteristicos de cada equipo.
e P: Presion de operacion del sistema, medida en bar manométricos.
Tabla 58 Parametros Ci caracteristicos de cada equipo. Fuente Propia.
Equipos C1 C Cs
Bombas centrifugas -0,3935 0,3957 -0,00226

Intercambiadores de calor -0,00164 -0,00627 0,0123
Mezclador, reactor, filtros,

columna de absorcion,
blanqueador, compresores, 0,00 0,00 0,00

turbinas y tanques de

almacenamiento

Ademas, existe un factor corrector de material, Fm que depende del material con el que esté
construido cada equipo. A continuacion, se muestran las correlaciones a utilizar para determinar el

coste de cada equipo.

Tabla 59 Correlaciones de coste para cada equipo. Fuente Propia.

Equipos

Correlaciones

Intercambiadores de calor,
vasijas, bombas, mezclador,
reactor, filtros, columna de
absorcion, blanqueador y
tanques de almacenamiento

CT,a = C

0

equipos

* By + By * Fy * Fp

Compresores

— 0
CT,a - Cequipos * FBM
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4.2.2. Mediciones y precios totales de cada equipo

A continuacion, se muestra una tabla donde se recoge todos los parametros anteriormente
mencionados, asi como los costes calculados para cada equipo con los factores de correccion
estimados.
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Tabla 60 Coste base de los equipos principales Fuente Propia.

P

. ., Cantidad
Equipos Tag CapaC|d~ad o | Valor | (Presion K1 K2 K3 c1 Co c3 C_oste o | Em | B1 B2 de cada Cos_te total Cos-te total
tamario de A de equipo (%) equipo | €4UIPos $) equipos (€)
operacion) quip
Bomba P01 Potencia (kW) | 346,5 12,4 3,3892 | 0,05336 | 0,1538 |-0,3935| 0,3957 | -0,00226 | 32.865,69 | 1,09 | 2,30 | 1,89 1,35 1 173.102,46 162.716,31 €
Area de -
Intercambiador EO1 transferencia 305,3 12,4 43247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0 00-627 0,0123 38.074,81 | 1,01 | 2,73 | 1,63 1,66 1 237.094,23 222.868,58 €
(m2) 4 !
Mezclador MXO01 | Volumen (m3) | 1,55 12,4 3,4974 | 0,4485 | 0,1074 0 0 0 3.860,60 | 1,00 | 3,10 | 2,25 1,82 1 30.467,83 28.639,76 €
Reactor RO1 Volumen (m3) 1,55 7,5 3,4974 | 0,4485 | 0,1074 0 0 0 3.860,60 1,00 | 3,10 | 2,25 1,82 1 30.467,83 28.639,76 €
Filtro FO1 Volumen (m3) | 381,84 7,5 3,5565 | 0,3376 | 0,0905 0 0 0 107.504,41 | 1,00 | 3,10 | 1,49 1,52 1 666.742,34 626.737,80 €
Area de -
Intercambiador EO3 transferencia 125,6 7,5 43247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0 0(5627 0,0123 25.62164 | 1,01 | 2,73 | 1,63 1,66 1 158.489,79 148.980,40 €
(m2) 4 '
Area de - ]
Intercambiador EO4 transferencia 2375 7,5 4,3247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0.00627 0,0123 | 145.825,70| 1,01 | 2,73 | 1,63 1,66 1 902.045,46 847.922,73 €
(m2) 4 '
Area de - ]
Intercambiador EO5 transferencia 857 7,5 43247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0.00627 0,0123 69.44406 | 1,01 | 2,73 | 1,63 1,66 1 429.565,61 403.791,67 €
(m2) 4 '
Area de - )
Intercambiador EOQO7 transferencia 5385 7,5 43247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0.00627 0,0123 [294.417,86| 1,01 | 2,73 | 1,63 1,66 1 1.821.203,70| 1.711.931,48 €
(m2) 4 !
Bomba P02 Potencia (kW) | 347,7 7,5 3,3892 | 0,05336 | 0,1538 |-0,3935| 0,3957 | -0,00226 | 32.960,68 | 0,89 | 2,30 | 1,89 1,35 1 153.725,75 144.502,21 €
C;’t:‘;g:;%ge CAOL | Diémetro (m) | 3,816 10 29949 | 0,4465 | 0,3961 | 0 0 0 2.446,67 | 1,00 | 1,80 | 2,25 | 1,82 1 13.520,32 12.709,10 €
Bomba P03 Potencia (kW) | 14,39 15 3,3892 | 0,05336 | 0,1538 |-0,3935| 0,3957 | -0,00226 | 4.542,09 1,17 | 2,30 | 1,89 1,35 1 25.106,87 23.600,46 €
Blanqueador BLO1 Didmetro (m) | 3,816 10 2,9949 | 0,4465 | 0,3961 0 0 0 2.446,67 1,00 | 1,80 | 2,25 1,82 1 13.520,32 12.709,10 €
Bomba P04 Potencia (kW) | 14,39 12 3,3892 | 0,05336 | 0,1538 |-0,3935| 0,3957 | -0,00226 | 4.542,09 1,07 | 2,30 | 1,89 1,35 1 23.727,75 22.304,09 €
Area de -
Intercambiador EO8 transferencia | 425,5 10 4,3247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0 0(;627 0,0123 | 45.438,01 | 1,01 | 2,73 | 1,63 1,66 1 282.071,94 265.147,63 €
(m2) 4 !
Filtro F02 Volumen (m3) | 388,95 1 3,5565 | 0,3376 | 0,0905 0 0 0 109.114,23 | 1,00 | 3,10 | 1,49 1,52 1 676.726,46 636.122,87 €
Compresor Cco1 Potencia (kW) | 652,8 3,521 2,2891 | 1,3604 | -0,1027 0 0 0 201.667,59 | 1,00 | 5,80 - - 1 1.169.672,05| 1.099.491,72 €
Area de -
Intercambiador EO2 transferencia 2790 3,521 43247 | -0,303 | 0,1634 | 0,0016 0 0(;627 0,0123 |166.187,17| 1,00 | 2,73 | 1,63 1,66 1 1.021.602,38 960.306,23 €
(m2) 4 '
Compresor Cc02 Potencia (kW) | 674,7 12,4 2,2891 | 1,3604 | -0,1027 0 0 0 206.930,75 | 1,00 | 5,80 - - 1 1.200.198,34| 1.128.186,44 €
Esfera de TKOL | Diémetro (m) | 25 1 34974 | 0,4485 | 01074 | 0 0 0 2159042 | 1 | 1,80 |225| 182 1 119.308,65 | 112.150,14 €
almacenamiento
Tanque de TKO2 | Didmetro (m) | 22,79 12 |3,4974| 0,4485 | 0,1074 | 0 0 0 2015287 | 1 | 1,80 | 225 | 1,82 3 334.004,33 | 314.048,67 €

almacenamiento
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La suma total de los costes principales de los equipos es de 8.913.507,16 €.

Debido a la falta de informacion sobre estos equipos, se puede realizar una aproximacion bruta de los
equipos secundarios que faltan por afiadir en la planta, considerando unos precios similares de estos
equipos, a los principales de la planta segan su funcién.

Tabla 61 Coste base de los equipos secundarios. Fuente Propia.

SereesesaTE TS | Gaithe Coste total equ(i$[:;os secundarios Ccs)ztctil :lo(;tglr ii(:lu(iep)os

Mezcladora 1 3 30.467,83 28.639.76 €

Turbinas 2 |s 2400.396.67 | 5 rs6372.87€

Condensador 1|3 1821203701 1 711031 48€
Reactor 1|3 30.467,83 28.639,76 €

Filtro 1|3 066.74234 | 62673780 €

Tanque de agua 1 $ 334.094,33 314.048,67 €
BOYT.lbaS 3 |s 71.183,26 66.912,27 €
Intercarzgllgﬁjores de 4 $ 633.959,15 595.921,60 €

Siendo el valor total de los costes totales de los equipos secundarios 5.629.204,22 €.

Por lo tanto, una buena aproximacion del coste del conjunto de equipos de la planta de HNO3 es la
suma del coste de los equipos principales mas los costes de los equipos secundarios, ascendiendo el
valor del conjunto de equipos a 14.542.711,38 €.

4.3. Coste inicial de inversion de la planta

Este coste de inversion inicial para la implantacion de las instalaciones se calcula a través del método
de Chilton, en el que a partir del coste total de los equipos calculado anteriormente pondera el resto
de costes gracias a los factores medios de Chilton. Cabe afiadir que este método también tiene en
cuenta como es la planta.

A continuacion, se muestra en la Tabla 62Tabla 62 las consideraciones para calcular el coste de la
inversion por el método Chilton.
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Tabla 62 Consideraciones del método Chilton. (Portillo).

item Factor (fi) Concepto item \ Factor (fi) \ Concepto
C1 Coste equipos principales 1 C; =XCra Lineas exteriores
C2 Coste equipos instalados 14-220 C, =f,xC4 C7 Unidad integrada 0-0,05
Coste de tuberia Unidad separada 0,05-0,15 C, =f,xC,
c3 En plantas con sélidos 0,07-0,10 Unidad dispersa 0,15-0,25
En plantas mixtas 0,10-0,30 C; =f3 xC, C8 Coste Directo Total Suma de conceptos de (2a 7)
En plantas con fluidos 0,30-0,60 Ingenieria y construccion
Costes de instrumentacion C9 Complejidad simple 0,20-0,35 Co = s C
c4 Poca automatizacion 0,02 - 0,05 Complejidad complicada 0,35-0,50 9T 98
Algo de automatizacion 0,05-0,10 C, =f, xC, Contingencia y beneficio del contratista
Completa automatizacion 0,10-0,15 10 Proceso Completado 0,10-0,20
Edificio y preparacion del terreno Proceso sujeto a cambios 0,20-0,30 Ci0 = f10 *Cq
Planta existente 0 Proceso especulativo 0,30-0,50
C5 Planta externa 0,05-0,20 Co = £ 4 C Factor del tamafio
Mixta 0,20 - 0,60 5T o1t Grande 0-0,05
Interna 0,60-1 Pequefa 0,05-0,15 Ci1 =f11 % Cq
Auxiliares (potencia, vapor, agua) Planta piloto 0,15-0,35
Ninguna extensién 0 C12 Coste Indirecto Total Suma de conceptos de (9 a 11)
C6 Pequefia ampliacion 0-0,05 C = xC
Ampliacion grande 0,05-0,25 662 CTF Suma de conceptos (Cg + C;3)
Nueva extension 0,25-1
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Por Gltimo, se muestran los resultados obtenidos para el coste inicial de la planta teniendo en cuenta
el tipo de implementacién de la planta de acido nitrico y tomando como factores f; el valor medio.

Ademaés, se hace una clara diferencia del coste de inversion inicial contando con los equipos
principales, secundarios y la planta completa.
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Tabla 63 Coste total de la implantacion. Fuente Propia.

Concepto Factor Coste implantacidn equipos principales Coste implantacion equipos secundarios Coste implantacion equipos totales
C1l Coste equipos principales 1 8.913.507,16 € 5.629.204,22 € 14.542.711,38 €
C2 Coste equipos instalados 1,8 16.044.312,89 € 10.132.567,59 € 26.176.880,48 €
C3 Coste de tuberias (en plantas con fluidos) 0,45 7.219.940,80 € 4.559.655,42 € 11.779.596,22 €
C4 Coste de instrumentacion (algo de instrumentacion) 0,075 1.203.323,47 € 759.942,57 € 1.963.266,04 €
C5 Edificio y preparacion del terreno (planta mixta) 0,4 6.417.725,15 € 4.053.027,04 € 10.470.752,19 €
C6 Auxiliares (potencia, vapor, agua) (ampliacion grande) 0,15 2.406.646,93 € 1.519.885,14 € 3.926.532,07 €
C7 Lineas exteriores (unidad integrada) 0,025 401.107,82 € 253.314,19 € 654.422,01 €
C8 Coste Directo Total 33.693.057,06 € 21.278.391,95 € 54.971.449,01 €
C9 Ingenieria y construccion (complejidad complicada) 0,425 14.319.549,25 € 9.043.316,58 € 23.362.865,83 €
C10 Contingencia y beneficio del contratista (proceso 0,15 5.053.958,56 € 3.191.758,79 € 8.245.717,35 €
completado)
Ci11 Factor del tamafio (grande) 0,025 842.326,43 € 531.959,80 € 1.374.286,23 €
C12 Coste Indirecto Total 20.215.834,24 € 12.767.035,17 € 32.982.869,40 €
CTF Suma Conceptos 53.908.891,30 € 34.045.427,11 € 87.954.318,41 €

El valor de la implantacion de la planta de acido nitrico asciende a un valor de unos 87.954.318,41 €.
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5 HOJAS DE ESPECIFICACIONES

5.1. Intercambiadores

N° Documento 1

: - . Proyecto Planta de HNOs
l E\I B Escuela Técnica Superior de oacid -
' W=, |NGENIERIA DE SEVILLA R Sevilla

Hoja

UNIVERSIDAD B SEVILLA

HOJAS DE DATOS . Preparado Revisado

Intercambiador de calor 24/09/2023

GENERAL
Tag E-01 Fabricante --
1
Funcion Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
e
Materiales implicados en la transferencia de calor - NHz + H20
2 Composicion corriente caliente (58-59) % H20: 100
Composicion corriente fria (2-3) % NHs: 100
Caodigo de disefio - 1)
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CARACTERISTICAS OPERACION

Caudal corriente caliente (58-59) kg/dia 36014
Caudal corriente fria (2-3) kg/dia 15762
Tiempo de operacion h 8000
Potencia kw 100,1
DTLM K 72,06
Factor de correccion (F) - 0,97
R - 0,2604
P - 0,893
Factor de ensuciamiento interno m>*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m?*K/W 0,00205
Velocidad m/s 22
e
Cuadro de Control - Q)
Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)
Placa caracteristicas - 1)
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Pernos de anclaje

(1)

Otros

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

(1)

Area de la carcasa m? 152,7
Longitud m 1,7
NUmero de tubos - 450
NUmero de carcasas - 2
NUmero de pasos - 4

D externo m 0,0635
D interno m 0,056

Material de Construccion

Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presién y gran resistencia)

CONDICIONES DE OPERACION

Continuo 8 h al dia

Temperatura de entrada fluido caliente °C 200
Temperatura de salida fluido caliente °C 150
Presion de operacion fluido caliente bar 10
Temperatura de entrada fluido frio °C -15
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Temperatura de salida fluido frio

177,0

Presion de operacion fluido frio

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

bar

12,4

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Siaplica

Segun el plan de puntos de inspeccién (PPI)

Otras pruebas

NA

Inspeccidn visual

Requerida

Pruebas de ultrasonido

Si, 100% de las soldaduras

Cumplimiento de tolerancia

Requerida

Proteccidn eléctrica

Requerida
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Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24

Cumplimiento de tolerancia - Requerida

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1
Proyecto Planta de HNO3;

| EI . Escuela Técnica Superior de

i Localizacion Sevilla
UNIVERSIDAD B SEVILLA W=, |NGENIERIA DE SEVILLA
Hoja

HOJAS DE DATOS . Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023

ESQUEMA

10
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N° Documento 1

: _ ) Proyecto Planta de HNOs
u . Escuela Técnica Superior de

UNIVERSIDAD B SEVILLA C— INGENIERIA DE SEVILLA ;Zt;:llzacmn /SeVIIIa 5
HOJAS DE DATOS : Preparado Revisado Aprobado
Intercambiador de calor 24/09/2023

GENERAL

L Tag E-02 Fabricante --
Funcion Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la transferencia de calor - O2 + N2 + Inertes + H20 (Aire + H20)

2 Composicion corriente caliente (29-30) % Aire: 100
Composicion corriente fria (agua de refrigeracion) % Agua de refrigeracion: 100
Cadigo de disefio - @
CARACTERISTICAS OPERACION
Caudal corriente caliente (29-30) kg/dia 307500
Caudal corriente fria (agua de refrigeracion) kg/dia 18889
Tiempo de operacion h 8000
Potencia kw 615,5
DTLM K 49,8

3 Factor de correccion (F) - 1
R - 2,071
P - 0,4278
Factor de ensuciamiento interno m>*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m>*K/W 0,00205
Velocidad m/s 22

A Cuadro de Control - Q)
Motores - Q)
Lubricacién por spray - 1)
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Placa caracteristicas

)

Pernos de anclaje

(1)

Otros

Area de la carcasa

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Longitud m 2,33
NUmero de tubos - 1000
NUmero de carcasas - 6
NUmero de pasos - 4

D externo m 0,0635
D interno m 0,056

Material de Construccion

Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

CONDICIONES DE OPERACION

Continuo 8 h al dia

Temperatura de entrada fluido caliente °C 200,3
Temperatura de salida fluido caliente °C 45
Presion de operacion fluido caliente bar 3,521
Temperatura de entrada fluido frio °C 25
Temperatura de salida fluido frio °C 100

Presion de operacion fluido frio

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Prueba operacion

Adherente

Higroscopico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo Si aplica

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
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Proteccién eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24
Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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Ui

Escuela Técnica Superior de

W=, INGENIERIA DE SEVILLA

N° Documento

Proyecto

Localizacion

Planta de HNO3

Sevilla

UNIVERSIDAD B SEVILLA .
Hoja
HOJAS DE DATOS Fecha Preparado Revisado Aprobado
Intercambiador de calor 24/09/2023
10

=]

=
0

SOOD000000000000000
SOoo000000000000000
o
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3

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técnica Superior de
Ny, INGENIERIA DE SEVILLA

HOJAS DE DATOS

Proyecto

Hoja

N° Documento

Localizacion

1

Planta de HNO3

Sevilla

Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023
GENERAL
L Tag E-03 Fabricante -
Funcion Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la transferencia de calor - O2 + N2 + Inertes + H20 + NO (NO + H20)
% 02: 7,88
% N2: 70,77
2 Composicion corriente caliente (6-7) % Inertes: 1,13
% H>0: 10,41
% NO: 9,81
Composicion corriente fria (61-62) % H»0: 100
Cadigo de disefio - 1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Caudal corriente caliente (6-7) kg/dia 269450
Caudal corriente fria (61-62) kg/dia 36014
Tiempo de operacién h 8000
Potencia kw 190,6
DTLM K 312,3
3 Factor de correccion (F) - 0,97
R - 0,429
P - 0,2892
Factor de ensuciamiento interno m>*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m#*K/W 0,00205
Velocidad m/s 22
;
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Cuadro de Control - D
Motores - 1)
Lubricacion por spray - D

Placa caracteristicas - Q)

Pernos de anclaje - (1)

Otros

Avrea de la carcasa 125.6
Longitud m 1,399
NUmero de tubos - 450
Ndmero de carcasas - 1

NUmero de pasos - 4

D externo m 0,0635

D interno m 0,056
Material de Construccion Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)
Condiciones de Trabajo Continuo 8 h al dia
Temperatura de entrada fluido caliente °C 645
Temperatura de salida fluido caliente °C 596
Presion de operacion fluido caliente bar 7,5
Temperatura de entrada fluido frio °C 250
Temperatura de salida fluido frio °C 364,2
Presion de operacmn fluido frio

Adherente

Higroscopico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo Si aplica
Prueba operacion Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)
Otras pruebas - NA
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Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

E‘ ' _ Proyecto Planta de HNO3
u . Escuela TECI]ICEI Superior de Localizacion Sevilla
==, |NGENIERIA DE SEVILLA

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Hoja

HOJAS DE DATOS Rev. Fecha Preparado Revisado

Intercambiador de calor

ESQUEMA

10

3]
Q000000000000 000000
Qoo 000000000000000
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s

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técnica Superior de

=, INGENIERIA DE SEVILLA

N° Documento

Proyecto

Localizacion

Hoja

1

Planta de HNO3

Sevilla

HOJAS DE DATOS Preparado Revisado Aprobado
Intercambiador de calor 24/09/2023
GENERAL
. Tag E-04 Fabricante -
Funcion Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la transferencia de calor - O2 + N2 + Inertes + H20 + NO + NO2 (NO + NO2 + H20)
% 02:7,73
% N2: 70,77
% Inertes: 1,13
2 | Composicion corriente caliente (7-8)
% H>0: 10,41
% NO: 9,51
% NO:2: 0,45
Composicion corriente fria (63-64) % H»0: 100
Cadigo de disefio - 1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Caudal corriente caliente (7-8) kg/dia 269450
Caudal corriente fria (63-64) kg/dia 249220
Tiempo de operacion h 8000
Potencia kw 1319
DTLM K 118,5
3 Factor de correccion (F) - 1
R - 2,592
P - 0,33
Factor de ensuciamiento interno m>*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m>*K/W 0,00205
Velocidad m/s 22
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ACCESORIOS Y ELEMENTOS

Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
4 | Lubricacién por spray - 1)
Placa caracteristicas - 1)
Pernos de anclaje - 1)
Otros - @

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Area de la carcasa m? 395,9

Longitud m 1,984

NUmero de tubos - 1000
5 |Numero de carcasas - 6

NUmero de pasos - 4

D externo m 0,0635

D interno m 0,056

Material de Construccion
CONDICIONES DE OPERACION
Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Temperatura de entrada fluido caliente °C 596
Temperatura de salida fluido caliente °C 300
Presion de operacion fluido caliente bar 7,5
Temperatura de entrada fluido frio °C 250
Temperatura de salida fluido frio °C 364,2
Presion de operacion fluido frio bar 40

Adherente - N/A
Higroscopico - Si aplica
. Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

H

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)
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Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

9 (1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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U

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técnica Superior de
— INGENIERIA DE SEVILLA

N° Documento
Proyecto
Localizacion

Hoja

HOJAS DE DATOS

10

ESQUEMA

Intercambiador de calor

Planta de HNO3

Sevilla

Rev. Fecha Revisado

Preparado Aprobado
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113

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técnica Superior de
| W INGENIERIA DE SEVILLA

N° Documento
Proyecto
Localizacion

Hoja

HOJAS DE DATOS

1

Planta de HNO3

Sevilla

/

Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023
GENERAL
1 Tag E-05 Fabricante --
Funcion Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la transferencia de calor - O2 + N2 + Inertes + H20 + NO + NO2z + N204 (NO + NO2 + N204 + H20)
% 02:7,22
% N: 70,77
Composicion corriente caliente (8-9) % Inertes: 1,13
% H.0: 10,41
% NO: 8,56
% NO2: 1,15
2 % N204: 0,76
% 02:5,24
% N2: 92,13
Composicion corriente (19-20) % Inertes: 1,47
% H.0: 0,84
% NO: 0,10
% NO2: 0,03
% N204: 0,19
Caodigo de disefio - 1)

CARACTERISTICAS OPERACION

Caudal corriente caliente (8-9) kg/dia 269450
3 Caudal corriente fria (19-20) kg/dia 250737

Tiempo de operacion h 8000

Potencia kw 554,3
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ACCESORIOS Y ELEMENTOS

DTLM K 130,4
Factor de correccion (F) - 1

R - 0,5247
P - 0,6099
Factor de ensuciamiento interno m>*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m**K/W 0,00205
Velocidad m/s 22

Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
4 Lubricacién por spray - )
Placa caracteristicas - 1)
Pernos de anclaje - )
Otros - 1)

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Area de la carcasa m2 142.8

Longitud m 1,591

NUmero de tubos - 450
5 NUmero de carcasas - 6

Numero de pasos - 4

D externo m 0,0635

D interno m 0,056

Material de Construccion
CONDICIONES DE OPERACION
Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
7 Adherente

Temperatura de entrada fluido caliente °C 300
Temperatura de salida fluido caliente °C 220
Presion de operacion fluido caliente bar 7,5
Temperatura de entrada fluido frio °C 50
Temperatura de salida fluido frio °C 202,5
Presion de operacion fluido frio bar 10

Higroscopico

Si aplica
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Prueba operacién

Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Segun el plan de puntos de inspeccién (PPI)

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

_ ) Proyecto Planta de HNO3
1@‘ - Escuela Téa]lca Superior de L ocalizacién Sevilla
W=, [INGENIERIA DE SEVILLA

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja 2

HOJAS DE DATOS : Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023
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U

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técn]ica Superior de
W=, |INGENIERIA DE SEVILLA

N° Documento

Proyecto

Hoja

HOJAS DE DATOS

Localizacion

1

Planta de HNO3

Sevilla

/

Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023
GENERAL
. Tag E-07 Fabricante -
Funcion Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la transferencia de calor - O2 + N2 + Inertes + H20 + NO + NO2 + N204 (NO + NO2 + N204 + H20)
% 0,:5,92
% N2: 71,59
% Inertes: 1,14
2 Composicion corriente caliente (9-10) % H20: 10,53
% NO: 6,06
% NO:2: 2,39
% N204: 2,37
Composicion corriente fria (agua de refrigeracion) % H20: 100
Caodigo de disefio - @
CARACTERISTICAS OPERACION
Caudal corriente caliente (9-10) kg/dia 266362
Caudal corriente fria (agua de refrigeracion) kg/dia 68571
Tiempo de operacion h 8000
Potencia kw 2234
3 DTLM K 95,74
Factor de correccion (F) - 1
R - 1,6
P - 0,121
Factor de ensuciamiento interno m>*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m>*K/W 0,00205
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Velocidad

Cuadro de Control

Motores - (1)
Lubricacion por spray - @
Placa caracteristicas - Q)
Pernos de anclaje - (1)
Otros

Area de la carcasa 141,8
Longitud m 1,580
NUmero de tubos - 1500
Ndmero de carcasas - 6
NUmero de pasos - 4

D externo m 0,0635
D interno m 0,056
Material de Construccion Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)
Condiciones de Trabajo Continuo 8 h al dia
Temperatura de entrada fluido caliente °C 220
Temperatura de salida fluido caliente °C 100
Presion de operacion fluido caliente bar 75
Temperatura de entrada fluido frio °C 25
Temperatura de salida fluido frio °C 100
Presion de operacmn fluido frio

Adherente

Higroscopico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo Siaplica

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES
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Prueba operacion - Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)
Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida

Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Proteccidn eléctrica - Requerida

Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24

Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

L. . Proyecto Planta de HNO3
ug‘ . Escuela Tecnjlca Superior de L ocalizacic Sevil
e, INGENIERIA DE SEVILLA |ttt evita

UNIVERSIDAD B SEVILLA H Oj a

HOJAS DE DATOS : Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023
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. Escuela Técnica Superior de
18t wo= INGENIERIA DE SEVILLA

UNIVERSIDAD B SEVILLA

N° Documento

1

Proyecto

Planta de HNO3

Localizacion

Sevilla

Hoja

HOJAS DE DATOS

/

Preparado Revisado Aprobado

Intercambiador de calor 24/09/2023
GENERAL
Tag E-08 Fabricante -
Funcién Transferir calor Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Intercambiador de calor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la transferencia de calor - O2 + N2 + Inertes + H20 + NO + NO2 + N204 (NO + NO2 + N204 + H20)
% 02: 5,69
% N2: 92,57
% Inertes: 1,48
Composicion corriente caliente (16-17) % H.0: 0
% NO: 0,09
% NO2: 0,10
% N204: 0,08
Composicion corriente fria (48-49) % H.0: 100
Cadigo de disefio - (1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Caudal corriente caliente (16-17) kg/dia 228946
Caudal corriente fria (48-49) kg/dia 17676
Tiempo de operacion h 8000
Potencia kw 46,88
DTLM K 23,27
Factor de correccion (F) - 1
R - 0,3

181



ACCESORIOS Y ELEMENTOS

P - 0,833
Factor de ensuciamiento interno m2*K/W 0
Factor de ensuciamiento externo m>*K/W 0,00205
Velocidad m/s 22

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
4 | Lubricacién por spray - 1)
Placa caracteristicas - 1)
Pernos de anclaje - 1)
Otros - )

Area de la carcasa m? 141,8

Longitud m 1,580

NUmero de tubos - 450
5 |Numero de carcasas - 3

Numero de pasos - 4

D externo m 0,0635

D interno m 0,056

Material de Construccion
CONDICIONES DE OPERACION

Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presién y gran resistencia)

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Temperatura de entrada fluido caliente °C 80
Temperatura de salida fluido caliente °C 65
Presion de operacion fluido caliente bar 10,0
Temperatura de entrada fluido frio °C 20
Temperatura de salida fluido frio °C 70
Presion de operacion fluido frio bar 1

Adherente - N/A

. Higroscopico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
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Corrosivo

Si aplica

Explosivo

Prueba operacion

Si aplica

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1
Planta de HNO3
Sevilla

@ )  EscuelaTécnica Superior de

UNIVERSIDAD B SEVILLA W=, INGENIERIA DE SEVILLA

HOJAS DE DATOS : Preparado Revisado

Intercambiador de calor 24/09/2023
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Compresores

N° Documento 1

o ) Proyecto Planta de HNO3
11%& . Escuela TECI]ICEI Superior de L ocalizacis Sevill
= ==, INGENIERIA DE SEVILLA otalizacion evita

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoj a /

HOJAS DE DATOS Preparado Revisado Aprobado

Compresor

n 24/09/2023

GENERAL
Tag C-01 Fabricante --
1
Funcién Incrementar la presién de la corriente Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Compresor
DATOS DE DISENO
Material implicado en la compresion - Aire
Composicion % Aire: 100
2
Densidad entrada kg/m? 1,131
Densidad salida kg/m?® 2,588
Caodigo de disefio - 1)

3 CARACTERISTICAS OPERACION
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Capacidad de la corriente kg/dia 307500
Tiempo de Operacion h 8000
Potencia kw 652,8
Eficiencia % 80

ACCESORIOS Y ELEMENTOS

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Material de Construccion

CONDICIONES DE OPERACION

Condiciones de Trabajo

Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)
Pernos de anclaje - 1)
Placa de caracteristicas - 1)

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

Continuo 8 h al dia

Temperatura de entrada °C 35
Temperatura de salida °C 200,3
Presion de entrada bar 1
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Presion de salida bar 3,521

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica

Toxico - Si aplica

Abrasivo - Si aplica

Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica

Explosivo - Si aplica
e
Prueba operacion - Segun el plan de puntos de inspeccién (PPI)
Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida

Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Proteccion eléctrica - Requerida

Garantia de Servicio meses 24
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Garantia tras la entrega meses 24

Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

E‘ o ) Proyecto Planta de HNO3
u . Escuela Técnica Superior de

UNIVERSIDAD B SEVILLA W=, INGENIERIA DE SEVILLA el Sevilla
Hoja

HOJAS DE DATOS . Preparado Revisado Aprobado

Compresor 24/09/2023

ESQUEMA

10
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us

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técnica Superior de
| INGENIERIA DE SEVILLA

N° Documento
Proyecto
Localizacion

Hoja

HOJAS DE DATOS

1

Planta de HNO3

Sevilla

GENERAL

Compresor

1 / 2

Fecha Revisado

24/09/2023

Preparado Aprobado

00 DOM DOM DOM

DATOS DE DISENO

1 Tag C-02 Fabricante --
Funcion Incrementar la presion de la corriente Localizacién Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Compresor

CARACTERISTICAS OPERACION

Material implicado en la compresion - Aire
Composicion % Aire: 100
Densidad entrada kg/m3 3,857
Densidad salida kg/m3 8,801
Cadigo de disefio - (1)

ACCESORIOS Y ELEMENTOS

Capacidad de la corriente kg/dia 307500
3 | Tiempo de Operacion h 8000

Potencia kW 674,7

Eficiencia % 80

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Material de Construccion
CONDICIONES DE OPERACION

6 |Condiciones de Trabajo

Cuadro de Control - 1)
Motores - (1)
Lubricacion por spray - 1)
Pernos de anclaje - 1)
Placa de caracteristicas - (1)

bH

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

Continuo 8 h al dia

Temperatura de entrada

°C

45
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Temperatura de salida °C 215,6
Presion de entrada bar 3,521
Presion de salida bar 124

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Prueba operacion

Adherente - N/A
Higroscdpico - Si aplica
. Toxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Siaplica

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1
Eg Escuela Técnica Superior de FTOETiD Planta de HNOs
8L wo= INGENIERIADESEVILLA  [RUCZI) Sevilla

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja 2 / 2

HOJAS DE DATOS Fecha Preparado Revisado Aprobado

DT

Compresor

ESQUEMA

10

192



5.3.

Filtros

U

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técn]ica Superior de
=, |NGENIERIA DE SEVILLA

HOJAS DE DATOS

Proyecto
Localizacion

Hoja

N° Documento

1

Planta de HNO3

Sevilla

Filtro

24/09/2023

/

Preparado Revisado

GENERAL
Tag F-01 Fabricante --
1
Funcion Filtrar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Filtro de manga
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la filtracion - Aire + NO
2
Composicion % Aire: 90,19 ; NO: 9,81
Cadigo de disefio - (@)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 269450
3
Tiempo de Operacion h 8000
Calor que transfiere kW 0 (Adiabatico)
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ACCESORIOS Y ELEMENTOS

Cuadro de Control - D
Motores - 1)
Lubricacién por spray - 1)
Patas (Cantidad /Altura (mm) / Tipo de perfil) - 1)
Pernos de anclaje - (@)
Tolva Entrada mm X mm X mm (@)
Tolva Salida mm X mm X mm (@)
Placa de caracteristicas - (1)

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Area del filtro m? 318,2

Area de las mangas m? 1,257

Diametro de las mangas m 0,4

Longitud de las mangas m 1

NUmero de mangas - 252

Material de Construccion - Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

CONDICIONES DE OPERACION
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Condiciones de Trabajo

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Temperatura de entrada °C 645
Temperatura de salida °C 645
Presion de entrada bar 7,5
Presion de salida bar 7,5

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica
Toxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

Otras pruebas

NA

Inspeccidn visual

Requerida
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Pruebas de ultrasonido

Si, 100% de las soldaduras

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24
Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

_— . Proyecto Planta de HNOs
‘l ]E . Escuela Técnica Superior de

| WY INGENIERIA DE SEVILLA Localizacion Sevilla
Hoja

UNIVERSIDAD B SEVILLA

HOJAS DE DATOS : Preparado Revisado Aprobado

Filtro 24/09/2023

ESQUEMA

10 \r_a
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N° Documento

1

Proyecto

Planta de HNO3;

E Escuela Técnica Superior de
U= s, INGENIERIA DE SEVILLA

Localizacion

Sevilla

UNIVERSIDAD B SEVILLA H Oj a

HOJAS DE DATOS

/

Preparado

Revisado

Filtro 24/09/2023
GENERAL
L Tag F-02 Fabricante --
Funcion Filtrar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Filtro de manga
DATOS DE DISENO
Material implicado en la filtracion - Aire
: Composicion % Aire: 100
Cadigo de disefio - (1)
CARACTERISTICAS OPERACION
3 Capacidad de la corriente kg/dia 307500
Tiempo de Operacion h 8000
Calor que transfiere kw 0 (Adiabatico)

ACCESORIOS Y ELEMENTOS

Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)
4 Patas (Cantidad /Altura (mm) / Tipo de perfil) - 1)
Pernos de anclaje - 1)
Tolva Entrada mm X mm X mm 1)
Tolva Salida mm X mm X mm Q)
Placa de caracteristicas - 1)

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

5 Area del filtro m?

259,3

Area de las mangas m

1,257
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PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Diametro de las mangas m 0,4
Longitud de las mangas m 1

Numero de mangas - 206
Material de Construccion - Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)
Condiciones de Trabajo - Continuo 8 h al dia
Temperatura de entrada °C 35
Temperatura de salida °C 35

Presion de entrada bar 1

Presion de salida bar 2
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Adherente - N/A
Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Siaplica

- Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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s

UNIVERSIDAD B SEVILLA

N° Documento

Proyecto Planta de HNO3

Escuela Técnica Superior de

Ve, INGENIERIA DE SEVILLA [zl Sevilla

Hoja

HOJAS DE DATOS

ESQUEMA

10

Filtro

Rev.

Fecha

24/09/2023

e R R R N T — T — S

Preparado Revisado Aprobado
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5.4. Tangues

us

UNIVERSIDAD B SEVILLA

N° Documento

Escuela Técnica Superior de
| W INGENIERIA DE SEVILLA

Hoja

HOJAS DE DATOS

Proyecto

Localizacion

Esfera de almacenamiento

GENERAL

1

Planta de HNO3

Sevilla

Preparado

Revisado

24/09/2023

L Tag TK -01 Fabricante --
Funcién Almacenar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Esfera de almacenamiento
DATOS DE DISENO
, Material implicado en la filtracién - Amoniaco (NHz3)
Composicién % Amoniaco: 100
Cadigo de disefio - 1)
CARACTERISTICAS OPERACION
3 Capacidad de la corriente kg/dia 15762
Tiempo de almacenado dias 243
Calor que transfiere kW 0 (Adiabético)
ACCESORIOS Y ELEMENTOS
Cuadro de Control - Q)
Patas (Cantidad /Altura (mm) / Tipo de perfil) - Q)
4 Pernos de anclaje - Q)
Tolva Entrada mm X mm X mm (¢D)]
Tolva Salida mm X mm X mm Q)
Placa de caracteristicas - 1)
5 Area de la esfera m2 490,9
Didmetro de la esfera m 25
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NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Altura de la esfera m 12,99
Capacidad de almacenamiento - 0,86

Volumen total m?3 6379

Material de Construccion - Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)
Condiciones de Trabajo - Continuo
Temperatura de almacenamiento °C -33

Presion de almacenamiento bar 1
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Adherente - N/A
Higroscdpico - Si aplica

Tdxico - Si aplica
Abrasivo - Siaplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica
PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacién - Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)
Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

A . Proyecto Planta de HNOs
lﬁ . Escuela Técnica Superior de

=, INGENIERIADESEVILLA [l Sevilla
Hoja

UNIVERSIDAD B SEVILLA

HOJAS DE DATOS : Preparado Revisado Aprobado

Esfera de almacenamiento 24/09/2023

ESQUEMA

m N
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uE

UNIVERSIDAD B SEVILLA

N° Documento

Proyecto

Escuela Técnica Superior de

m—y, INGENIERIA DE SEVILLA
Hoja

HOJAS DE DATOS

Localizacion

1

Planta de HNO3

Sevilla

Tanqgue de almacenamiento

GENERAL

00

24/09/2023

Preparado Revisado Aprobado

DOM

! Tag TK - 02 Fabricante -
Funcion Almacenar Localizacion Sevilla
Cantidad 3 Tipo de equipo Tanque de almacenamiento
DATOS DE DISENO
Material implicado en la filtracion - Acido nitrico con una concentracion del 60% (HNO3 débil)
2 o % Acido nitrico: 60
Composicion
% Agua: 40
Caodigo de disefio - (@)
CARACTERISTICAS OPERACION
3 Capacidad de la corriente kg/dia 83333
Tiempo de almacenado dias 2
Calor que transfiere kW 0 (Adiabatico)
ACCESORIOS Y ELEMENTOS
Cuadro de Control - 1)
Patas (Cantidad /Altura (mm) / Tipo de perfil) - (@)
4 Pernos de anclaje - Q)
Tolva Entrada mm X mm X mm D
Tolva Salida mm X mm X mm Q)
Placa de caracteristicas - 1)
. Area de un tanque de almacenamiento m? 407,8
Diametro de un tanque de almacenamiento m 22,79
Altura de un tanque de almacenamiento m 10
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Capacidad de almacenamiento

- 0,86

Volumen total de un tanque de almacenamiento

m?3 4078

Material de Construccion

- Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

CONDICIONES DE OPERACION

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Condiciones de Trabajo - Continuo
Temperatura de almacenamiento °C 55
Presion de almacenamiento bar 12
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Adherente - N/A
Higroscdpico - Si aplica
Toxico - Siaplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

Proyecto Planta de HNOs

%\ . Escuela Técnica Superior de Localizacid Sevill
8. o=, INGENIERIA DESEVILLA fessdecaited evifla

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja 2

HOJAS DE DATOS Rev. Fecha Preparado Revisado Aprobado

Tanque de almacenamiento

n 24/09/2023

ESQUEMA

10
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5.5. Bombas

N° Documento 1
%f Escuela Técnica Superior de Proyecto Planta de HNO3
U ==, INGENIERIADESEVILLA [eekalzEiicl sevilla
UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja
HOJAS DE DATOS Preparado Revisado
Bomba de impulsion 00 24/09/2023 DOM

GENERAL

! Tag P-01 Fabricante -
Funcién Impulsar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Bomba de impulsién
DATOS DE DISENO

5 Materiales implicados en la filtracion - Amoniaco (NH3)
Composicion % NH3: 100
Cadigo de disefio - 1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 15762

3 Tiempo de Operacion h 8000
Rendimiento % 75
Potencia kw 346,5
ACCESORIOS Y ELEMENTOS
Cuadro de Control - Q)

4 Motores - Q)
Lubricacién por spray - 1)
Placa de caracteristicas - Q)
NPSHd m 1)

° NPSHr m Q
Curva caracteristica - 1)
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CONDICIONES DE OPERACION

Condiciones de Trabajo Continuo 8 h al dia
Temperatura de entrada °C -33
Temperatura de salida °C -15
Presion de entrada bar 1

Presion de salida 12,4
Adherente

Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Siaplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo Si aplica
Prueba operacion Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)
Otras pruebas - NA
Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24
Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia Requerida

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

1@\ B  Escuela Técnica Superior de Proyecto Planta de HNOs
W=, |NGENIERIADESEVILLA  gECEElrEW)) Sevilla

Hoja

UNIVERSIDAD B SEVILLA

HOJAS DE DATOS Rev. Fecha Preparado Revisado Aprobado

Bomba de impulsion

“ 24/09/2023

ESQUEMA

’ |

J/ds

D
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us

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Escuela Técnica Superior de
| W= INGENIERIA DE SEVILLA

HOJAS DE DATOS

Proyecto
Localizacion

Hoja

N° Documento

1

Planta de HNO3

Sevilla

Preparado Revisado Aprobado

Bomba de impulsion 00 24/09/2023 DOM
GENERAL
L Tag P-02 Fabricante --
Funcion Impulsar Localizacién Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Bomba de impulsion
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la filtracion - Mezcla de aire, agua, NOx y HNO3
% 0.: 0,49
% N2: 71,59
% Inertes: 1,14
2 N % H20: 7,93
Composicion
% NO: 0,23
% NO2: 0,24
% N204: 0,18
% HNOzs: 18,19
Cadigo de disefio - 1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 266362
3 Tiempo de Operacién h 8000
Rendimiento % 75
Potencia kw 3477
Cuadro de Control - Q)
‘ Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)
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NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Placa de caracteristicas - (1)

NPSHd m 1)

NPSHr m D

Curva caracteristica - (1)
Condiciones de Trabajo - Continuo 8 h al dia
Temperatura de entrada °C 100
Temperatura de salida °C 100
Presion de entrada bar 7,5

Presion de salida bar 7,5
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Adherente - N/A
Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Siaplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica
PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion - Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)
Otras pruebas - NA
Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24
Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

. . Proyecto Planta de HNO3
11%5 . Escuela Técnica Superior de

— INGENIERIA DE SEVILLA Localizacion Sevilla
Hoja

UNIVERSIDAD B SEVILLA

HOJAS DE DATOS Rev. Fecha Preparado Revisado Aprobado

Bomba de impulsién

“ 24/09/2023

ESQUEMA

: _

|
W
/i
/

/
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N° Documento

7&? Escuela TéCI]ica Superior de Proye-cto .
u W=, [NGENIERIA DE SEVILLA Localizacion

UNIVERSIDAD B SEVILLA HOj a

HOJAS DE DATOS

1

Planta de HNO3;

Sevilla

Bomba de impulsién

GENERAL

/

Preparado Revisado Aprobado

00 24/09/2023 DOM

! Tag P-03 Fabricante --
Funcion Impulsar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Bomba de impulsion
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la filtracion - Mezcla de aire, agua, NOx y HNO3
% 0.: 0,35
% N.: 66,23
% Inertes: 1,06
2 N % H.0: 12,86
Composicion
% NO: 0,15
% NO2: 0,03
% N204: 0,01
% HNOs: 19,30
Cadigo de disefio - (1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 259108
3 Tiempo de Operacion h 8000
Rendimiento % 75
Potencia kW 14,39
Cuadro de Control - 1)
‘ Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)
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Placa de caracteristicas

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

(1)

CONDICIONES DE OPERACION

Condiciones de Trabajo

NPSHd m (1)
NPSHr m (1)
Curva caracteristica - 1)

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Temperatura de entrada °C 48
Temperatura de salida °C 48
Presion de entrada bar 10
Presion de salida bar 15

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica
Toxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Siaplica

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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UNIVERSIDAD B SEVILLA

N° Documento

Escuela Técnica Superior de Proyecto

N INGENIERIA DE SEVILLA  [EReelrElvly
Hoja

HOJAS DE DATOS

ESQUEMA

10

Bomba de impulsion

Planta de HNO3

Sevilla

Rev. Fecha Preparado Revisado Aprobado

“ 24/09/2023

i

/

\
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s

Escuela Técnjica Superior de
W=, INGENIERIA DE SEVILLA

Proyecto

Localizacién

N° Documento

1

Planta de HNO3;

Sevilla

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja
HOJAS DE DATOS Preparado Revisado Aprobado
Bomba de impulsion 00 24/09/2023 DOM
GENERAL
L Tag P-04 Fabricante -
Funcion Impulsar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Bomba de impulsion
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la filtracion - Mezcla de HNO3z y H20
2 o % H-0: 40
Composicion
% HNOs: 60
Caodigo de disefio - (@)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 83333
3 Tiempo de Operacion h 8000
Rendimiento % 75
Potencia kw 14,39
ACCESORIOS Y ELEMENTOS
Cuadro de Control - (@)
4 Motores - Q)
Lubricacion por spray - D
Placa de caracteristicas - Q)
NPSHd m 1)
> NPSHr m D
Curva caracteristica - 1)
;
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Condiciones de Trabajo

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Temperatura de entrada °C 55
Temperatura de salida °C 55
Presion de entrada bar 10
Presion de salida bar 12

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica
Toxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

NOTAS
(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1
Proyecto Planta de HNO3

%ﬁ Escuela Técnjica Superior de — _
U= s, INGENIERIADE SEVILLA |[ClElty Sevilla

HOJAS DE DATOS Fecha Preparado Revisado Aprobado

Bomba de impulsion

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja
Rev.

ESQUEMA

i

N

10 —

/
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5.6. Mezclador

219

N° Documento 1
Proyecto Planta de HNOs
Uﬁ&?‘ Escuela Técnica Superior de Localizacion Sevilla
UNIVERSIDAD B SEVILLA W=, INGENIERIA DE SEVILLA Hoja / )
HOJAS DE DATOS Preparado Revisado Aprobado
Mezclador 24/09/2023
GENERAL
L Tag MX - 01 Fabricante -
Funcion Mezclar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Mezclador
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la mezcla - Mezcla de NHz y aire
2 o % NHs: 6
Composicion -
% Aire: 94
Cadigo de disefio - (@)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 269450
3 Tiempo de Operacion h 8000
Rendimiento % (1)
Calor transferido kKW 0 (adiabatico)
Potencia kW 1)
ACCESORIOS Y ELEMENTOS
Cuadro de Control - Q)
Motores - 1)
4 Lubricacion por spray - 1)
Tolva de entrada - D
Tolva de salida - Q)
Placa de caracteristicas - 1)
;




Area m2 (1)
Diametro m D
Altura m D

Material de Construccion

CONDICIONES DE OPERACION

Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

Continuo 8 h al dia

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Temperatura de entrada amoniaco °C 177
Temperatura de entrada aire °C 262
Temperatura de salida mezcla °C 250,9
Presion de entrada amoniaco bar 12,4
Presion de entrada aire bar 13,4
Presion de salida mezcla bar 12,4

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

Segun el plan de puntos de inspeccion (PPI)

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

- . Proyecto Planta de HNO3
l EI B  cEscuela Técnica Superior de

— INGENIERIA DE SEVILLA Localizacion Sevilla
Hoja

UNIVERSIDAD B SEVILLA

HOJAS DE DATOS Rev. Fecha Preparado Revisado Aprobado

ESQUEMA
oD
P — 1
10
H\ g / =
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5.7.

Columnas

N° Documento

Escuela Técnica Superior de Proyecto

o=, |NGENIERIA DE SEVILLA

Localizacion

uE

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja

HOJAS DE DATOS

1

Planta de HNO3

Sevilla

Columna de absorcion

24/09/2023

Preparado

Revisado

GENERAL
Tag R-01 Fabricante --
: Funcién Absorber Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Columna de absorcion
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la absorcion - Mezcla de aire, NOx y agua
% 02: 0,49
% N2: 71,59
% Inertes: 1,14
Composicidn corriente de entrada 11 % R20: 7,93
% NO: 0,23
% NO:2: 0,24
% N204: 0,18
) % HNO3z: 18,19
% 02: 5,68
% N2: 92,57
% Inertes: 1,48
% H>O: 0
Composicion corriente de entrada 17
% NO: 0,08
% NO2: 0,01
% N204: 0,18
% HNO3z:0
Composicion corriente 54 % H.0: 100
Composicion corriente de salida 12 % 02: 0,35
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%

N2: 66,23

ACCESORIOS Y ELEMENTOS

% Inertes: 1,06
% H.0: 12,86
% NO: 0,15
% NO2: 0,03
% N204: 0,01
% HNO3z: 19,30
% 02:5,24
% N2: 92,13
% Inertes: 1,47
Composicion corriente de salida 18 i H20: 0,64
% NO: 0,1
% NO2: 0,03
% N204: 0,19
% HNOs: 0
Cadigo de disefio - (1)
Capacidad de la corriente 11 kg/dia 266362
Capacidad de la corriente 17 kg/dia 228946
Capacidad de la corriente 54 kg/dia 5000
Tiempo de Operacion h 8000
Potencia kw 2292

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)
Placa de caracteristicas - 1)

Volumen de la columna m?3 1143
Area de la columna m? 11,43
Diémetro de la columna m 3,82
Altura de la columna m 10

Material de Construccion

CONDICIONES DE OPERACION
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Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)




Condiciones de Trabajo

Continuo 8 h al dia

Temperatura de entrada corriente 11 °C 100
Temperatura de entrada corriente 17 °C 65
Temperatura de entrada corriente 54 °C 7

Temperatura de salida corriente 18 °C 10
Temperatura de salida corriente 12 °C 48
Presion de entrada corriente 11 bar 7,5
Presion de entrada corriente 17 bar 10
Presion de entrada corriente 54 bar 1

Presion de salida corriente 18 bar 9,6
Presion de salida corriente 12 bar 10

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacién

Adherente - N/A

Higroscopico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

Segun el plan de puntos de inspeccién (PPI)

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccion visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

% . Escuela Técnica Superior de Froyecto Planta de HNO3
u» %=, |NGENIERIA DE SEVILLA Localizacion Sevilla

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja

HOJAS DE DATOS Rev. Fecha Preparado Revisado Aprobado

Columna de absorcion

“ 24/09/2023

ESQUEMA

10
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N° Documento 1

Proyecto Planta de HNOs
ug' . Escuela Técnica Superior de

n= INGENIERIADESEVILLA [l Sevilla
UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja p

HOJAS DE DATOS . Preparado Revisado Aprobado
Blanqueador 00 24/09/2023 DOM
GENERAL
! Tag BL-01 Fabricante --
Funcion Separar Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Blanqueador
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en el blanqueo - Corriente de proceso y aire
% 02:0,35
% N.: 66,23
% Inertes: 1,06
. % H-.0: 12,86
5 Composicion entrada ” NO-0.15
% NO2: 0,03
% N204: 0,01
% HNO3: 19,30
% H-0: 40
Composicion salida
% HNOs: 60
Caodigo de disefio - 1)
Capacidad de la corriente kg/dia 259108
3 Tiempo de Operacion h 8000
Rendimiento % 1)
Potencia kw 190,5
‘ Cuadro de Control - 1)
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Motores - 1)
Lubricacion por spray - 1)

Placa de caracteristicas - 1)
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Area m? (1)
Diametro m 1)

Altura m 1)
Material de Construccion - Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)
Condiciones de Trabajo - Continuo 8 h al dia
Temperatura de entrada corriente proceso (13) °C 48
Temperatura de entrada aire (35) °C 80
Temperatura de salida producto (14) °C 55
Temperatura de salida gas NOx (16) °C 80

Presion de entrada corriente proceso (13) bar 15

Presion de entrada aire (35) bar 12,4
Presion de salida producto (14) bar 10

Presion de salida gas NOx (16) bar 10
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Adherente - N/A
Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A
Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica
PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion - Segun el plan de puntos de inspeccién (PPI)
Otras pruebas - NA
Inspeccidn visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccidn eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24
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Garantia tras la entrega meses 24

Cumplimiento de tolerancia - Requerida

NOTAS

(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1
Proyecto Planta de HNOs

lﬁf . Escuela Técnica Superior de

NIVERSIOAD b SEVILLA =, [NGENIERIADE SEVILLA  [eiaiaiil Sevilla
Hoja

HOJAS DE DATOS . Preparado Revisado Aprobado

Blanqueador 24/09/2023 DOM

ESQUEMA

LUL

10
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5.8. Reactor

N° Documento 1
E Escuela Técnica Superior de Proyecto Planta de ANOs
U: o INGENIERIADESEVILLA ey Sevilla
UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja / 2
HOJAS DE DATOS Preparado
Reactor 24/09/2023
GENERAL
L Tag R-01 Fabricante -
Funcién Oxidar el amoniaco Localizacion Sevilla
Cantidad 1 Tipo de equipo Reactor
DATOS DE DISENO
Materiales implicados en la reaccion - Mezcla de NHz y aire
Composicion % N_HS: °
% Aire: 94
2 Productos formados - Mezcla de aire y NO
Composicion % Alre: 90
% NO: 10
Cadigo de disefio - (1)
CARACTERISTICAS OPERACION
Capacidad de la corriente kg/dia 269450
Tiempo de Operacion h 8000
3 Conversion % 90
Potencia kw 839,7
Velocidad espacial h™(-1) 2*107\(5)
Velocidad lineal del gas m/h 4000
4 Cuadro de Control - 1)
Motores - 1)
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Lubricacion por spray

(1)

Placa de caracteristicas - 1)
DIMENSIONES DEL EQUIPO

Volumen del reactor m?3 1,55
Diametro interno del reactor m 0,7
Altura del reactor m 4,02
Altura del relleno mm 25,0

Material de Construccion

Condiciones de Trabajo

Acero P355NL2 (acero para equipos de alta presion y gran resistencia)

CONDICIONES DE OPERACION

Continuo 8 h al dia

Temperatura de entrada °C 250 ,9
Temperatura de salida °C 645
Presion de entrada bar 12,4
Presion de salida bar 7,5

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

PRUEBAS DEL FABRICANTE E INSPECCIONES

Prueba operacion

Adherente - N/A

Higroscdpico - Si aplica
Téxico - Si aplica
Abrasivo - Si aplica
Fluidificable - N/A

Corrosivo - Si aplica
Explosivo - Si aplica

Segun el plan de puntos de inspeccién (PPI)

NOTAS
(1) Nota 1: Dato a proporcionar por fabricante

Otras pruebas - NA

Inspeccidn visual - Requerida
Pruebas de ultrasonido - Si, 100% de las soldaduras
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
Proteccion eléctrica - Requerida
Garantia de Servicio meses 24

Garantia tras la entrega meses 24
Cumplimiento de tolerancia - Requerida
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Nota 2: Dato a confirmar por fabricante

Nota 3: Dato pendiente de confirmar por ingenieria
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N° Documento 1

o ) Proyecto Planta de HNO3
ﬁ . Escuela Tecnyca Superior de [— Sevill
=, INGENIERIADESEVILLA (et evita

HOJAS DE DATOS Fecha Preparado Revisado Aprobado

Reactor

UNIVERSIDAD B SEVILLA Hoja
Rev.

ESQUEMA

10
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6 ANALISIS DE SEGURIDAD

Con el objetivo del posterior montaje de la planta de acido nitrico, se realiza el analisis de seguridad
de la presente planta con el HAZOP que se muestra a continuacion.
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Tabla 64 Analisis de seguridad (HAZOP) de la planta de HNO3. Fuente Propia.

Anadlisis de riesgo, HAZOP
Probabilidad
- . . Probabilidad de de riesgo
Describir la situacion. . . . .
— . N i . o~ . Nivel de riesgos [ que el riesgo Grado de . . - estimada .
Descripcion de riesgos ¢Quién podria ser ¢ Como se actua? . Posible intervencion adicional . Conclusiones
erjudicado y c6mo? del 1al 10 ocurradel 1 al riesgo (Riesgo de
P ' 10 falla) del 1 al
10
Peligros fisicos
EPI, Advertencia, buen disefio,
Muchas méquinas son | buena interconexion de equipos, o -
- . o Construccion e integracion de los
eléctricas, algunas de | lineas y cables eléctricos, y fuentes . o
. . : sistemas eléctricos por
ellas con alto voltaje, de energia, equipos de puesta a electricistas profesionales
Eléctrico la electricidad puede tierra'y cables, Carcasa de 4 2 8 profes i 3 No Accion'
. . . homologados y realizar varias
producir descarga, | proteccion de motores de piezas en e
. . g verificaciones durante las pruebas
cortocircuito, descarga | continuo movimiento, Carcasa de
i . . de puesta en marcha.
electrostatica. proteccion de motores de piezas en
continuo movimiento.
Debido al empleo de
sustancias inflamables EPI, Alerta y alarmas, Sistema
durante dicha contra incendio, Sefializacion e
Fuego operacion pueden indicativos, Protocolos de 7 6 42 - 6 Control.
provocar la igniciony | actuacién, Supervision permanente,
la propagacion del Plan de evacuacion, Extintores.
fuego.
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Explosion

Muchas maquinas son
eléctricas, algunas de
ellas con alto voltaje,
la electricidad puede
producir descarga,
cortocircuito, descarga
electrostatica. Esto
puede ocasionar
calambres, explosiones
e incendios. Ademas,
en la planta existen
equipos que trabajan a
elevadas presiones lo
que favorecen a la
ocurrencia de dichas
explosiones. Ademas,
se trabajan con equipos
que operan a presiones
elevadas favoreciendo
a dicha probabilidad de
riesgo

EPI, Alerta y alarmas, Sistema
contra incendio, Sefializacion e
indicativos, Protocolos de
actuacion, Supervision permanente,
Plan de evacuacion, Extintores.

40

Control.

Intoxicacion

Durante la operacion,
debido a los diferentes
procesos que se
producen en la planta
de écido nitrico y al
empleo de sustancias
de elevado grado de
toxicidad para las

personas como es el
caso del amoniaco y
del propio &cido nitrico
a obtener el cual puede
originar diversas
lesiones de gran
importancia.

EPI's, Sistemas de ventilacion y
Sistemas de contencién

40

Control.

Peligros biolégicos
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covid-19

Durante el desempefio
de la actividad y de la
construccion de la
planta, acumulacion de
varias personas
reunidas en un entorno
reducido.

Empleo de gel hidroalcohdlico,
empleo de mascarillas y distancia
recomendada por la OMS.

Peligros ergondmicos

Cortes por objetos

Durante la
construccion y
operacién hay algunas
herramientas y equipos
que pueden ocasionar
cortes.

EPI, Proteger los bordes de corte.

28

Aplastamiento

Durante la
construccion y
operacion hay

maquinaria que pueden
ocasionar el

aplastamiento de partes
del cuerpo.

EPI, Advertencias de maquinaria
giratoria, boton de parada,
experiencia requerida para

constructores.

Atrapamiento

Durante la
construccion y
operacion hay un gran
ndmero de maquinaria
y partes rotativas de
estas, que pueden
ocasionar el
atrapamiento de partes
del cuerpo.

EPI, Advertencias de maquinaria
giratoria, botdn de parada,
experiencia requerida para

constructores.
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Punzonamiento

Durante la
construccion y
operacion hay un gran
ndmero de maquinaria
y herramientas afiladas
las cuales son
punzantes y pueden
llegar a provocar
infecciones y lesiones
en los operarios.

EPI, Proteger los bordes de corte.

No Accién’

Quemadura

Durante la
construccion y la
operacion se van a
utilizar maquinaria
eléctrica que puede,
provocar el
calentamiento de
dichas maquinas o
zonas en contacto con
ella, pudiendo
provocar lesiones por
guemadura al operario.

EPI, Advertencia

28

Entre
Control &
No Accion

Estrés

Presion generada por
la cantidad de trabajo o
frustracion originada
por el desempefio de
un trabajo exigente.

Division del trabajo entre varios
operarios especializados para
reducir la carga de trabajo
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Durante la
construccion algunos

EPI, Advertencia, linea de vida,

8 Caida del trabajador trabajos se realizan en L 2 No Accion'
. estructura auxiliar.
altura y estas caidas
pueden ser un peligro.
EPP, Advertencia, lista de
verificacion de herramientas
durante la construccion, no deje
objetos desatendidos, siempre ate
Durante la los objetos cuando se mueva o
construccion, las trabaje, limite la zona de trabajo,
herramientas, el almacene los objetos de manera
Caida de objetos material y las organizada de acuerdo con sus 2 No Accion'
estructuras pueden caer | dimensiones y orden de utilizacion
desde una determinada cerca de la zona del edificio,
altura. posicionamiento del equipo guiado
por cuerdas, verifique que las
cargas estén siempre atadas y
equilibradas, siempre transporte las
cargas por 2 puntos.
10
Organizacion
1 Trabajos de mantenimiento 0
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2 | Técnicas de gestion / horas de trabajo 0
3 Politica de trabajo / compra 0
4
5
6
7
8
Empleados especificos
1 Minusvalidos 0
2 Visitantes 0
3
4
5
6
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A modo de resumen del estudio de seguridad realizado, se presenta una gréafica la cual muestra los
niveles de riesgos de manera representativa.

37
35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15
13
11

Tyl

9
7
5
3
1

o

5

Analisis de riesgos

10 15 20 25 30

35

40

Grado de riesgo B Probabilidad de que el riesgo ocurra del 1 al 10 m Nivel de riesgos del 1 al 10

Figura 62 Representacion gréfica del HAZOP de la planta. Fuente Propia.

45

Para finalizar el andlisis de seguridad de la planta, se muestra una tabla resumen con los posibles
riesgos detectados y las técnicas de control establecidas para el correcto funcionamiento y seguridad

de la planta.

Tabla 65 Tabla resumen de riesgos. Fuente Propia.

Tabla de sumatorio de riesgos

Riesgos

Cantidad

Vacio

7

En Medio de Todo

Entre Control & No Accion

Entre Accion & Advertencia

Entre No Accion & Advertencia

Entre Control & Accion

Advertencia

Accién

No accion

Control

WoOH|IO|OO|0O|O N (O
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7 GESTION DE RESIDUOS

Con el objetivo de crear conciencia con el medio ambiente, se pretende fomentar la elaboracién de
las distintas actividades de manera sostenible.

De acuerdo con este objetivo, se realiza un Sistema de Gestion de Residuos (SGR) con el fin de
reducir el impacto ambiental y asegurar el correcto tratamiento de los residuos que se puedan
originar en dicha planta.

Tabla 66 Catalogo de residuos. Fuente Propia.

Capitulos Subcapitulos
Sustancias | (Fuentedel | (Categoria del
residuo) residuo)

Grupo de | Cddigo LER.

residuo (Asegre, s.f.) Nota

Residuos de
procesos quimicos
inorganicos.
Residuos de la
fabricacion,

Acido nitrico 06 01 05* 06 0105 * formulacion,
distribucion y
utilizacion [FFDU]
de 4cidos. Acido
nitrico y &cido
nitroso

Residuos de
procesos quimicos
inorganicos.
Residuos de la
fabricacion,

06 01 99 06 0199 formulacion,
distribucion y
utilizacion [FFDU]
de acidos. Residuos
no especificados en
otra categoria

Inertes e
impurezas

Residuos de
procesos quimicos
inorganicos.
Residuos de la

Otros [FFDU] fje.

06 10 02 * 061002 * | productos quimicos
gue contienen
nitrégeno, de

procesos quimicos
del nitrdgeno y de
la fabricacion de

residuos
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fertilizantes.

Residuos que
contienen
sustancias
peligrosas

Otros
residuos

06

10

99

06 1099

Residuos de
procesos quimicos
inorganicos.
Residuos de la
[FFDU] de
productos quimicos
que contienen
nitrégeno, de
procesos quimicos
del nitrégeno y de
la fabricacion de
fertilizantes.
Residuos no
especificados en
otra categoria

Fuel

13

07

01

130701 *

Residuos de aceites
y de combustibles
liquidos. Residuos
de combustibles
liquidos. Fuel oil y
gasoleo

Catalizadores

16

08

01

16 08 01

Residuos no
especificados.
Catalizadores

usados.
Catalizadores
usados que
contienen oro,
plata, renio, rodio,
paladio, iridio 0
platino

Residuos
liquidos
acuosos con
las distintas
sustancias de
la planta de
HNOs

16

10

01

16 10 01*

Residuos no
especificados.
Residuos liquidos
acuosos destinados
a planta de
tratamiento
externas. Residuos
liquidos acuosos

que contienen
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sustancias
peligrosas

Los residuos que contienen en el codigo LER “*” es debido a que se consideran como residuos
peligrosos.

El agua empleada en la columna de absorcion, en la refrigeracion y como agua de proceso se
enviaran a una planta de tratamiento de agua con el fin de obtener nuevamente agua pura para
asegurar la mayor eficiencia de la planta.

Posibles fugas de HNO3 y NHz de los tanques que se trataran de acuerdo a las leyes impuestas por los
distintos organismos.

El resto de inertes e impurezas seran tratadas de acuerdo a las leyes impuestas por los distintos
organismos.

244




8 FICHA DE SEGURIDAD. (FISHER, S.F.)

8.1. Identificacion de la sustancia

8.1.1 Identificador del producto y usos pertinentes
Nombre del producto: Acido nitrico (60%).
Uso recomendado: Productos quimicos de laboratorio.

Sector de usos: Usos de sustancias como tales o en preparados de emplazamientos industriales (SU3
— Usos industriales).

Categoria del producto: Productos quimico (PC21).

Usos desaconsejados: Sin informacion.

8.2. Identificacion de los peligros
CLP clasificacion — Reglamento (CE) N°. 1272/2008.

8.2.1 Clasificacion de la sustancia
e Peligros fisicos
- Liquidos comburentes: Categoria 3 (H272).
- Sustancias/mezclas corrosivas para los metales: Categoria 1 (H290).
e Peligros para la salud
- Toxicidad aguda por inhalacion — VVapores: Categoria 3 (H331).
- Corrosion o irritacion cutaneas: Categoria 1 (H314) A.
- Lesion o irritacion ocular grave: Categoria 1 (H318).
e Peligros para el medio ambiente
- Segun criterios de clasificacion.

8.2.2 Elementos de la etiqueta

&>

Palabras de advertencia Peligro

Figura 63 Simbologia en la etiqueta del producto.
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Indicaciones de peligro
- H290: Puede ser corrosivo para los metales.
- H272: Puede agravar un incendio (comburente).
- H331: Toxico en el caso de inhalacion.
- H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
- EUHO71: Corrosivo para las vias respiratorias.
Prevencion
- P280: Llevar EPIs.

- P221: Tomar todas las precauciones necesarias para no mezclar dicha sustancia con
combustibles.

- P301, P330, P331: En caso de ingestion: Lavarse la boca. IMPORTANTE: NO
provocar el vomito.

- P305, P351, P338: En caso de contacto con los ojos: Lavarlos con agua
cuidadosamente durante varios minutos.

- P310: Llamar a un centro de informacién toxicoldgica o médico.

- P303, P361, P353: En caso de contacto con la piel o el pelo: Quitar inmediatamente
toda la ropa contaminada. Lavarse la piel con agua.

8.3. Primeros auxilios

8.3.1

Descripcion de los primeros auxilios

Mostrar esta ficha de datos de seguridad al médico (necesaria atencién médica inmediata).

8.3.2

Contacto con los ojos: Lavarselos inmediatamente con abundante agua, también bajo los
parpados, durante al menos 15 minutos. Se necesita atencion médica inmediata.

Contacto con la piel: Lavar inmediatamente con abundante agua durante al menos 15
minutos. Se necesita atencion médica inmediata.

Ingestion: No provocar el vomito. Llamar inmediatamente a un médico o centro de
informacion toxicoldgica.

Inhalacidn: Si no respira, realizar técnicas de respiracion artificial. No utilizar el método boca
a boca si la victima ha ingerido o inhalado la sustancia. Realizar la respiracion artificial con
ayuda de una mascarilla adecuada u otro dispositivo médico para reanimacion respiratoria
apropiada. Transportar la victima al exterior. Se necesita atencion médica inmediata.

Equipos de proteccion para el personal de primeros auxilios: Utilizar EPIs obligatorios.
Evitar el contacto con la piel, los 0jos o la ropa.

Principales sintomas y efectos (agudos y retardados)
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Causa quemaduras en todas las zonas expuestas. La ingestion provoca edemas y lesiones graves de
los tejidos delicados y peligro de perforacion.

8.3.3 Indicacion para el médico
e EIHNOg es un producto corrosivo.
e El lavado gastrico o los vdmitos no deben de producirse.
e Debe investigarse una posible perforacion del estbmago o esdfago.
e No suministrar antidotos quimicos.
e Puede producirse edemas de glotis.

e Puede producirse una gran disminucion de la presion sanguinea con estertores himedos,
esputo espumoso.

e Presion arterial elevada.

e Tratar los sintomas.

8.4. Medidas de lucha contra incendios

8.4.1 Medios de extincion

e Apropiados: No usar un chorro compacto de agua ya que puede dispersar y extender el
fuego.

e No deben de utilizarse: No hay informacion al respecto.

8.4.2 Peligros especificos derivados del producto

Su descomposicion térmica puede dar lugar a la liberacion de vapores y gases irritantes. EI producto
provoca quemaduras en los ojos, piel y las membranas mucosas. Oxidante: Peligro de fuego en
contacto con materias combustibles/organicas. Puede provocar la ignicién de combustibles (madera,
papel, aceite, ropa, etc.).

e Productos de combustion peligrosos: Oxidos de nitrogeno (NOX): Su descomposicion
térmica puede dar lugar a la liberacion de vapores y gases irritantes).

8.4.3 Recomendaciones para bomberos y seguridad

Llevar un aparato de respiracion autonomo de presion a demanda y todo el equipo de proteccion
necesario. Su descomposicion térmica puede dar lugar a la liberacion de vapores y gases irritantes.

8.5. Medidas en caso de vertido vertical

8.5.1 Precauciones del personal, equipos de proteccion y procedimiento de emergencia

Asegurar una ventilacion adecuada. Utilizar EPIs de obligado uso. Evacuar al personal a zonas
seguras Yy alejarlas en direccion contrario al viento en una fuga o vertido.

8.5.2 Precauciones relativas al medio ambiente
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No debe liberarse al medio ambiente, ni a aguas superficiales o alcantarillado.
8.5.3 Métodos y material de contencion y limpieza

Absorber con material absorbente inerte. Mantener en contenedores cerrados aptos para su
eliminacion. Barrer y recoger en contenedores apropiados para su eliminacion.

8.6. Manipulacion y almacenamiento

8.6.1 Cuidados para manipulacién segura

Llevar EPIs. Evitar contacto con los ojos, piel o ropa. Usar solo bajo un protector contra humos
quimicos. No respirar niebla, vapores y aerosoles. No ingerir. En caso de ingestion, buscar
inmediatamente asistencia médica. Mantener alejado de la ropa y otros materiales combustibles.

e Medidas higiénicas: No comer, beber, fumar durante su uso. Respirar y lavar la ropa y
guantes contaminados, por dentro y por fuera, antes de volver a usarlos. Limpieza regular del
equipo, area de trabajo e indumentaria. Mantener lejos de los alimentos, bebidas y piensos.
Las prendas de trabajo contaminadas no podran sacarse del lugar de trabajo. Evitar el
contacto con la piel, ojos o ropa. Retirar la ropa y los guantes contaminados. Usar EPIs
adecuados.

8.6.2 Condiciones de almacenamiento seguro
e Mantener los contenedores perfectamente cerrados en un lugar fresco, seco y bien ventilado.
e No almacenar combustibles.
e Area de sustancias corrosivas.
e No almacenar en recipientes de metal.
e Mantener contenedores adecuadamente etiquetados.

8.6.3 Empleo especifico final

Uso para fertilizantes.

8.7. Controles de exposicion/protecciéon individual

8.7.1 Limites de exposicion

EU - Directiva (UE) 2019/1831 de la Comision de 24 de octubre de 2019 por la que se establece una
quinta lista de valores limite de exposicién profesional indicativos de conformidad con la Directiva
98/24/CE del Consejo y por la que se modifica la Directiva 2000/39/CE de la Comision ES
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafia. Instituto nacional de seguridad e higiene en el
trabajo (INSST).

Tabla 67 Limite de exposicion profesional para agentes quimicos en Esparia (1999).

Componente Unién Europea Esparfia

Acido nitrico STEL: 1 ppm (15 min) STEL / VLA-EC: 1 ppm (15 min)
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STEAL / VLA-EC: 2,6 mg/m3 (15

STEL: 2,6 mg/m3 (15 min) min)

8.7.2 Limites bioldgicos

No presenta ningun material peligroso con limites bioldgicos establecidos por los organismos
reguladores regionales especificos.

8.7.3 Control de la exposicion

e Medidas técnicas

- Asegurar las estaciones de lavado de ojos y duchas de seguridad cerca del lugar de
trabajo.

- Asegurar una ventilacion adecuada, especialmente en areas confinadas.
- Adoptar medidas de control (aislamiento o confinamiento) del proceso.

- Sistemas de ventilacion correctamente disefiados para controlar este tipo de
sustancias.

e Equipos de proteccién personal
- Proteccién de los ojos: Antiparras (Normas de la UE — EN 166).
- Proteccidn de las manos: Guantes protectores.

Tabla 68 Material de proteccion en los guantes.

Material de los| Tiempo de Espesor de los Normas de
- Notas
guantes penetracion guantes la UE
Guantes de > 480 min 0.45 mm Segun las pruebas realizadas

neopreno EN 374 de acuerdo con EN374-3.
Gomade butilo| >480 min 0,56 mm Nivel 6. Determinacion de la

Vitén ® > 480 min 0.7 mm resistencia a la permeacion

por productos quimicos

e Proteccion de la piel y el cuerpo: Ropa de manga larga.

- Proteccion respiratoria: Cuando los empleados se enfrenten a concentraciones
superiores al limite de exposicion, utilizar respiradores. Este quipo de proteccion
debe ajustarse correctamente y estar sometido a un uso y mantenimiento adecuado.

e Controles de exposicion medioambiental: Prevenir la penetracion del producto en
desaguies.

8.8. Estabilidad y reactividad

Tabla 69 Estabilidad y reactividad del producto.

Estabilidad y reactividad

Propiedades | Comentarios
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Reactividad Si -
- - . Peligro de fuego en contacto con
Estabilidad quimica Oxidante g do -
materias combustibles u organicas
Polimerizacion peligrosa No No se produce ninguna
Reacciones peligrosas No Ninguna durante un proceso normal
Bases fuertes, agentes reductores,
aldehidos, alcoholes, cianuros,
o . . metales, metales finamente
Materiales incompatibles Si . . L
pulverizados, materiales organicos,
amoniaco, material combustible,
fuertes agentes reductores
o NOX: Su descomposicion térmica
Productos de descomposicion . . -
Si puede dar lugar a la liberacion de

peligrosos

vapores y gases irritantes

8.9. Informacion toxicoldgica

8.9.1 Informacién sobre la clase de peligro definidas en el Reglamento (CE) N°. 1272/2008

e Toxicidad aguda

- Oral: Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

- Cutanea: Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

- Inhalacion: Categoria 3. Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios de

clasificacion.
Tabla 70 Toxicidad del producto.
Componente DL50 Oral DL50 Cutanea LC50 Inhalacion
Acido nitrico - -

Agua

LC50 =2500 ppm. (Rat) 1 h

e Corrosion o irritacion cutanea: Categoria 1A.

e Lesiones o irritacion ocular grave: Categoria 1.

e Sensibilizacion respiratoria: Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios de

clasificacion.

e Sensibilizacion cutanea: Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios de

clasificacion.

¢ Mutagenicidad en células germinales: Segun los datos disponibles, no se cumplen los
criterios de clasificacion.

e Carcinogenicidad: Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
Este producto no contiene componentes quimicos reconocidos como carcinégenos.
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8.9.2

8.10.

Toxicidad para la reproduccién: Segun los datos disponibles, no se cumplen los criterios
de clasificacion.

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (STOT) exposicion Unica: Segun los datos
disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Toxicidad especifica en determinados drganos (STOT) exposicion repetida: Segun los
datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

Organos diana: Ninguno conocido.

Peligros de aspiracion: La ingestion provoca edemas y lesiones graves de los tejidos
delicados y peligro de perforacion.

Informacién sobre otros peligros

Propiedades de alteracion endocrina: Evaluar las propiedades de alteracién endocrina en
la salud humana. Este producto no contiene ningun alterador del sistema endocrino conocido
0 sospechoso de serlo.

Informacion ecoldgica

Toxicidad

- Efectos de ecotoxicidad: No tirar los residuos por el desagiie. Grandes cantidades
afectaran al pH y produciran dafios en los organismos acuaticos. Contiene una
sustancia que es nociva para los organismos acuaticos. EL producto contiene
sustancias que son peligrosas para el medio ambiente.

Persistencia: Soluble en agua. La persistencia es improbable. Miscible con agua.
Potencial de bioacumulacién: EI material no se bioacumula (es improbable).

Tabla 71 Bioconcentracién del &cido nitrico.

Componente log Pow Factor de bioconcentracion (FBC)

Acido nitrico 2,3 No hay datos disponibles

8.10.1 Movilidad en el suelo

El producto es soluble en agua y puede propagarse en sistemas acuosos. Probablemente sera movil
en el medio ambiente debido a su solubilidad en agua. Altamente movil en suelos.

8.10.2 Resultados de la valoracion PBT y mPmB

Sustancia no considerada ser persistente, bioacumulable, ni toxica (PBT) / muy persistente, ni
bioacumulable (vPvB).

8.10.3 Propiedades de alteracion endocrina

Informacion del alterador del sistema endocrino: Este producto no contiene ningun
alterador del sistema endocrino conocido o sospechoso de serlo.

8.10.4 Otros efectos adversos
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8.11.

8.11.1

Contaminantes Organicos Persistentes: Este producto no contiene ninguna sustancia o
sospechosa de serla.

Potencial de reduccién de ozono: Este producto no contiene ninguna sustancia o
sospechosa de serla.

Consideraciones relativas a la eliminaciéon

Métodos para el tratamiento de residuos

Restos de residuos/productos sin usar: Los desechos estan clasificados como peligrosos de
acuerdo a las Directivas Europeas sobre desechos y desechos peligrosos. Eliminar de
conformidad con las normativas locales.

Embalaje contaminado: No volver a utilizar los contenedores vacios. Deshdgase de este
recipiente en un punto de recogida de residuos especiales o peligrosos.

Catélogo de Desechos Europeos: Segun el Catadlogo Europeo de Residuos, los codigos de
residuos no son especificos del producto sino especificos de la aplicacion.

Otra informacion: El usuario debe asignar cddigos de residuos basandose en la aplicacion
para la que se utilizo el producto. No verter en la red de alcantarillado. No tirar los residuos
por el desagie. Grandes cantidades afectaran al pH y producirdn dafios en los organismos
acuaticos. Neutralizar las soluciones con un pH bajo antes de eliminarlas.

8.12. Informaciodn relativa al transporte

8.121

IMDG/IMO

Namero ONU: UN2031.

Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Acido nitrico.
Clase de peligro para el transporte: 8.

Clase de peligro subsidiario: 5,1.

Grupo de embalaje: II.

8.12.2 ADR

8.12.3

Namero ONU: UN2031.

Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Acido nitrico.
Clase de peligro para el transporte: 8.

Clase de peligro subsidiario: 5,1.

Grupo de embalaje: Il.

IATA

Ndmero ONU: UN2031.
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Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Acido nitrico.

Clase de peligro para el transporte: 8.

Clase de peligro subsidiario: 5,1.

Grupo de embalaje: II.

Peligros para el medio ambiente: No hay peligros identificados.

Precauciones particulares para los usuarios: No se requieren precauciones especiales.

Transporte maritimo a granel con arreglo de los instrumentos de la OMI: No aplicable,
productos envasados.
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10 ANEXO

A continuacion, se muestra el cédigo de EES empleado para realizar el Balance de Energia vy el
dimensionamiento de los equipos.

{$DS,}"Los datos del BM se han obtenido de los resultados obtenidos del excel”
"Para la realizacion del BE, se debe de partir de los resultados obtenidos en el BM"

"Se debe de mencionar que F_ij es el caudal de las corrientes y Fj es la corriente total, i=
componente, j= corriente”

{

i=1; NH3
i=2; 02

i=3; N2

I=4; Inertes
i=5; H20
i=6; NO
i=7; NO2
i=8; N204
i=9; Fuel Oil
i=10; HNO3
¥
"BALANCE DE MATERIA PRINCIPALES"
"CORRIENTE 1"
F 11=15762
F 21=0
F_31=0
F_41=0
F_51=0
F_61=0
F_71=0
F_81=0
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F_91=0

F_101=0
F1=F_11+F_21+F 31+F_41+F_51+F 61+F_71+F_81+F 91+F 101
"CORRIENTE 2"
F 11=F 12
F_21=F 22
F_31=F 32
F_41=F_42

F 51=F 52
F_61=F 62
F_71=F_72
F_81=F 82
F_91=F 92
F_101=F_102
F2=F 12+F 22+F 32+F 42+F 52+F 62+F 72+F 82+F 92+F 102
"CORRIENTE 3"
F 12=F 13
F_22=F 23
F_32=F_33
F_42=F_43
F_52=F 53
F_62=F_63

F 72=F 73
F_82=F_83
F_92=F 93
F_102=F_103
F3=F_13+F_23+F_33+F_43+F_53+F_63+F_73+F_83+F_93+F 103
"CORRIENTE 4"
F_14=F 13

F 24=57587
F_34=190037
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F_44=3044
F_54=3019
F_64=0

F 74=0

F_84=0

F_94=0

F_104=0

F4=F 14+F 24+F 34+F_44+F 54+F 64+F 74+F 84+F 94+F 104
"CORRIENTE 5"
F_15=0
F_25=21241
F_35=190686
F_45=3044
F_55=28053
F_65=26425
F_75=0

F_85=0

F_95=0

F_105=0
F5=F_15+F_25+F_35+F_45+F_55+F_65+F_75+F_85+F _95+F_105
"CORRIENTE 6"
F_16=F 15
F_26=F 25
F_36=F_35

F 46=F 45
F_56=F_55
F_66=F_65

F 76=F 75
F_86=F_85
F_96=F_95
F_106=F_105
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F6=F _16+F 26+F 36+F _46+F 56+F _66+F_76+F_86+F_96+F_1026
"CORRIENTE 7"

F_17=0

F_27=20818

F_37=190686

F 47=3044

F_57=28053

F_67=25632

F 77=1216

F_87=0

F_97=0

F_107=0
F7=F_17+F_27+F_37+F_47+F_57+F_67+F_77+F_87+F_97+F_107
"CORRIENTE 8"

F_18=0

F 28=19451

F_38=190686

F_48=3044

F_58=28053

F_68=23069

F_78=3087

F_88=2058

F_98=0

F_108=0

F8=F_18+F 28+F_38+F_48+F 58+F _68+F_78+F_88+F_98+F_108
"CORRIENTE 9"

F_19=0

F_29=15760

F_39=190686

F_49=3044
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F 59=28053
F 69=16148

F 79=6367

F 89=6303

F 99=0

F 109=0

FO=F 19+F 20+F 30+F 49+F 50+F 69+F 79+F 89+F 99+F 109
"CORRIENTE 10"

F_110=0

F 210=1316

F_310=190686

F 410=3044

F 510=21131

F 610=601

F_710=647

F 810=485

F 910=0

F_1010=48452

F10=F 110+F 210+F_310+F 410+F 510+F 610+F 710+F_810+F 910+F 1010
"CORRIENTE 11"

F 111=F 110

F 211=F 210

F 311=F 310

F_411=F 410

F 511=F 510

F 611=F 610

F_711=F 710

F 811=F 810

F 911=F 910

F 1011=F 1010

F11=F 111+F 211+F 311+F 411+F 511+F 611+F 711+F 811+F 911+F 1011
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"CORRIENTE 12"
F 112=0

F 212=910

F 312=171618

F 412=2740

F 512=33333

F 612=396

F 712=89

F 812=22

F 912=0
F_1012=50000
F12=F 112+F 212+F 312+F 412+F 512+F 612+F 712+F 812+F 912+F 1012
"CORRIENTE 13"
F 113=F 112

F 213=F 212

F 313=F 312

F 413=F 412

F 513=F 512

F 613=F 612

F 713=F 712

F 813=F 812

F 913=F 912
F_1013=F 1012
F13=F 113+F 213+F 313+F 413+F 513+F 613+F 713+F 813+F 913+F 1013
"CORRIENTE 14"
F_114=0

F 214=0

F_314=0

F 414=0

F 514=33333

F 614=0
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F_714=0
F 814=0

F 914=0

F_1014=50000

F14=F_114+F _214+F_314+F_414+F 514+F 614+F 714+F 814+F 914+F 1014
"CORRIENTE 15"

F_115=F 114

F 215=F 214

F 315=F 314

F 415=F 414

F 515=F 514

F 615=F 614

F 715=F 714

F 815=F 814

F_915=F 914

F 1015=F 1014

F15=F 115+F 215+F 315+F 415+F 515+F 615+F 715+F 815+F 915+F 1015
"CORRIENTE 16"

F 116=0

F_216=13020

F_316=211929

F_416=3386

F_516=0

F_616=198

F_716=235

F 816=179

F 916=0

F_1016=0

F16=F 116+F 216+F 316+F 416+F 516+F 616+F 716+F 816+F 916+F 1016
"CORRIENTE 17"

F 117=0
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F 217=13015
F 317=211929

F 417=3386

F 517=0

F 617=188

F 717=13

F 817=417

F 917=0
F_1017=0

F17=F 117+F 217+F 317+F 417+F 517+F 617+F 717+F 817+F 917+F 1017
"CORRIENTE 18"
F 118=0

F 218=13146

F 318=230997
F_418=3690

F 518=2113

F 618=248

F 718=77
F_818=465

F 918=0

F 1018=0

F18=F 118+F 218+F 318+F 418+F 518+F 618+F 718+F 818+F 918+F 1018
"CORRIENTE 19"
F 119=F 118

F 219=F 218

F 319=F 318

F 419=F 418

F 519=F 518

F 619=F 618

F 719=F 718

F 819=F 818
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F 919=F 918
F 1019=F 1018

F19=F 119+F 210+F 310+F 419+F 519+F 619+F 719+F 819+F 919+F 1019
"CORRIENTE 20"

F 120=F 119

F 220=F 219

F 320=F 319

F_420=F 419

F 520=F 519

F 620=F 619

F_720=F 719

F 820=F 819

F_920=F 919

F_1020=F 1019

F20=F _120+F 220+F_320+F_420+F 520+F 620+F 720+F _820+F 920+F 1020
"CORRIENTE 21"

F_121=F 120

F 221=F 220

F_321=F 320

F_421=F 420

F 521=F 520

F_621=F 620

F_721=F 720

F_821=F 820

F 921=F 920

F_1021=F 1020

F21=F 121+F 221+F 321+F 421+F 521+F 621+F 721+F 821+F 921+F 1021
"CORRIENTE 25"

F 125=0

F 225=69803

F 325=230348
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F 425=3690
F 525=3659

F 625=0

F 725=0

F 825=0

F 925=0

F 1025=0

F25=F 125+F 225+F 325+F 425+F 525+F 625+F 725+F 825+F 925+F 1025
"CORRIENTE 26"
F 126=F 125

F 226=F 225

F 326=F 325

F 426=F 425

F 526=F 525

F 626=F 625
F_726=F 725

F 826=F 825

F 926=F 925
F_1026=F 1025
F26=F 126+F 226+F 326+F 426+F 526+F 626+F 726+F 826+F 926+F 1026
"CORRIENTE 27"
F 127=0

F 227=34901

F 327=115174

F 427=1845

F 527=1830

F 627=0

F_727=0

F 827=0

F 927=0

F 1027=0
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F27=F 127+F 227+F 327+F 427+F 527+F_627+F 727+F _827+F 927+F 1027
"CORRIENTE 28"
F 128=F 127

F 228=F 227

F 328=F 327

F 428=F 427

F 528=F 527

F 628=F 627
F_728=F 727

F 828=F 827

F 928=F 927
F_1028=F 1027
F28=F 128+F 228+F 328+F 428+F 528+F 628+F 728+F 828+F 928+F 1028
"CORRIENTE 29"
F_129=0

F 229=69803

F 329=230348

F 429=3690
F_529=3659

F 629=0

F 729=0

F 829=0

F 929=0
F_1029=0

F29=F 129+F 220+F 329+F 429+F 529+F 629+F 729+F 829+F 929+F 1029
"CORRIENTE 30"
F_130=F 129

F 230=F 229

F 330=F 329

F 430=F 429
F_530=F 529
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F_630=F 629
F_730=F 729

F 830=F 829

F_930=F_929

F_1030=F 1029

F30=F 130+F 230+F 330+F 430+F 530+F 630+F 730+F 830+F 930+F 1030
"CORRIENTE 31"

F 131=0

F 231=34901

F_331=115174

F_431=1845

F_531=1830

F 631=0

F 731=0

F_831=0

F 931=0

F_1031=0

F31=F 131+F 231+F 331+F 431+F 531+F 631+F 731+F 831+F 931+F 1031
"CORRIENTE 32"

F_132=F 131

F 232=F 231

F 332=F 331

F_432=F 431

F 532=F 531

F 632=F 631

F_732=F 731

F 832=F 831

F 932=F 931

F_1032=F 1031

F32=F_132+F _232+F_332+F_432+F_532+F 632+F_732+F 832+F_932+F 1032
"CORRIENTE 33"
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F 133=0
F_233=69803
F_333=230348
F_433=3690
F_533=3659
F_633=0

F_733=0

F 833=0

F_933=0
F_1033=0

F33=F 133+F 233+F 333+F 433+F 533+F 633+F 733+F 833+F 933+F 1033
"CORRIENTE 34"
F 134=0
F_234=12215
F_334=40311
F_434=646
F_534=640
F_634=0

F_734=0

F_834=0

F 934=0

F 1034=0

F34=F 134+F 234+F 334+F 434+F 534+F 634+F 734+F 834+F 934+F 1034
"CORRIENTE 35"
F 135=F 134

F 235=F 234

F 335=F 334
F_435=F_434

F 535=F 534
F_635=F 634

F 735=F 734
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F 835=F 834
F_935=F 934

F 1035=F 1034

F35=F _135+F 235+F 335+F 435+F 535+F 635+F 735+F 835+F 935+F 1035
"CORRIENTE 36"

F 136=0

F_236=57587

F_336=190037

F 436=3044

F_536=3019

F 636=0

F_736=0

F 836=0

F 936=0

F_1036=0

F36=F 136+F 236+F 336+F 436+F 536+F 636+F 736+F 836+F 936+F 1036
"CORRIENTE 37"

F 137=F 136

F 237=F 236

F 337=F 336

F_437=F_436

F 537=F 536

F 637=F 636

F 737=F 736

F 837=F 836

F 937=F 936

F 1037=F 1036

F37=F_137+F _237+F_337+F_437+F_537+F 637+F_737+F 837+F _937+F 1037
"BALANCE DE ENERGIA y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS"
Tamb=25[C]

Pamb=1[bar]
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HF=8000[horas] "Horas de funcionamiento”
"Entalpia a condiciones ambientales de las sustancias"
h_ambl1=Enthalpy(Ammonia; T=Tamb;P=Pamb)
h_amb2=Enthalpy(Oxygen; T=Tamb;P=Pamb)
h_amb3=Enthalpy(Nitrogen; T=Tamb;P=Pamb)
h_amb5=Enthalpy(Water; T=Tamb;P=Pamb)
h_amb6=Enthalpy(NO;T=Tamb)
h_amb7=Enthalpy(NO2; T=Tamb)
h_amb8=Enthalpy(N204;T=Tamb)
h_amb10=Enthalpy(HNO3;T=Tamb)

"Entalpias de referencias de las sustancias"
h_ref1=-80,3*1000/17[kJ/kg] "! Cambio de unidades"
h_ref2=0 [kJ/kg]

h_ref3=0[kJ/kg]

h_ref5=-285,8*1000/18[kJ/kg] "'! Cambio de unidades"
h_ref6=91,3*1000/30 [kJ/kg] "' Cambio de unidades"
h_ref7=33,2*1000/46 [kJ/kg]

h_ref8=11,1*1000/92 [kJ/kg]

h_ref10=-174*1000/63 [kJ/kg]

"PO1"

T1=-33[°C]

P1=1[bar]

rho_11=Density(Ammonia; T=T1;P=P1)

F 11=Q 11*rho_11
Q_11_def=Q_11*(365/(HF*3600))

DeltaH_P01= (((P2-P1)*100000)/rho_11)+((u_sal_P01"(2)-u_ent_P01/(2))/2)
u_sal POl=u_ent POl

u_ent P01=1 [m/s]
DeltaH_PO01_def=DeltaH_P01/9,8

Pot P01=(rho_11*9,8*Q 11 def*DeltaH P01 _def)/1000
Pot P01 def=Pot POl/rend PO1
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rend_P01=0,75 [%)]

"EO1"

T2=-15[°C]

P2=12,40[bar]

rho_12=Density(Ammonia; T=T2;P=P2)

T3=177[°C]

P3=P2

T58=200[°C]

P58=10[bar]

T59=150[°C]

P58=P59

F 558=F 559

Q_EO1=F 558*cp 5 5859*(T58-T59)

Q_EO01 def=Q_E01*(365/(HF*3600))
cp_5_5859=Cp(Water;T=Tmed_5859;P=P58)

Tmed 5859=(T58+T59)/2

Q_EO01=F 12*cp_1 23*(T3-T2)

cp_1 23=Cp(Ammonia;T=Tmed_23;P=P2)
Tmed_23=(T2+T3)/2
Q_EO01_def*1000=A_EO01*U_EO1*(F_E01*DTLM_EO1)
F_E01=0,97

R_E01=(T58-T59)/(T3-T2)

P_E01=(T3-T2)/(T58-T2)
DTLM_EO01=((T58-T3)-(T59-T2))/LN((T58-T3)/(T59-T2))
U_EO01=1/(((D_ext_EO01/D_int_E01)*((1/h_int_EO01)+Fs_int_E01))+1/h_ext EO1+Fs_ext EO01)
Fs_int_E01=0 [m2*K/W] "! Se desprecia”
Fs_ext_E01=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"

D_ext E01/D_int_E01=1,134
Re_E01=(4*F2*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_E01*visc_EO01*(N_tubos_EO1/N_pasos EO01))
v_E01=22

visc_EQ01=Viscosity(Ammonia; T=T2;P=P2)
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Nu_E01=3,66 "Regimen laminar"
Pr_EO1=(cp_1 23*visc_E01*1000)/k_EO01
k_EO01=Conductivity(Ammonia;T=T2;P=P2)
Nu_EO1=h_int_E01*D int_E01/k_EO1
h_ext EO1=v_E017(0,55) "! Aproximacion bastante buena"
A carcasa_EO1=A EO1/N_carcasa_EO1
N_carcasa_E01=2

A carcasa_EO1=pi*D_ext EO01*L_EO01*N_tubos EO01
D_ext E01=0,0635 [m]

N_pasos_E01=4

N_tubos E01=450

"MX01"

T37=262[°C]

P37=P3

P4=P37

h_237=Enthalpy(Oxygen; T=T37;P=P37)
h_337=Enthalpy(Nitrogen; T=T37;P=P37)
h_537=Enthalpy(Water; T=T37;P=P37)
h_13=Enthalpy(Ammonia; T=T3;P=P3)
h_14=Enthalpy(Ammonia; T=T4;P=P4)
h_24=Enthalpy(Oxygen;T=T4;P=P4)
h_34=Enthalpy(Nitrogen; T=T4;P=P4)
h_54=Enthalpy(Water; T=T4;P=P4)
delta_h 237=h_237-h_amb2-h_ref2
delta_h 337=h 337-h_amb3-h_ref3
delta_h 537=h 537-h_amb5-h_ref5

delta_ h 13=h_13-h_ambl-h refl
delta_h_14=h_14-h ambl-h_refl
delta_h_24=h_24-h_amb2-h_ref2
delta_h_34=h_34-h_amb3-h_ref3
delta_h 54=h 54-h_amb5-h ref5
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F_237*delta_h_237+F 337*delta_h_337+F 537*delta_h_537+F 13*delta_h 13=Q MXO0L+F_24*
delta_h_24+F 34*delta_h 34+F 54*delta_h 54+F 14*delta_h_14

Q_MXO01_def=Q_MX01*(365/(HF*3600))
Q_MX01=0 "ADIABATICO"

"Q_MXO01 se observa como es practicamente 0 debido a las condiciones impuestas™
x_14=F_14/F4

X_24=F 24/F4

X_34=F 34/F4

X_44=F_44/F4

X_54=F 54/F4

rho_14=Density(Ammonia; T=T4;P=P4)
rho_24=Density(Oxygen; T=T4;P=P4)
rho_34=Density(Nitrogen; T=T4;P=P4)
rho_44=Density(Nitrogen; T=T4;P=P4)
rho_54=Density(Water; T=T4;P=P4)

rho_4 def=x_14*rho_14+x_24*rho_24+x_34*rho_34+x_44*rho_44+x_54*rho_54
"RO1"

T36=T33

P36=P37

P20=9,6[bar]

T21=600[°C]

P21=9,5[bar]

T5=645[°C]

P5=7,5[bar]

h_236=Enthalpy(Oxygen; T=T36;P=P36)
h_336=Enthalpy(Nitrogen; T=T36;P=P36)
h_536=Enthalpy(Water; T=T36;P=P36)
h_120=Enthalpy(Ammonia; T=T20;P=P20)
h_220=Enthalpy(Oxygen; T=T20;P=P20)
h_320=Enthalpy(Nitrogen; T=T20;P=P20)
h_520=Enthalpy(Water; T=T20;P=P20)

h_620=Enthalpy(NO;T=T20)
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h_720=Enthalpy(NO2;T=T20)
h_820=Enthalpy(N204;T=T20)
h_14f=h_refl+h_14-h ambl
h_24f=h_ref2+h_24-h_amb2
h_34f=h_ref3+h_34-h_amb3
h_54f=h_ref5+h_54-h_amb5
h_236f=h_ref2+h _236-h_amb2
h_336f=h_ref3+h_336-h_amb3
h_536f=h_ref5+h_536-h_amb5
h_120f=h_refl+h_120-h_ambl
h_220f=h_ref2+h_220-h_amb2
h_320f=h_ref3+h_320-h_amb3
h_520f=h_ref5+h_520-h_amb5
h_620f=h_ref6+h_620-h_amb6
h_720f=h_ref7+h_720-h_amb7
h_820f=h_ref8+h_820-h_amb8
h_15=Enthalpy(Ammonia; T=T5;P=P5)
h_25=Enthalpy(Oxygen; T=T5;P=P5)
h_35=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P5)
h_55=Enthalpy(Water; T=T5;P=P5)
h_65=Enthalpy(NO;T=T5)
h_121=Enthalpy(Ammonia; T=T21;P=P21)
h_221=Enthalpy(Oxygen; T=T21;P=P21)
h_321=Enthalpy(Nitrogen;T=T21;P=P21)
h_521=Enthalpy(Water; T=T21;P=P21)
h_621=Enthalpy(NO;T=T21)
h_721=Enthalpy(NO2;T=T21)
h_821=Enthalpy(N204;T=T21)
h_15f=h_refl+h_15-h ambl
h_25f=h_ref2+h_25-h_amb2
h_35f=h_ref3+h_35-h_amb3
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h_55f=h_ref5+h_55-h_amb5

h_65f=h_ref6+h_65-h_amb6

h_121f=h_refl+h_121-h_ambl
h_221f=h_ref2+h_221-h_amb2
h_321f=h_ref3+h_321-h_amb3
h_521f=h_ref5+h_521-h_amb5
h_621f=h_ref6+h_621-h_amb6
h_721f=h_ref7+h_721-h_amb7
h_821f=h_ref8+h_821-h_amb8
h_237f=h_ref2+h_237-h_amb2
h_337f=h_ref3+h_337-h_amb3
h_537f=h_ref5+h_537-h_amb5

F_14*h_14f+F 24*h 24f+F_34*h 34f+F 54*h 54f+F_236*h_236f+F 336*h_336f+F_536*h_536
f+F_120*h_120f+F 220*h_220f+F_320*h_320f+F_520*h 520f+F 620*h_620f+F_720*h_720f+F
_820*h_820f+Q_RO1=F 15*h_15f+F 25*h 25f+F 35*h 35f+F 55*h 55f+F 65*h_65f+F 237*h
_237f+F_337*h_337f+F_537*h_537f+F_121*h_121f+F 221*h 221f+F 321*h_321f+F 521*h 52
1f+F_621*h_621f+F _721*h 721f+F 821*h 821f

Q_RO01 def=Q_R01*(365/(HF*3600))
"Cinética del reactor"

(rNH3)=((-2,1*10"(16)*exp(10850/T5)*C_NH3_0*C_02_0*(1-x_conv)*(1-
(5/4)*x_conv)*((R_ideal*T5)"2))/(1+4*10"(-5)*exp(12750/T5)*C_NH3_0*(1-
X_conv)*R_ideal*T5))*10000

C_NH3_0=x_15*P4/(R_gas*T5)
C_02_0=x_25*P4/(R_gas*T5)
x_conv=0,9

R_ideal=8,314 [J/mol*K]
R_gas=0,000082 [bar*m3/mol*K]
SV_R01=2*10"(5) [M\(-1)]

Vlineal _R01=4000 [m/h]

Deltay R01=Vlineal R01/SV_RO01
V_R01=Caudal _RO1_def/SV_R01
F4=Caudal_RO1*rho_RO1
rho_RO1=x_14*rho 14+x_24*rho_24+x_34*rho_34+x_44*rho_44+x_54*rho 54
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Caudal_RO01_def=Caudal _R01*365/HF
V_RO1=(pi*D_R01/(2)*Deltay_R01)/4
V_RO1_def=((D_RO17(2)*pi)/4)*H_RO1
H_RO1=4+Deltay RO1

"FO1"

T6=T5

P6=P5

delta_h_15=h_15-h ambl-h_refl
delta_h_25=h_25-h_amb2-h_ref2
delta_h 35=h_35-h_amb3-h_ref3
delta_h_55=h_55-h_amb5-h_ref5
delta_h 65=h_65-h_amb6-h ref6
h_16=Enthalpy(Ammonia; T=T6;P=P6)
h_26=Enthalpy(Oxygen; T=T6;P=P6)
h_36=Enthalpy(Nitrogen; T=T6;P=P6)
h_56=Enthalpy(Water; T=T6;P=P6)
h_66=Enthalpy(NO;T=T6)
delta_h_16=h_16-h_ambl-h_refl
delta_h_26=h_26-h_amb2-h_ref2
delta_h 36=h_36-h_amb3-h ref3
delta_h_56=h_56-h_amb5-h_ref5
delta_h 66=h_66-h_amb6-h_ref6

F_15*delta_h 15+F 25*delta_h 25+F 35*delta_h 35+F 55*delta_h 55+F 65*delta_ h 65=Q FO
1+F 16*delta_h_16+F 26*delta_h 26+F 36*delta_h 36+F 56*delta h 56+F 66*delta h 66

Q_F01_def=Q FO01*(365/(HF*3600))

"Q_FO01 se observa como es practicamente 0 debido a las condiciones impuestas”
F5*(365/(HF*3600))=Q 5 F01*rho_med FO1

x_15=F 15/F5

X_25=F 25/F5

X_35=F 35/F5

X_45=F 45/F5

X_55=F 55/F5
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rho_0O2_F01=Density(Oxygen; T=T5;P=P5)
rho_N2_F01=Density(Nitrogen; T=T5;P=P5)
rho_Inertes_FO1=Density(Nitrogen; T=T5;P=P5)
rho_ H20 FO01=Density(Water;T=T5;P=P5)
rho_NH3_F01=Density(Ammonia; T=T5;P=P5)

rho_med_F01=x_15*rho_NH3 F01+x_25*rho_0O2 FO0l1+x 35*rho_N2_F01+x_45*rho_Inertes FO
1+x_55*rho_H20_F01

Vg_F01=Q 5 FO1*((273+T5)/273)

A _F01=Vg_F0l/w_F01

w_F01=0,015 [m/s]

Dm_F01=0,4[m]

Lm_F01=1[m]
Am_F01=pi*Dm_F01*Lm_F01
Nm_F01=A_F01/Am_F01

Nm_def FO1=round(Nm_FO01)

"F02"

T25=35[°C]

P25=1[bar]

T26=T25

P26=P25

h_225=Enthalpy(Oxygen; T=T25;P=P25)
h_325=Enthalpy(Nitrogen; T=T25;P=P25)
h_525=Enthalpy(Water; T=T25;P=P25)
h_226=Enthalpy(Oxygen; T=T26;P=P26)
h_326=Enthalpy(Nitrogen; T=T26;P=P26)
h_526=Enthalpy(Water; T=T26;P=P26)
delta_h 225=h 225-h_amb2-h_ref2
delta_h 325=h 325-h_amb3-h_ref3
delta_h 525=h 525-h_amb5-h_ref5
delta_h_226=h_226-h_amb2-h_ref2
delta_h 326=h 326-h_amb3-h_ref3

delta_h 526=h 526-h_amb5-h_ref5
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F 225*delta_h 225+F 325*delta_h 325+F 525*delta_h 525=Q F02+F 226*delta h 226+F 326
*delta_h_326+F 526*delta_h 526

Q_F02_def=Q_F02*(365/(HF*3600))

"Q_FO02 se observa como es practicamente 0 debido a las condiciones impuestas”
F25*(365/(HF*3600))=Q_25_F02*rho_med_F02
rho_med_F02=Density(Air_ha; T=T25;P=P25)
Vg_F02=Q 25 F02*((273+T25)/273)

A _F02=Vg_F02/w_F02

w_F02=0,015 [m/s]

Dm_F02=0,4[m]

Lm_F02=1 [m]

Am_F02=pi*Dm_F02*Lm_F02

Nm_F02=A_F02/Am_F02

Nm_def FO02=round(Nm_F02)+1

"Cco1"

rend_is C01=0,8

rend is_CO1=(H_total 29s-H_total 26)/(H_total 29-H_ total 26)
H_total_29=Enthalpy(Air_ha; T=T29;P=P29)
H_total_26=Enthalpy(Air_ha;T=T26;P=P26)

s 29s=s 26

s_26=Entropy(Air_ha;T=T26;P=P26)

H_total 29s=Enthalpy(Air_ha;s=s_29s;P=P29)
W_C01=F29*(H_total 29-H_total_26)*(365/(HF*3600))
rho_aire_CO1_ent=Density(Air_ha;T=T26;P=P26)
rho_aire_CO1_sal=Density(Air_ha;T=T29;P=P29)

"E02"

P30=P29

T30=45[°C]

Q_E02=-F29*(H_total _30-H_total_29)
Q_E02=m_agua_refrig_E02*(H_refrig_E02_sal-H_refrig_E02_ent)
Q_E02_def=Q_E02*(365/(HF*3600))

T _refrig_E02_sal=100 [°C]
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T refrig_E02_ent=25 [°C]

P_refrig_E02_sal=P_refrig_E02_ent

P_refrig_E02_sal=1 [bar]

H_refrig_E02_sal=Enthalpy(Water; T=T_refrig_E02_sal;P=P_refrig_E02_sal)
H_refrig_E02_ent=Enthalpy(Water; T=T_refrig_E02_ent;P=P_refrig_E02_ent)
Q_E02_def*1000=A_E02*U_E02*(F_E02*DTLM_E02)

F_E02=1

R_E02=(T29-T30)/(T _refrig_E02_sal-T_refrig_E02_ent)

P_E02=(T _refrig_EO02_sal-T_refrig_E02_ent)/(T29-T _refrig_E02_ent)

DTLM_E02=((T29-T _refrig_E02_sal)-(T30-T_refrig_EO02_ent))/LN((T29-T _refrig_E02_sal)/(T30-
T _refrig_E02_ent))

U_E02=1/(((D_ext_E02/D_int_E02)*((1/h_int_E02)+Fs_int_E02))+1/h_ext E02+Fs_ext E02)
Fs_int_E02=0 [m2*K/W] "! Se desprecia"

Fs_ext_E02=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"

D_ext E02/D_int_E02=1,134

D_ext E02=0,0635 [m]
Re_E02=(4*F29*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_E02*visc_E02*(N_tubos_E02/N_pasos_E02))
v_E02=22

visc_E02=Viscosity(Air_ha;T=T29;P=P29)

Nu_E02=0,023*Re_E02"(4/5)*Pr_E02"(n_E02) "Régimen turbulento”

n_E02=0,4

Pr_E02=(cp_E02*visc_E02*1000)/k_E02

k_E02=Conductivity(Air_ha;T=T29;P=P29)

cp_E02=Cp(Air_ha;T=T29;P=P29)

Nu_EO02=h_int_E02*D_int E02/k_E02

h_ext E02=v_E02"(0,55) "! Aproximacion bastante buena”

A carcasa_E02=A EO02/N_carcasa_EQ2

A carcasa_E02=pi*D_ext E02*L_E02*N_tubos_E02

N_carcasa_E02=6 "Gréafica 4.1.6"

N_pasos_E02=4

N_tubos_E02=1000

"Cco2"
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P33=P36

rend_is_C02=0,8

rend is_C02=(H_total _33s-H_total 30)/(H_total _33-H_total 30)
H_total_33=Enthalpy(Air_ha; T=T33;P=P33)
H_total_30=Enthalpy(Air_ha;T=T30;P=P30)

s 33s=s_30

s_30=Entropy(Air_ha;T=T30;P=P30)

H_total 33s=Enthalpy(Air_ha;s=s_33s;P=P33)
W_C02=F33*(H_total_33-H_total_30)*(365/(HF*3600))
P29/P26=P33/P30
rho_aire_CO02_ent=Density(Air_ha;T=T30;P=P30)
rho_aire_CO02_sal=Density(Air_ha;T=T33;P=P33)
"EO03"

T7=596[°C]

P7=P6

T61=250[°C]

P61=40[bar]

P61=P62

F 561=F 558

F 562=F 561

h_16f=h_refl+h_16-h _ambl
h_26f=h_ref2+h_26-h_amb2
h_36f=h_ref3+h_36-h_amb3

h_56f=h_ref5+h 56-h_amb5
h_66f=h_ref6+h_66-h_amb6
h_561=Enthalpy(Water; T=T61;P=P61)
h_561f=h_ref5+h _561-h_amb5
h_17=Enthalpy(Ammonia; T=T7;P=P7)
h_27=Enthalpy(Oxygen;T=T7;P=P7)
h_37=Enthalpy(Nitrogen; T=T7;P=P7)
h_57=Enthalpy(Water; T=T7;P=P7)
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h_67=Enthalpy(NO;T=T7)
h_77=Enthalpy(NO2;T=T7)
h_562=Enthalpy(Water; T=T62;P=P62)
h_17f=h_refl+h 17-h ambl
h_27f=h_ref2+h_27-h_amb2
h_37f=h_ref3+h_37-h_amb3
h_57f=h_ref5+h_57-h_amb5
h_67f=h_ref6+h_67-h_amb6
h_77f=h_ref7+h_67-h_amb7
h_562f=h_ref5+h_562-h_amb5

F_16*h_16f+F 26*h_26f+F 36*h_36f+F 56*h_56f+F_66*h_66f-
Q_EO03=F_17*h_17f+F_27*h_27f+F_37*h_37f+F_57*h 57f+F_67*h_67f+F_77*h _77f

Q_EO03=F 561*cp_5_6162*(T62-T61)

cp_5 61=Cp(Water;T=T61;P=P61)

cp_5_62=Cp(Water;T=T62;P=P62)

cp_5 6162=(cp_5 61+cp 5 62)/2

Q_EO03_def=Q_E03*(365/(HF*3600))
Q_E03_def*1000=A_E03*U_E03*(F_E03*DTLM_E03)

F_E03=0,97

R_E03=(T6-T7)/(T62-T61)

P_E03=(T62-T61)/(T6-T61)

DTLM_EO03=((T6-T62)-(T7-T61))/LN((T6-T62)/(T7-T61))
U_E03=1/(((D_ext_EO03/D_int_E03)*((1/n_int_EO03)+Fs_int_E03))+1/h_ext E03+Fs_ext E03)
Fs_int_E03=0 [m2*K/W] "! Se desprecia"

Fs_ext_E03=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"

D_ext E03/D_int_E03=1,556

Re E03=(4*F6*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_E03*visc_E03*(N_tubos_E03/N_pasos_E03))
v_E03=22

x_16=F 16/F6

X_26=F 26/F6

X_36=F 36/F6

X_46=F_46/F6
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X_56=F 56/F6

X_66=F_66/F6
visc_16=Viscosity(Ammonia; T=T6;P=P6)
visc_26=Viscosity(Oxygen;T=T6;P=P6)
visc_36=Viscosity(Nitrogen; T=T6;P=P6)
visc_46=Viscosity(Nitrogen; T=T6;P=P6)
visc_56=Viscosity(Water; T=T6;P=P6)
visc_66=Viscosity(NO;T=T6)

visc_E03=x_16*visc_16+x_26*visc_26+x_36*visc_36+X_46*visc_46+Xx_56*Vvisc_56+x_66*visc_6
6

Nu_E03=0,023*Re_E03"(4/5)*Pr_E03"(n_E03)
n_E03=0,4

Pr_E03=(cp_E03*visc_E03*1000)/k_EO03
cp_16=Cp(Ammonia; T=T6;P=P6)
cp_26=Cp(Oxygen;T=T6;P=P6)

cp_36=Cp(Nitrogen; T=T6;P=P6)

cp_46=Cp(Nitrogen; T=T6;P=P6)
cp_56=Cp(Water;T=T6;P=P6)

cp_66=Cp(NO;T=T6)
cp_EO03=x_16*cp_16+x_26*cp_26+x_36*cp_36+x_46*cp_46+Xx_56*cp_56+x_66*cp_66
k_16=Conductivity(Ammonia; T=T6;P=P6)
k_26=Conductivity(Oxygen; T=T6;P=P6)
k_36=Conductivity(Nitrogen; T=T6;P=P6)
k_46=Conductivity(Nitrogen; T=T6;P=P6)
k_56=Conductivity(Water; T=T6;P=P6)
k_66=Conductivity(NO;T=T6)
k_E03=x_16*k_16+x_26*Kk_26+x_36*k_36+Xx_46*k_46+x_56*k 56+x_66*Kk_66
Nu_EO03=h_int_E03*D_int E03/k_EO03

h_ext E03=v_E03"(0,55) "! Aproximacion bastante buena”
A carcasa_E03=A EO03/N_carcasa_EO3

N_carcasa E03=1

A carcasa_E03=pi*D_ext E03*L_E03*N_tubos_E03
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D_ext E03=0,0635 [m]
N_pasos_E03=4

N_tubos E03=450

"EO04"

T8=300[°C]

P8=P7

T63=T61

P63=P61

P64=P63

T64=T62

F 564=F 563

h_563=Enthalpy(Water; T=T63;P=P63)
h_563f=h_ref5+h_563-h_amb5
h_18=Enthalpy(Ammonia; T=T8;P=P8)
h_28=Enthalpy(Oxygen;T=T8;P=P8)
h_38=Enthalpy(Nitrogen; T=T8;P=P8)
h_58=Enthalpy(Water; T=T8;P=P8)
h_68=Enthalpy(NO;T=T8)
h_78=Enthalpy(NO2;T=T8)
h_88=Enthalpy(N204;T=T8)
h_564=Enthalpy(Water; T=T64;P=P64)
h_18f=h_refl+h 18-h_ambl
h_28f=h_ref2+h_28-h_amb2
h_38f=h_ref3+h 38-h_amb3
h_58f=h_ref5+h_58-h_amb5
h_68f=h_ref6+h_68-h_amb6
h_78f=h_ref7+h_78-h_amb7
h_88f=h_ref8+h_88-h_amb8
h_564f=h_ref5+h_564-h_amb5

F_17*h_17f+F 27*h 27f+F_37*h_37f+F 57*h 57f+F_67*h_67f+F_77*h 77f-
Q E04=F 18*h 18f+F 28*h 28f+F 38*h_38f+F 58*h_58f+F _68*h 68f+F 78*h 78f+F 88*h 8
8f
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Q_EO04=F 563*cp_5_6364*(T64-T63)
cp_5_63=Cp(Water;T=T63;P=P63)
cp_5_64=Cp(Water;T=T64;P=P64)

cp_5 6364=(cp_5 63+cp_5 64)/2
Q_EO04_def=Q_E04*(365/(HF*3600))

Q_EO04 def*1000=A_E04*U_E04*(F_E04*DTLM_E04)
F_E04=1

R_E04=(T7-T8)/(T64-T63)

P_E04=(T64-T63)/(T7-T63)
DTLM_E04=((T7-T64)-(T8-T63))/LN((T7-T64)/(T8-T63))
U_E04=1/(((D_ext_E04/D_int_E04)*((1/h_int_E04)+Fs_int_E04))+1/h_ext E04+Fs_ext E04)
Fs_int_E04=0 [m2*K/W] "! Se desprecia"
Fs_ext_E04=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"

D_ext E04/D_int_E04=1,556
Re_EO04=(4*F7*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_EO04*visc_E04*(N_tubos_EO04/N_pasos_E04))
v_E04=22

x_17=F_17/F7

X_27=F 27/F7

x_37=F 37/F7

x_47=F_47/F7

x_57=F 57/F7

X_67=F 67/F7

X_T7=F_T7IF7

x_87=F _87IF7

visc_17=Viscosity(Ammonia; T=T7;P=P7)
visc_27=Viscosity(Oxygen; T=T7;P=P7)
visc_37=Viscosity(Nitrogen; T=T7;P=P7)
visc_47=Viscosity(Nitrogen; T=T7;P=P7)
visc_57=Viscosity(Water; T=T7;P=P7)
visc_67=Viscosity(NO;T=T7)
visc_77=Viscosity(NO2;T=T7)
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visc_87=Viscosity(NO2;T=T7)

visc_EQ4=x_17*visc_17+x_27*visc_27+x_37*visc_37+x_47*visc_47+x_57*visc_57+x_67*visc_6
T+X_TT*visc_77+x_87*visc_87

Nu_E04=0,023*Re_E04"\(4/5)*Pr_E04™(n_E04)
n_E04=0,4
Pr_E04=(cp_E04*visc_E04*1000)/k_E04
cp_17=Cp(Ammonia; T=T7;P=P7)
cp_27=Cp(Oxygen; T=T7,P=P7)
cp_37=Cp(Nitrogen; T=T7;P=P7)
cp_47=Cp(Nitrogen; T=T7;P=P7)
cp_57=Cp(Water; T=T7;P=P7)
cp_67=Cp(NO;T=T7)
cp_77=Cp(NO2;T=T7)
cp_87=Cp(NO2;T=T7)

cp_EO4=x_17*cp 17+x_27*cp_27+x_37*cp_37+X_47*cp_4T7+X _57*cp S7+X_67*cp_67+x_77*Cp
_77+x_87*cp_87

k_17=Conductivity(Ammonia; T=T7;P=P7)
k_27=Conductivity(Oxygen;T=T7;P=P7)
k_37=Conductivity(Nitrogen; T=T7;P=P7)
k_47=Conductivity(Nitrogen; T=T7;P=P7)
k_57=Conductivity(Water; T=T7;P=P7)
k_67=Conductivity(NO;T=T7)
k_77=Conductivity(NO2;T=T7)
k_87=Conductivity(NO2;T=T7)

K_EO4=x_17*k_17+x_27*k_27+x_37*K_37+x_47T*K_47+x_57*K_57+x_67*k 67+x_77*k_77+x_8
7k 87

Nu_EO4=h_int_E04*D_int E04/k_E04

h_ext EO4=v_E04"(0,55) "! Aproximacion bastante buena”
A carcasa_EO4=A EO04/N_carcasa_EO04

N_carcasa_E04=6

A _carcasa_EO04=pi*D_ext E04*L_EO04*N_tubos_EO04
D_ext_E04=0,0635 [m]
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N_pasos_E04=4

N_tubos_E04=1000

"EO5"

T9=220[°C]

P9=P8

T19=50[°C]

P20=P19

h_19=Enthalpy(Ammonia; T=T9;P=P9)
h_29=Enthalpy(Oxygen;T=T9;P=P9)
h_39=Enthalpy(Nitrogen; T=T9;P=P9)
h_59=Enthalpy(Water; T=T9;P=P9)
h_69=Enthalpy(NO;T=T9)
h_79=Enthalpy(NO2;T=T9)
h_89=Enthalpy(N204;T=T9)
h_119=Enthalpy(Ammonia; T=T19;P=P19)
h_219=Enthalpy(Oxygen; T=T19;P=P19)
h_319=Enthalpy(Nitrogen; T=T19;P=P19)
h_519=Enthalpy(Water; T=T19;P=P19)
h_619=Enthalpy(NO;T=T19)
h_719=Enthalpy(NO2;T=T19)
h_819=Enthalpy(N204;T=T19)
h_19f=h_refl+h 19-h_ambl
h_29f=h_ref2+h_29-h_amb2
h_39f=h_ref3+h_39-h_amb3
h_59f=h_ref5+h_59-h_amb5
h_69f=h_ref6+h_69-h_amb6
h_79f=h_ref7+h_79-h_amb7
h_89f=h_ref8+h_89-h_amb8
h_119f=h_refl+h_119-h_ambl
h_219f=h_ref2+h_219-h_amb2
h_319f=h_ref3+h _319-h_amb3

286



h_519f=h_ref5+h_519-h_amb5
h_619f=h_ref6+h_619-h_amb6
h_719f=h_ref7+h_719-h_amb7
h_819f=h_ref8+h_819-h_amb8

F_18*h_18f+F 28*h 28f+F 38*h 38f+F 58*h 58f+F 68*h 68f+F 78*h 78f+F 88*h_88f-
Q_EO05=F_19*h_19f+F 29*h_20f+F_39*h_30f+F_59*h 5Of+F_69*h 69f+F 79*h 79f+F 89*h 8
of

Q_EO05=F19*cp_med_19*(T20-T19)
x_119=F 119/F19

X_219=F 219/F19

X_319=F 319/F19

X_419=F 419/F19

x_519=F 519/F19

X_619=F 619/F19

X_719=F 719/F19

X_819=F 819/F19
cp_119=Cp(Ammonia;T=T19;P=P19)
cp_219=Cp(Oxygen;T=T7;P=P19)
cp_319=Cp(Nitrogen; T=T7;P=P19)
cp_419=Cp(Nitrogen;T=T7;P=P19)
cp_519=Cp(Water; T=T7;P=P19)
cp_619=Cp(NO;T=T19)
cp_719=Cp(NO2;T=T19)
cp_819=Cp(NO2;T=T19)

cp_med_19=x_119*cp_119+x 219*cp_219+x_319*cp_319+x_419*cp_419+x 519*cp _519+x 619
*cp_619+x_719*cp_719+x_819*cp_819

Q_E05_def=Q_E05*(365/(HF*3600))
Q_E05_def*1000=A_E05*U_E05*(F_E05*DTLM_EO05)
F_E05=1

R_E05=(T8-T9)/(T20-T19)

P_E05=(T20-T19)/(T8-T19)
DTLM_E05=((T8-T20)-(T9-T19))/LN((T8-T20)/(T9-T19))

287



U_E05=1/(((D_ext_E05/D_int_E05)*((1/h_int_E05)+Fs_int_E05))+1/h_ext E05+Fs_ext E05)
Fs_int_E05=0 [m2*K/W] "! Se desprecia"
Fs_ext_E05=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"
D_ext_E05/D_int_E05=1,556
Re_E05=(4*F8*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_E05*visc_EO05*(N_tubos_EO5/N_pasos_E05))
v_E05=22

x_18=F 18/F8

X_28=F 28/F8

x_38=F_38/F8

X_48=F 48/F8

x_58=F 58/F8

X_68=F_68/F8

X_78=F 78/F8

X_88=F 88/F8
visc_18=Viscosity(Ammonia; T=T8;P=P8)
visc_28=Viscosity(Oxygen; T=T8;P=P8)
visc_38=Viscosity(Nitrogen; T=T8;P=P8)
visc_48=Viscosity(Nitrogen; T=T8;P=P8)
visc_58=Viscosity(Water; T=T8;P=P8)
visc_68=Viscosity(NO;T=T8)
visc_78=Viscosity(NO2;T=T8)
visc_88=Viscosity(NO2;T=T8)

visc_E05=x_18*visc_18+x_28*visc_28+x_38*visc_38+Xx_48*visc_48+x_58*visc 58+x_68*visc 7
8+x_78*visc_88+x_88*visc 88

Nu_E05=0,023*Re_E05"(4/5)*Pr_E05"(n_E05)
n_E05=0,4
Pr_E05=(cp_E05*visc_E05*1000)/k_E05
cp_18=Cp(Ammonia; T=T8;P=P8)
cp_28=Cp(Oxygen;T=T8;P=P8)
cp_38=Cp(Nitrogen; T=T8;P=P8)
cp_48=Cp(Nitrogen; T=T8;P=P8)

cp_58=Cp(Water; T=T8;P=P8)
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cp_68=Cp(NO;T=T8)
cp_78=Cp(NO2;T=T8)
cp_88=Cp(NO2;T=T8)

cp_E05=x_18*cp_18+x_28*cp_28+x_38*cp_38+x_48*cp_48+x_58*cp_58+x_68*cp_68+x_78*cp
_78+x_88*cp_88

k_18=Conductivity(Ammonia; T=T8;P=P8)
k_28=Conductivity(Oxygen;T=T8;P=P8)
k_38=Conductivity(Nitrogen;T=T8;P=P8)
k_48=Conductivity(Nitrogen; T=T8;P=P8)
k_58=Conductivity(Water; T=T8;P=P8)
k_68=Conductivity(NO;T=T8)
k_78=Conductivity(NO2;T=T8)
k_88=Conductivity(NO2;T=T8)

k_E05=x_18*Kk 18+x_28*k 28+x_38*k 38+x_48*k 48+x_58*k_58+x_68*k_68+x_78*k 78+x 8
8*k_88

Nu_EO05=h_int_E05*D_int_E05/k_EO05

h_ext EO5=v_E057(0,55) "! Aproximacion bastante buena"
A carcasa_EO5=A EO5/N_carcasa_E05
N_carcasa_E05=6

A _carcasa_EO05=pi*D_ext E05*L_EO05*N_tubos_E05
D_ext E05=0,0635 [m]

N_pasos_E05=4

N_tubos_E05=450

"EO7"

P10=P9

T10=100[°C]

h_110=Enthalpy(Ammonia; T=T10;P=P10)
h_210=Enthalpy(Oxygen; T=T10;P=P10)
h_310=Enthalpy(Nitrogen; T=T10;P=P10)
h_510=Enthalpy(Water; T=T10;P=P10)
h_610=Enthalpy(NO;T=T10)
h_710=Enthalpy(NO2;T=T10)
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h_810=Enthalpy(N204;T=T10)
h_1010=Enthalpy(HNO3; T=T10)
h_110f=h_refl+h_110-h_ambl
h_210f=h_ref2+h_210-h_amb2
h_310f=h_ref3+h_310-h_amb3
h_510f=h_ref5+h_510-h_amb5
h_610f=h_ref6+h_610-h_amb6
h_710f=h_ref7+h_710-h_amb7
h_810f=h_ref8+h_810-h_amb8
h_1010f=h_refl0+h_1010-h_amb10

F_19*h_19f+F 29*h 29f+F 39*h_39f+F 59*h_59f+F 69*h_69f+F_79*h_79f+F 89*h 8Of-
Q_EO07=F_110*h_110f+F _210*h_210f+F_310*h_310f+F 510*h_510f+F _610*h_610f+F_710*h_7
10f+F_810*h_810f+F_1010*h_1010f

T _refrig_EO7_sal=100 [°C]

T refrig_EO7_ent=25 [°C]

P_refrig_EO7_sal=P_refrig_EQ7_ent

P_refrig_EO7_sal=1 [bar]

H_refrig_EO07_sal=Enthalpy(Water; T=T_refrig_EQ7_sal;P=P_refrig_EQ07_sal)
H_refrig_EO7_ent=Enthalpy(Water; T=T_refrig_EQ07_ent;P=P_refrig_EQ07_ent)
Q_EO07=m_agua_refrig_EO07*(H_refrig_EO7 _sal-H_refrig_EO07_ent)
Q_EO07_def=Q_E07*(365/(HF*3600))
Q_EO07_def*1000=A_E07*U_EO07*(F_E07*DTLM_E07)

F E07=1

R_EO7=(T9-T10)/(T _refrig_EQ7_sal-T_refrig_EO7_ent)

P_EOQ7=(T _refrig_EQ7 sal-T_refrig_EO7_ent)/(T6-T_refrig_EQ07_ent)

DTLM_EO7=((T9-T _refrig_EQ7_sal)-(T10-T _refrig_EQ07_ent))/LN((T9-T _refrig EO7_sal)/(T10-
T refrig_EOQ7_ent))

U_E07=1/(((D_ext_EQ07/D_int_EQ7)*((1/h_int_EQ7)+Fs_int_EQ7))+1/h_ext EQ7+Fs_ext_EQ7)
Fs_int_ E07=0 [m2*K/W] "! Se desprecia"

Fs_ext E07=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"

D _ext E07/D_int_E07=1,556

Re_ EO07=(4*F9*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_E07*visc_EO07*(N_tubos_EO7/N_pasos_EQ7))
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v_E07=22
x_19=F 19/F9

X_29=F 29/F9

X_39=F_39/F9

X_49=F 49/F9

X_59=F 59/F9

X_69=F_69/F9

X_7T9=F 79/F9

X_89=F_89/F9
visc_19=Viscosity(Ammonia; T=T9;P=P9)
visc_29=Viscosity(Oxygen; T=T9;P=P9)
visc_39=Viscosity(Nitrogen; T=T9;P=P9)
visc_49=Viscosity(Nitrogen; T=T9;P=P9)
visc_59=Viscosity(Water; T=T9;P=P9)
visc_69=Viscosity(NO;T=T9)
visc_79=Viscosity(NO2;T=T9)
visc_89=Viscosity(NO2; T=T9)

visc_EQ07=x_19*visc_19+x_29*visc_29+x_39*visc_39+Xx_49*visc_49+x_59*visc_59+x_69*visc_6
9+x_T79*visc_79+x_89*visc_89

Nu_E07=0,023*Re_EQ07/(4/5)*Pr_E07/(n_E07)
n_E07=0,4
Pr_E07=(cp_E07*visc_E07*1000)/k_EO7
cp_19=Cp(Ammonia; T=T9;P=P9)
cp_29=Cp(Oxygen;T=T9;P=P9)
cp_39=Cp(Nitrogen; T=T9;P=P9)
cp_49=Cp(Nitrogen; T=T9;P=P9)
cp_59=Cp(Water; T=T9;P=P9)
cp_69=Cp(NO;T=T9)
cp_79=Cp(NO2;T=T9)
cp_89=Cp(NO2;T=T9)

cp_EO07=x_19*cp_19+x_29*cp_29+x_39*cp_39+x_49*cp_49+x_59*cp_59+x_69*cp_69+x_79*cp
_79+x_89*cp_89
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k_19=Conductivity(Ammonia; T=T9;P=P9)
k_29=Conductivity(Oxygen;T=T9;P=P9)
k_39=Conductivity(Nitrogen; T=T9;P=P9)
k_49=Conductivity(Nitrogen;T=T9;P=P9)
k_59=Conductivity(Water; T=T9;P=P9)
k_69=Conductivity(NO;T=T9)
k_79=Conductivity(NO;T=T9)
k_89=Conductivity(NO;T=T9)

k_E07=x_19*k 19+x_29*K 29+x_30*k 39+x_49*k 49+x 59*k_59+x_69*k 69+x_79*K 79+X_8
9*k_89

Nu_EO7=h_int_EO7*D _int_E07/k_EO7
h_ext EO7=v_E07/(0,55) "! Aproximacion bastante buena"
A carcasa_ EO7=A_EO7/N_carcasa_EQ7
N_carcasa_EQ07=6

A carcasa_EQ7=pi*D_ext EO7*L_EO07*N_tubos_EO07
D_ext E07=0,0635 [m]

N_pasos_EO07=4

N_tubos_E07=1500

"P02"

rho_110=Density(Ammonia; T=T10;P=P10)
rho_210=Density(O2;T=T10;P=P10)
rho_310=Density(N2;T=T10;P=P10)
rho_410=rho_310

rho_510=Density(Water; T=T10;P=P10)
rho_610=Density(NO;T=T10;P=P10)
rho_710=Density(NO2;T=T10;P=P10)
rho_810=Density(N204;T=T10;P=P10)
rho_1010=Density(HNO3;T=T10;P=P10)
x_110=F 110/F10

X_210=F 210/F10

x_310=F 310/F10

x_410=F_410/F10
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x_510=F 510/F10
X_610=F_610/F10
x_710=F_710/F10
x_810=F_810/F10
x_1010=F_1010/F10

rho_med_P02=x_110*rho_110+x_210*rho_210+x_310*rho_310+x_410*rho_410+x_510*rho_510
+X_610*rho_610+x_710*rho_710+x_810*rho_810+x_1010*rho_1010

F10=Q10*rho_med_P02
Q10_def=Q10*(365/HF*3600)
DeltaH_P02= (((P11-P10)*100000)/rho_med_P02)+((u_sal_P02(2)-u_ent_P02"(2))/2)
u_sal_P02=u_ent P02

u_ent P02=1 [m/s]
DeltaH_P02_def=DeltaH_P02/9,8
Pot_P02=(rho_med_P02*9,8*Q10_def*DeltaH_P02_def)/1000
Pot_P02_def=Pot_P02/rend P02
rend_P02=0,75 [%)]

"CAO01"

P11=7,500005[bar]

T11=T10

T54=7[°C]

P54=1 [bar]

T56=T54

P56=P54

F_554=5000[kg/dia]

F 554=F 556

F 557=F 556

T57=40[°C]

P57=P56

T17=65[°C]

P17=10[bar]

T18=10[°C]

P18=10[bar]
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T12=48[°C]

P12=10[bar]

F_S5refr_ent CA01=5000[kg/dia]
F_Srefr_ent CA01=F 5refr_sal CAO01
Trefr_ent_ CA01=20[°C]
Trefr_sal_CA01=40[°C]

Prefr_ent CAO1=1[bar]

Prefr_ent CAO01=Prefr_sal CAOl
h_111=Enthalpy(Ammonia;T=T11;P=P11)
h_211=Enthalpy(Oxygen; T=T11;P=P11)
h_311=Enthalpy(Nitrogen; T=T11;P=P11)
h_511=Enthalpy(Water; T=T11;P=P11)
h_611=Enthalpy(NO;T=T11)
h_711=Enthalpy(NO2;T=T11)
h_811=Enthalpy(N204;T=T11)
h_1011=Enthalpy(HNO3;T=T11)

h_5 agua_refrig_ent CAO01=Enthalpy(Water;T=Trefr_ent CAO0L;P=Prefr_ent_ CAOQ1)
h_5 agua_refrig_sal CAOl1=Enthalpy(Water;T=Trefr_sal_CAO01;P=Prefr_sal_CAO01)
h_554=Enthalpy(Water; T=T54;P=P54)
h_556=Enthalpy(Water; T=T56;P=P56)
h_117=Enthalpy(Ammonia;T=T17;P=P17)
h_217=Enthalpy(Oxygen;T=T17;P=P17)
h_317=Enthalpy(Nitrogen; T=T17;P=P17)
h_517=Enthalpy(Water;T=T17;P=P17)
h_617=Enthalpy(NO;T=T17)
h_717=Enthalpy(NO2;T=T17)
h_817=Enthalpy(N204;T=T17)
h_112=Enthalpy(Ammonia; T=T12;P=P12)
h_212=Enthalpy(Oxygen; T=T12;P=P12)
h_312=Enthalpy(Nitrogen; T=T12;P=P12)
h_512=Enthalpy(Water;T=T12;P=P12)
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h_612=Enthalpy(NO;T=T12)
h_712=Enthalpy(NO2;T=T12)
h_812=Enthalpy(N204;T=T12)

h_1012=Enthalpy(HNO3;T=T12)
h_118=Enthalpy(Ammonia; T=T18;P=P18)
h_218=Enthalpy(Oxygen; T=T18;P=P18)
h_318=Enthalpy(Nitrogen; T=T18;P=P18)
h_518=Enthalpy(Water; T=T18;P=P18)

h_618=Enthalpy(NO;T=T18)
h_718=Enthalpy(NO2;T=T18)
h_818=Enthalpy(N204;T=T18)

h_557=Enthalpy(Water; T=T57;P=P57)

h_111f=h refl+h_111-h_ambl
h_211f=h_ref2+h_211-h_amb2
h_311f=h_ref3+h_311-h_amb3
h_511f=h_ref5+h_511-h_amb5
h_611f=h_ref6+h_611-h_amb6
h_711f=h_ref7+h_711-h_amb7
h_811f=h_ref8+h_811-h_amb8

h_1011f=h_refl0+h_1011-h_ambl10

h_554f=h_ref5+h_554-h_amb5
h_556f=h_ref5+h _556-h_amb5
h_117f=h_refl+h_117-h_ambl
h_217f=h_ref2+h _217-h_amb2
h_317f=h_ref3+h_317-h_amb3
h_517f=h_ref5+h_517-h_amb5
h_617f=h_ref6+h _617-h_amb6
h_717f=h_ref7+h_717-h_amb7
h_817f=h_ref8+h_817-h_amb8
h_557f=h_ref5+h_557-h_amb5
h_112f=h_refl+h 112-h_ambl
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h_212f=h_ref2+h_212-h_amb2

h_312f=h_ref3+h_312-h_amb3

h_512f=h_ref5+h_512-h_amb5

h_612f=h_ref6+h_612-h_amb6

h_712f=h_ref7+h_712-h_amb7

h_812f=h_ref8+h_812-h_amb8

h_1012f=h_ref10+h_1012-h_amb10

h_118f=h_refl+h_118-h_ambl

h_218f=h_ref2+h_218-h_amb2

h_318f=h_ref3+h_318-h_amb3

h_518f=h_ref5+h_518-h_amb5

h_618f=h_ref6+h_618-h_amb6

h_718f=h_ref7+h_718-h_amb7

h_818f=h_ref8+h_818-h_amb8

h_5f agua_refrig_ent CAO1=h_ref5+h_5 agua refrig_ent CAO01-h_amb5
h_5f agua_refrig_sal CA01=h_ref5+h 5 agua refrig_sal CA01-h_amb5

F 111*h 111f+F 211*h 211f+F 311*h 311f+F 511*h 511f+F 611*h 611f+F 711*h 711f+F 8
11*h_811f+F _1011*h_1011+F_554*h_554f+F 556*h_556f+F 117*h 117f+F 217*h_217f+F 31

7*h_317f+F 517*h 517f+F 617*h_617f+F 717*h_717f+F _817*h_817f+F Grefr_ent CAO1*h_5f
_agua_refrig_ent CA01-

Q_CAO01=F 557*h 557f+F 112*h_112f+F 212*h 212f+F 312*h 312f+F 512*h 512f+F 612*h

_612f+F_712*h 712f+F 812*h 812f+F 1012*h 1012+F 118*h 118f+F 218*h 218f+F 318*h_

318f+F_518*h_518f+F_618*h_618f+F_718*h_718f+F 818*h_818f+F brefr_sal CAO01*h_5f agu

a_refrig_sal_CAO01

Q_CAO0L def=Q_CAO01*(365/(HF*3600))
F CA 01=rho_med CA01*Qa CAO01
F_CA_01=F 554+F17+F11
rho_5 54=Density(Water; T=T54;P=P54)
rho_5 56=Density(Water; T=T56;P=P56)
rho_cw_ent=Density(Water; T=Trefr_ent CAO0L1;P=Prefr_ent CA0L)
rho_2_ 17=Density(Oxygen;T=T17;P=P17)
rho_3 17=Density(Nitrogen; T=T17;P=P17)
rho_4 17=Density(Nitrogen; T=T17;P=P17)
rho_6_17=Density(NO;T=T17;P=P17)
296



rho_7_17=Density(NO2;T=T17;P=P17)
rho_8 17=Density(NO2;T=T17;P=P17)
rho_2 11=Density(Oxygen;T=T11;P=P11)
rho_3 11=Density(Nitrogen; T=T11;P=P11)
rho_4 11=Density(Nitrogen; T=T11;P=P11)
rho_5 11=Density(Water;T=T11;P=P11)
rho_6_11=Density(NO;T=T11;P=P11)
rho_7_11=Density(NO2;T=T11;P=P11)
rho_8_11=Density(NO2;T=T11;P=P11)
rho_10_11=Density(HNO3;T=T11;P=P11)
X 5 54=F 554/F 554

X 5 56=F 556/F 556

x_5 _refrig_ CAO01=F 5refr_ent CA01/F_5refr_ent CAO1
X 2 11=F 211/F11

x_3 11=F 311/F11

X 4 11=F 411/F11

x 5 11=F 511/F11

x_6_11=F 611/F11

x_7_11=F 711/F11

x_8 11=F 811/F11

x_10 11=F 1011/F11

X 2 17=F 217/F17

x_3 17=F 317/F17

X_4 17=F 417/F17

X_6_17=F 617/F17

x_7_17=F 717/F17

X 8 17=F 817/F17

rho_med_CA01=x_5 54*rho 5 54+x 2 11*rho_2 11+x 3 11*rho 3 11+x 4 11*rho 4 11+x 5
_11*rho 5 11+x 6 11*rho 6 11+x 7 11*rho 7 11+x 8 11*rho 8 11+x 10 11*rho 10 11+x_
2 17*rho 2 17+x 3 17*rho 3 17+x 4 17*rho 4 17+x 6 17*rho 6 17+x 7 17*rho 7 17+x 8
_17*rho_8 17

Qa_CAO0L*(365/(HF*3600))=A_CA_01*v_CA01
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A_CA_01=(pi*D_CA_01/(2))/4
Vol_CA01=A _CA 01*H_CA 01
Vol_CA01=Qa_CAO01*0,25

H_CA 01=10 [m]

"P03"

rho_112=Density(Ammonia; T=T12;P=P12)
rho_212=Density(02;T=T12;P=P12)
rho_312=Density(N2;T=T12;P=P12)
rho_412=rho_312
rho_512=Density(Water; T=T12;P=P12)
rho_612=Density(NO;T=T12;P=P12)
rho_712=Density(NO2;T=T12;P=P12)
rho_812=Density(N204;T=T12;P=P12)
rho_1012=Density(HNO3;T=T12;P=P12)
x_112=F 112/F12

X_212=F 212/F12

X_312=F 312/F12

X_412=F 412/F12

X_512=F 512/F12

X_612=F 612/F12

X_712=F 712/F12

X_812=F 812/F12

x_1012=F 1012/F12

rho_med_P03=x_112*rho_112+x_212*rho_212+x_312*rho_312+x_412*rho_412+x_512*rho_512
+X_612*rho_612+x_712*rho_712+x_812*rho_812+x_1012*rho_1012

F12=Q12*rho_med P03

Q12_def=Q12/(24*3600)

DeltaH_P03= (((P13-P12)*100000)/rho_med_P03)+((u_sal_P03"(2)-u_ent_P03(2))/2)
u_sal PO3=u_ent P03

u_ent_P03=1 [m/s]

DeltaH P03 _def=DeltaH_P03/9,8

Pot_P03=(rho_med_P03*9,8*Q12_def*DeltaH_P03_def)/1000
298



Pot_P03_def=Pot_P03/rend_P03
rend_P03=0,75 [%)]

"BLO1"

T12=T13

P13=15 [bar]

T35=80[°C]

P35=P36

T16=80[°C]

P16=P17

T14=55[°C]

P14=10 [bar]

h_113=Enthalpy(Ammonia; T=T13;P=P13)
h_213=Enthalpy(Oxygen; T=T13;P=P13)
h_313=Enthalpy(Nitrogen; T=T13;P=P13)
h_513=Enthalpy(Water; T=T13;P=P13)
h_613=Enthalpy(NO;T=T13)
h_713=Enthalpy(NO2;T=T13)
h_813=Enthalpy(N204;T=T13)
h_1013=Enthalpy(HNO3;T=T13)
h_235=Enthalpy(Oxygen; T=T35;P=P35)
h_335=Enthalpy(Nitrogen; T=T35;P=P35)
h_535=Enthalpy(Water; T=T35;P=P35)
h_514=Enthalpy(Water; T=T14;P=P14)
h_1014=Enthalpy(HNO3;T=T14)
h_116=Enthalpy(Ammonia; T=T16;P=P16)
h_216=Enthalpy(Oxygen; T=T16;P=P16)
h_316=Enthalpy(Nitrogen;T=T16;P=P16)
h_516=Enthalpy(Water; T=T16;P=P16)
h_616=Enthalpy(NO;T=T16)
h_716=Enthalpy(NO2;T=T16)
h_816=Enthalpy(N204;T=T16)
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h_113f=h_refl+h_113-h_ambl
h_213f=h_ref2+h_213-h_amb2
h_313f=h_ref3+h_313-h_amb3
h_513f=h_ref5+h_513-h_amb5
h_613f=h_ref6+h_613-h_amb6
h_713f=h_ref7+h_713-h_amb7
h_813f=h_ref8+h_813-h_amb8
h_1013f=h_ref10+h_1013-h_amb10
h_235f=h_ref2+h_235-h_amb2
h_335f=h_ref3+h_335-h_amb3
h_535f=h_ref5+h_535-h_amb5
h_514f=h_ref5+h_514-h_amb5
h_1014f=h_ref10+h_1014-h _amb10
h_116f=h_refl+h_116-h_ambl
h_216f=h_ref2+h_216-h_amb2
h_316f=h_ref3+h_316-h_amb3
h_516f=h_ref5+h_516-h_amb5
h_616f=h_ref6+h_616-h_amb6
h_716f=h_ref7+h_716-h_amb7
h_816f=h_ref8+h_816-h_amb8

F 113*h_113f+F 213*h 213f+F _313*h_313f+F _513*h_513f+F 613*h_613f+F_713*h 713f+F 8
13*h_813f+F_1013*h_1013+F 235*h_235f+F 335*h 335f+F 535*h 535f-

Q_BLO1=F 514*h 514f+F 1014*h_1014f+F 116*h 116f+F 216*h 216f+F 316*h 316f+F 516
*h_516f+F_616*h_616f+F_716*h_716f+F 816*h 816f

Q_BLO01_def=Q_BL01*(365/(HF*3600))
rho_2 35=Density(Oxygen;T=T35;P=P35)
rho_3_35=Density(Nitrogen; T=T35;P=P35)
rho_4 35=Density(Nitrogen; T=T35;P=P35)
rho_5 35=Density(Water; T=T35;P=P35)
rho_2_ 13=Density(Oxygen;T=T13;P=P13)
rho_3 13=Density(Nitrogen; T=T13;P=P13)
rho_4 13=Density(Nitrogen; T=T13;P=P11)
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rho_5 13=Density(Water; T=T13;P=P13)
rho_6_13=Density(NO;T=T13;P=P13)
rho_7_13=Density(NO2;T=T13;P=P13)
rho_8 13=Density(NO2;T=T13;P=P13)
rho_10_13=Density(HNO3;T=T13;P=P13)
X_2 13=F 213/F13

x_3_13=F 313/F13

X_4 13=F 413/F13

x_5_13=F 513/F13

x_6_13=F 613/F13

x_7_13=F 713/F13

x_8_13=F 813/F13

x_10 13=F 1013/F13

X_2 35=F 235/F35

x_3_35=F_335/F35

X_4 35=F 435/F35

x_5_35=F 535/F35

"P0O4"

P15=12 [bar]
rho_114=Density(Ammonia; T=T14;P=P14)
rho_214=Density(02;T=T14;P=P14)
rho_314=Density(N2;T=T14;P=P14)
rho_414=rho_314
rho_514=Density(Water; T=T14;P=P14)
rho_614=Density(NO;T=T14;P=P14)
rho_714=Density(NO2; T=T14;P=P14)
rho_814=Density(N204;T=T14;P=P14)
rho_1014=Density(HNO3;T=T14;P=P14)
X_114=F_114/F14

X_214=F_214/F14

X_314=F 314/F14
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X_414=F 414/F14
x_514=F 514/F14
X_614=F 614/F14
x_714=F_714/F14
x_814=F 814/F14
x_1014=F 1014/F14

rho_med_P04=x_114*rho_114+x_214*rho_214+x_314*rho_314+x_414*rho_414+x_514*rho_514
+X_614*rho_614+x_714*rho_714+x_814*rho_814+x_1014*rho_1014

F14=Q14*rho_med_P04

Q14 _def=Q14/(24*3600)

DeltaH_P04= (((P15-P14)*100000)/rho_med_P04)+((u_sal_P04"(2)-u_ent_P04"(2))/2)
u_sal_P04=u_ent P04

u_ent_P04=1 [m/s]

DeltaH_P04_def=DeltaH_P04/9,8
Pot_P04=(rho_med_P03*9,8*Q12_def*DeltaH_P03_def)/1000
Pot P04 def=Pot PO4/rend P04

rend_P04=0,75 [%)]

"EO08"

T48=20[°C]

P48=1[bar]

T49=70[°C]

P49=pP48

F 548=F 549

h_548=Enthalpy(Water;T=T19;P=P19)
h_549=Enthalpy(Water; T=T49;P=P49)
h_548f=h_ref5+h_548-h_amb5

h_549f=h_ref5+h_549-h_amb5

F_116*h_116f+F 216*h 216f+F_316*h_316f+F 516*h_516f+F 616*h 616f+F 716*h 716f+F 8
16*h_816f-

Q_EO08=F 117*h_117f+F 217*h 217f+F 317*h 317f+F 517*h_517f+F 617*h 617f+F 717*h 7
17f+F_817*h_817f

Q_E08=F 548*cp_5_4849*(T49-T48)

cp_5_48=Cp(Water; T=T48;P=P48)
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cp_5_49=Cp(Water;T=T49;P=P49)

cp_5 4849=(cp_5_48+cp_5 49)/2
Q_E08_def=Q_E08*(365/(HF*3600))
Q_E08_def*1000=A_E08*U_E08*(F_E08*DTLM_E08)
F_E08=0,98

R_E08=(T16-T17)/(T49-T48)

P_E08=(T49-T48)/(T16-T48)
DTLM_EO08=((T16-T49)-(T17-T48))/LN((T16-T49)/(T17-T48))
U_E08=1/(((D_ext_EO08/D_int_E08)*((1/h_int_E08)+Fs_int E08))+1/h_ext E08+Fs_ext E08)
Fs_int_E08=0 [m2*K/W] "! Se desprecia"
Fs_ext_E08=0,002050 [m2*K/W] "! Tablas"

D_ext E08/D_int_E08=1,556
Re_E08=(4*F16*(365/(HF*3600)))/(pi*D_int_E08*visc_E08*(N_tubos_E08/N_pasos_E08))
v_E08=22

x_116=F 116/F16

X_216=F 216/F16

X_316=F 316/F16

X_416=F 416/F16

X_516=F 516/F16

X_616=F 616/F16

X_716=F 716/F16

X_816=F 816/F16

visc_116=Viscosity(Ammonia; T=T16;P=P16)
visc_216=Viscosity(Oxygen; T=T16;P=P16)
visc_316=Viscosity(Nitrogen; T=T16;P=P16)
visc_416=Viscosity(Nitrogen; T=T16;P=P16)
visc_516=Viscosity(Water; T=T16;P=P16)
visc_616=Viscosity(NO;T=T16)
visc_716=Viscosity(NO2;T=T16)
visc_816=Viscosity(NO2;T=T16)

visc_E08=x_116*visc_116+x_216*visc_216+x_316*visc_316+x_416*visc_416+x 516*visc_516+
X_616*visc_616+x_716*visc_716+x_816*visc_816
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Nu_E08=0,023*Re_E08"(4/5)*Pr_E08”(n_E08)
n_E08=0,4
Pr_E08=(cp_E08*visc_E08*1000)/k E08
cp_116=Cp(Ammonia;T=T16;P=P16)
cp_216=Cp(Oxygen;T=T16;P=P16)
cp_316=Cp(Nitrogen;T=T16;P=P16)
cp_416=Cp(Nitrogen;T=T16;P=P16)
cp_516=Cp(Water;T=T16;P=P16)
cp_616=Cp(NO;T=T16)
cp_716=Cp(NO2;T=T16)
cp_816=Cp(NO2;T=T16)

cp_E08=x_116*cp_116+x_216*cp_216+x_316*cp_316+x_416*cp_416+x_516*cp 516+x_616*cp
_616+x_716*cp_716+x_816*cp_816

k_116=Conductivity(Ammonia;T=T16;P=P16)
k_216=Conductivity(Oxygen; T=T16;P=P16)
k_316=Conductivity(Nitrogen; T=T16;P=P16)
k_416=Conductivity(Nitrogen; T=T16;P=P16)
k_516=Conductivity(Water; T=T16;P=P16)
k_616=Conductivity(NO;T=T16)
k_716=Conductivity(NO2;T=T16)
k_816=Conductivity(NO2;T=T16)

k_E08=x_116*k 116+x_216*k_216+x_316*k 316+x_416*k 416+x_516*k_516+x_616*k 616+x
_716*k_716+x_816*k 816

Nu_EO08=h_int_E08*D _int_E08/k_E08

h_ext E08=v_E08"(0,55) "! Aproximacion bastante buena”
A carcasa_E08=A EO08/N_carcasa_EO8

N_carcasa_E08=3

A carcasa_E08=pi*D_ext E08*L_E08*N_tubos_EO08
D_ext E08=0,0635 [m]

N_pasos_E08=4

N_tubos_E08=450
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"DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS QUE NO TIENEN TRANSFERENCIA DE
ENERGIA"

"TKO1"

rho_TK01=698,23 [kg/m3]
rho_TKO01=m1_TKO01/V1_TKO1

ml TKO01=F1*243

Capacidad_TK01=0,86

Capacidad_total TK01=V1_TKO01/Capacidad_TKO01

D _TKO01=25 [m] "Se considera como producto inflamable de clase Al segin ITC MIE-AQP 1, el
didmetro minimo es de 25 m"

A_TKO01=(pi*D_TKO1/(2))/4
Capacidad_total TK01=A TKO01*H_TKO01
"TKO02"

T15=T14

x_515=F 515/F15

x_1015=F 1015/F15
rho_5_TKO02=Density(HNO3;T=T15;P=P15)
rho_10_TK02=Density(H20; T=T15;P=P15)
rho_med_TKO02=(x_515*rho_5 TKO02+x_1015*rho_10 TKO02)
rho_med TK02=m1 TKO02/V_TKO02

ml TK02=F15*2

Capacidad_TK02=0,86

Capacidad_total TK02=V_TKO02/Capacidad TK02
V_def TKO02=Capacidad_total TK02/n_TKO02
n_TKO02=3

V_def TK02=A_TK02*H_TKO02

H_TK02=10[m]

A_TKO2=(pi*D_TK027(2))/4

Para finalizar se muestran los resultados obtenidos en el EES:
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Unit Settings: S| C bar kJ mass deg

Amgg = 1,257 [m?]
Acapr = 1143
Argz = 2593 [s/m]
cprig = 2.517

cpag = 1,072

cp3g = 1,059

cpsg = 2,247

CPs 162 = 3,657
cpgg = 1,038

cpgr = 1.113
CPmed,19= 1,144
Hpps = 489.8
Bn237 =223.8

Snzs =672

Dmggq =04 [m]
Deaor =3.816
Dintgoz = 0.056

F1 =15762

F18 = 250736

F29 = 307500

F37 = 253687
Fsexgna = 0,00206 [m2*KAN]
Fsintgos = 0 [m2KW]
Fiots = 50000

Fios =0
Fio3s =0
Figg =0

Fiaz =0

Fizg =0

Fizs =0

Farp = 1316
Faig = 13146
Fa3 =0

Fos = 57587
F312 = 171618
Fazg = 230997

Ampgz = 1,257 [

Agg1 =305.3
Ancr =490,9 [m?]
cpi1g = 2,678
cpar = 1,064
cpgg = 1,062
cpsy =2215
cpsg2 = 2457
cpgg = 1,02

cpgg = 0.9962

Chnso = 7.055E-34
BHpp4,ger = 49.98
824 =212.8

5ns25 = 15920

Dmggz =04 [m]
Dextgo1 =0,0635 [mi]
Dintas = 0,04081

F10 = 266362

F19 = 250736

F3 = 15762

F4 = 269449

Fsext04 = 0,00205 [m2*K/W]
Fsinteor = 0 [m2K/W]
Fias =0

Fiozr =0
Figas =0

Fi = 15762
Fi1g =0

Fi29 =0

Fiar =0

Farr = 1316
Fzz =0

Fas = 69803
Fps = 21241
F313 = 171618
Fapq = 230997

Acarcasa£o1 = 152,7 [m?]
Aggz = 2790

Aoz =407.8
cpig =3.437
cpog =0,9952
cpaqg = 1,14
cpsg = 2,107
cps g3 = 4,856
cprig = 0,8486
cpgg = 0,9502
Coz0 =18.48
Byror =0,02 [m/h]
Bn2s = 619.7
Bn,526 = 15920

DTLMggq = 72.06
Dextgaz =0,0635 [mi]

Dintos = 0,04081

F11 = 266362

F2 =15762

F30 = 307500

F5 =269449

Fsextos = 000205 [m2*K/W]
Fsintegs =0 [MmZ'KIW]

Fig17 =0

Fiozs =0
Fipss =0
Fi1g =0
Fi19 =0

Fi3 = 15762
Fia = 15762
Faiz =910
Fazo = 13146
Fagq = 34901
Fag = 21241
F314 =0
Fans = 230348

Acarcasa E02 = 465 [m?]
Agoz = 1256
Capacidadrgg = 0,86
cpyy = 3,33

cpzg = 10,9715

cpgs = 1,151

cpsg = 2,198
cpsgaes = 3.657
cprig = 0,824

cpegz = 1.027

SHpgy = 1,301E+06
.13 = 5045

26 = 619.7

8537 = 18733
DTLMggo =498
Dexteos = 0,0635 [m]
Dintcos = 0,04081

F12 = 259108

F20 = 250736

F31 = 153750

F6 = 269449

FSext o7 = 0,00205 [m2*KAN]
Fig1 =0

Fio1g =0
Fiog =0
Fioaz =0
Fi11 =0

Fia = 16762
Fi30 =0

Fis =0

Fa1z =910
Faz1 = 13146
Fogs = 34901
Fa7 = 20818
Fz15 =0
Fazg = 230348

Acarcasa£03 = 1256 [m?]
Aggs = 2375
Capacidadrggz = 0,86
cpg = 2,672

cp3ig = 1,062

cpgy = 1,14

cps 45 = 4,183

Cps g = 2,457

cpry =1,113

cpggs = 1,255

8Hpg1 ger = 132758
Bp,14 = 5233

8,325 = 10.41

8,54 = 18708
DTLMgg3 = 3123
Dexteos = 0,0635 [m]
Dint,eo7 = 0,04081

F13 = 259108
F21 = 250736
F32 = 153750
F7 =269449
Fsextpos = 0,00205 [m2*KAW]
Fig1p = 48452
Figig =0
Figa =0

Figg =0

Fr1z =0

Fiz0 =0

Fiz =0

Fig =0

Fz14 =0

Fazs = 69803
Fasy = 69803
Fag = 19451
Fais =211929
Fazz = 115174

Acarcasafod = 395.9 [m?]
Aggs = 857
Capacidadygia i1 = 6379 [m?]
cpig =2,515

cpyig = 1,14

cpag = 1,072

©Pps 4549 = 4,185
cpgrg = 0,9942

cprg =0,9962

cpgps = 1,242

BHpgz = 0,005961
Bp,15 = 6421

8,326 = 10,41

8,55 = 19573
DTLMggs = 1185
Dextens = 0,0635 [m]
Dint o = 0,04081

F14 = 83333

F25 = 307500

F33 = 307500

F8 = 269448

Fsintgot = 0 [m2*KAV]
Fron = 48452

Fipz =0
Figao =0
Fios =0

Fig =0

Fiz1 =0
Fis2 =0

Fiz =0

Fai5 =0

Fazs = 69803
Fpsq = 12215
Fag = 15760
Fai7 = 211929
Fazg = 115174

Acarcasagos = 142,8 [m?]
Aggy = 5385
Capacidadga Trop = 12234
P23 =2,609

cpsg = 1,151

cpag = 1,059

©ps 49 = 4,187

cpgig = 0,9915

cpyg = 0,9502

cpggs = 117
BHpg2,der = 0,0006083
3n,15 = 8421

Bn,3a7 = 248.1

S5 = 19573
DTLMggs = 130.4
Dexteo7 = 0,0635 [m]
Dpo = 0.7006

F15 = 83333

F26 = 307500

F34 = 53812

F9 = 266361

Fsintgoz = 0 [m2*KAWW]
Fio12 = 50000

Fio20 =0
Fioar =0
Fiog =0

Fiig =0

Fios =0

Fisz =0

Fig =0

Fatg = 13020
Fazr = 34901
Fasg = 12215
F31 =0

F31g = 230997
Fazg = 230348

Acarcasagor = 8976 [m?]
Agpg = 4255
Caudalpgy = 33793
cpzig = 0,9384

cpyr =114

cpsig = 4,192

©ps 5359 = 4,385

cpgs = 1,112

cpgig = 0,8486

cpeg7 = 1,166

8Hpgz = 3598

Bn22s = 9,197

Bn,34 =236.3

dngs = -2394
DTLMgg7 = 95.74
Dextros = 0.0635 [m]
Drior =25 [m]

F16 = 228947

F27 = 153750

F35 = 53812

Fsextenr = 0.00205 [m2KW]
Fsintpoz =0 [m2'K/W]
Fig13 = 50000

Fio21 =0
Figz2 =0
Fior =0

Fii5 =0

Fizg =0

Fize =0

Fig =0

Farz = 13015
Faog = 34901
Fas = 57587
F3qg = 190686
Fiig = 230997
Fa3 =0

Acarcasaos = 141.8 [m2]
Argr = 318.2 [sim]
Caudalpgq ger = 1542
cpzig = 1,064

cpgg = 1,072

Cpsig =2,22

cps g1 = 4,856

cpgy = 1,103

cpgig = 0,824

cpegg = 1.045
Hpp3 der = 367.2
206 =9.197

n3s =672

g6 = -2394
DTLMggg = 23.27
Dinte01 = 0.056 [m]
Drioz = 22,79

F17 = 228948

F28 = 153750

F36 = 253687
Fsextenz = 0,00205 [m27KAN]
Fsintpae =0 [M2KAW]
Fig14 =50000

Fig2s =0
Fipag =0
Figg =0
Fi1g =0
Fizz =0
Fizs =0

Fzr =0
Farg = 13146
Fz29 = 69803
Faog7 = 57587
Far1 = 190686
Fi2 =0

Fagp = 230348

Figura 64 Resultados obtenidos en el EES. Fuente Propia.
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Fa3q = 115174
Fag = 190686
Fa14 =0
Faos = 3690
Fiaz = 3630
Fag = 3044
Fsig =0
Fsa7 = 1830
Fgag =640
Fss7 = 5000
Fsg =28053
Fa1s =0
Fgzz =0
Fgaz =0
Faz =23069
Frig =235
Frzp =0
Fraz =0

Fg =0
Fa1g =465
Fgzg =10
Faaz =0
Fg11 =0
Fgo =0

Foao =0
Fgs =0
Feos =1
hyg1z=-2105
hyqq5 =-4579
hy1z=246.8
hya= 2056
hygs = 4079
ha3=17.9

Fa32 = 115174
F37 = 190686
Fars =0
Fazs = 3690
Fizq =646
Feg = 3044
Fsi7 =0
Fazs = 1630
Fazs = 3019
Fees = 36014
Feo = 28053
Fe1s =0
Fezs =0
Feze =0
Fao = 16148
Frir =13
Fzg =0
Frs =0
Fg1p =485
Fg1g =465
Fgs =0

Fee =0

Forz =0
Fozo =0
Foa1 =0

Foe =0

Feps =1
hygqzs = 2742
hyy2 = 1550
hy1g = 6023
hyas = 4214
hyg= 1984
ha13=18.2

Fq33 = 230348
Fig = 190686
Fa1g = 3380
Faor = 1845
Fazs =646
Fey =0

Foiz = 2113
Fsog = 3659
Fsar = 3019
Fssg = 36014
Ferefrentcaor = 5000 [kg/dia]
Fgg = 198

Feor =0
Fess =0
Fr1 =0
Frig =77
Frz9 =0
Frar =0
Fgqy =485
Fg2 =0
Faz =0
Fes =0
For3 =0
Fazr =0
Fgaz =0
Far =10
Feor =1
higta = 2105
hirzr = 4720
hy1e= 1658
hys = 3244
hygs = 4287
hae = 48,92

Faas =40311
Fag = 190686
Faq7 = 3386
Fapg = 1845
Fazg = 3044
Fsqp = 21131
Feig = 2113
Fez =0

Fsqy =3013
Fsg = 28053
Fsrefrsacanr = 5000
Fgi7 =188
Fezg =0
Fgag =0
Fzq0 =647
Fre =77
Fr3 =0

Fra =0

Fgi2 =22
Fgag =465
Fazr =0

Fgs =0

Faig =0
Fgos =0
Fgaz =0
Fgg =10

Feos = 0,98
hqgy3s = -2742
hqq3= 1520
hqqgs = 4712
hyss = -3026
haqo = 68,11
haqgs = 49.22

Faas =40311
Fap =0
Fapg = 3690
Fazg = 3690
Fazz =3044
Fsi1 =21131
Fez =0

Fs3p = 3659
Fesg = 17676 [kgidia]
Fsg1 = 36014
Fgr =0
Fgig =248
Fgag =0
Feaz =0
Fry1 =647
Frz =0

Fz3p =0

Fzs =0

Fgi1a =22
Fga1 =465
Feaz =0

Far =0

Fgis =0
Fozs =0
Foze =0

Foo =0

HF = 8000 [horas]
hypge=-2099
hyq3s = 4750
hqzg = 1936
hys = 3244
hiz101 = 63.41
hzq7= 34,86

F33s = 190037
Fgp =3044
Fa1g = 3690
Faz3 =0

Fas = 3044
Fs2 =33333
Fezp = 2113
Fs31 = 1830
Fsag = 17676
Fsga = 36014
Fero =601
Forg = 248
Fes =0

Fee =0

Friz =89
Fzap =77
Frar =0

Frs =0

Fgia =0
Fgas =0
Fgas =0

Fgs =2058
Fg1g =0
Fgaz =0
Fgas =0
Feagr = 500310
hygyo = -2056
hyg1as =-2735
= 1634
hyzgr =-4334
hygs = -3026
hpq9=68,11
hay7; = 35.16

Faay =190037

Fgqq =3044
Faz =0
Fa3g = 3690
Fus = 3044
Fs13 =33333
Fay =213
Fg3z = 1830
Fgg = 28053
Fsgy = 249220
Fg1q =601
Far =0
Feap =0
Fgg = 26425
Friz =89
Fraq =77
Fraz =0
Frr =1216
Fgs =0
Fgag =0
Fgag =0
Fsq = 6303
Fgi7 =0
Fgzg =0
Fgag =0
Fegq =097
hygqor = -2693
hyyp= 1691
hy1g; = 4637
hyz1 = 3091
hy7=3079
hp14¢ = 68,41
hayg=-16.51

Faq =190037
Faiz = 2740
Fazp = 3690
Faay =1845
Fag = 3044
Fgrg =33333
Fips = 3659
Fsa3 = 3659
Fsss = 5000 [kg/dia]
Fsga = 249220
Fg1z =396
Fazp = 248
Fga1 =0

Fgs = 26425
Fr1e =0
Fras =0
Fraz =0

Fzg = 3087
Fgig =179
Faar =0
Faas =0

Fgq =0

Fa1g =0
Fgog =0
Faar =0
Feoz =1
hyg11 = -2056
hy1gp = 4579
hy47= 1595
hyz15 =-3179
hy7s =-3192
fiyz = 13,96
ha1gr = -16.22

Fas = 190686
Fay3 = 2740
Fazy = 3690
Fazp = 1845
Faz = 3044
Feys = 33333
Feps = 3659
Fsaq =640
Feeg = 5000
Fs7 = 28053
Fgi3 =396
Fez = 248
Fgaz =0
Fgr = 25632
Fris =0
Frog =0
Fra¢ =0
Fzg = 6367
Fgiz =417
Fagog =0
Fgag =0
Fa1g =0
Fg1g =0
Fga =0

Fge =0
Fegg =097
hypq17 = 2683
hysy = 1691
hyq75 = 4675
hy3 = 1668
hig = 2191
hziz =19,26
ha1g = 20.92

Figura 65 Resultados obtenidos en el EES
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hz1gs = 21.21
hosgg = 178

hogs = 19,7
h31q = 386.6
hagrs = 40,17
hyps = 9.7
haer = 236.3
hag= 5129

hsyas = 15780
heyg = 210,1
hsas = -15647
hsags = 15690
hsg; = 12182
hegas = -12856
N5t aquarefrig sal capt = -15815
g3 = 3064
hg1or = 3068

hgy = 3637

hypqe = 7843
hy1g=T13.2

hy7¢ = 3615
hgiz= 1409
hg1gs = 107.9
hag = 310,7
hampa = 1207
Minte01 = 39.7
Prefip = -2762 [kgikl]
Hretrig o7 ent = 104.8
Hiota 335 = 456.6
kop = 0,04607
kez = 0,05907
kgg = 0,06448
kg7 = 0,06132
kege = 0,03

hazq = 165.5
hasgr = 178.3
hg7 = 567
hs3q1=77.32
h3yg=2914
hszg=319,7
hzg = 881.3

hags = 203,7
hgqa=231,1
hgqgr = -16772
hsag = 2852
hzap =-13048
heg = 3800

hsgp = -12182
hs agua refrig,ent cap1 = 83,93
hgq3s = 3066
hgaq = 3219
hgzs = 3638
h742=T7619
h7yar =709.8
h7g=992,8
hgqz¢ = 1408
hgyg= 1427
hggs = 310,6
Hea01 =10 [m]
hint g0z = 27,62
hrer =0 [kikg]
Hrefrig 207,501 = 2676
ki1g= 00318
kog = 0,04076
kg = 0,04343
kg7 = 0.062
kgg = 0,03992
Lmggy =1 [m]

hzaps = 165.8
hgay = 2235
hoys = 567.3
h32=331.8
ha1gr =-17.85
h335= 364.9
h3ss = 672
hsip=419.6
hs145 = -15752
hspg = 2836
hsags = -13131
hsg = 3800
hegq = 1085
hs7 = 3691

N5 aguarefrig,salcaot = 167.6
hg1g = 3096
hgaps = 3221
hgg=3319
hy12¢ = 7404
hr1g=763.5
hyas = 9713
hgi3= 1409
hgigr = 142.6
Nambt = 1547
hext 01 = 5.474
hint oz = 104.4
Nre3 =0 [ki/kg]
Hripq = 12,99
kig = 0,04646
ka1g= 0,02996
kg =0,03876
kgz = 0,04478
kag=0,03949
Lmegz =1 [m]

hazq = 571.3
hpszr = 223.8
g = 261.3
hagzr = 22.27
hsgg = 333.7
Rigasr = 56,61
hag = 9813
hzygs = -15563
hgqg= 3357
hezor = 13147
hss7 = 2960
hgsa = 29,51
hegys = -14897
hszs =-12291
hein = 3116
g = 3098
hgz¢ = 3641
hegs = 3321
hya= 7619
hz1gs = 742.1
hrg = 914.9
hgqar = 1408
hgzp = 2921
Namtn = -2126
hetgoz = 5.474
hint g0 = 54.26
Nres = -15878 [kl/imol]
Hrioz =10 [m]
kq7=0,06299
kag = 0,06148
Keqg = 0,656
kgg = 0.03949
Kept = 0.6074
Leg1= 1701 [m]

Figura 66 Resultados obtenidos en el EES.

a1 = 6716
hps= 2125

hogs = 2616
hyiz= 3306
hyjar = 24,45
s = 508

hygs = 672

heyy = 419.6
s = 15647
hez = 3698
heazs = -13023
hesas = 15953
hesy = 3127

heg = 3067
hgips = 3118
higy7 = 3081
hiears = 3643
hgg = 3237
hyya = T40.4
hrz0= 896.3
hygs = 893.4
heye = 170

hezor = 292
Hamz = -0,2937
hexteos = 5474
i gos = 91.96
Bregs = 3043 [kJimol]
Hiotalzs = 3085
ki = 006516
kg7 = 0,05907
kes = 0,08626
krig = 0,02134
Kepz = 0,03832
Legz= 2331 [m]
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hzzs = 8.903
hpa = 2128
hp=182.7
hzq35=21.38
hsgg = 4943
hgsgr = 198.8
h37=925.2
hzyqf = -15563
hg7=2729
hepts = 12284
hsg = 2935
hzeg = 29,51
hega = -12856
hsgs = -12925
Mgty = 3116
iy = 3083
hge = 3691
gy = 3239
hy1s = 788.5
hyaps = 76,8
hin = 1869
higar = 169.9
hgz¢ = 760
Namg3 = 309.3
hetgps = 5474
hint go7 = 33.79
hrerp = 721,7 [kg/kl]
Fiota 2 =476
kqg = 0,05244
g = 0.04343
k7= 0,07974
kg7 = 0,06132
Kepa = 0,06479
Legs = 1399 [m]

hazs = 8.903
hps = 619.4
hagr = 183
hate = 365.2
Nagor = 185
hag7 = 557.4
haze = 615.9
hera=201.8
hsi7¢ = 15710
heps = 146.7
hegg = 210,1
hsses = 15963
hess = 1085
heg = 2886
hgi1s = 3118
hig = 3027
hess = 3693
hy1p= 805.8
hy1es = T67.2
hyzy = 1311
haior = 188.8
hgi7 = 1562
hegts = 759.9
Nambs = 104,8
hexteos = 5474
i g0z = 69.89
Prefg = 120.7 [kg/kl]
Hiotalzos = 4425
Kats = 0,03091
kag = 0,03676
keg = 0,04445
kra = 0,03992
kega = 0,0619
Lege = 1,984 [m]

ha3s = 48.51
haes = 619,7
hsqg = 386.6
hz1g1 = 55.96
hsg = 929.8
hgazy = 248,1
hsg = 5981
hzyap =-16781
hzqg=42.96
heos = 146.7
hzags =-156772
hzs7 = 167,6
hegas = -14897
hsgs = -13087
hiyo = 3064
iy = 3028
hgg = 3691
hpqgr = T84.3
hyy7= 776
hyaep = 1290
hgy = 1889
hgq7s = 1561
hgs = 398.8
Mamps = 3042
heza7 = 5.474
Hagr = 4.02 [m]
Hrefrig £02,ent = 104.8
Hiota 30 =318.1
kog = 0,067
ket = 002996
ko = 003736
kyg = 0,03949
Keps = 004378
Lgs = 1591 [m]

haser = 46.8

g = 619.4
hagr = 77,32
hair= M9.4
hazs = 620.6
hae = 545.5

hagr = 288.9
hsys = 2023
hsar = 15840
heas = 3359
hsag = 2931
hss7s = 15816
hess = 3127

Nst agua,refrig, ent,cao1 = -15899
hig1as = 3066
hiig = 3066
hist = 3693
hy11= 805.8
hyizs = T64.5
hy7 = 1307
hai1s = 188.8
hgig = 108

hags = 398.7
hamb7 = 743,2
e 0a = 5,474
hrepy = 4724 [kl/mol]
Hrefrig Fo2 sal = 2676
Hiotal 2z =491.2
ko = 0,06418
kag=0,06148
K1s = 0,02955
keig = 0,02134
keg7 = 0,03881
Legr =3 [m]



Legg = 1,58 [m]
veg1 = 3,66 [m]
Nearcasa g3 = 1
negr =04

ko2 =3

P10 =75 [bar]
P19 =96 [bar]
P33 =124 [bar]
P56 =1 [bar]

P7T =175 [bar]
Potpps ger = 14.39
Pregs = 0,755
Pegg =0.8333
Q14 =204,1
Qeagr = 1.809E+08
Qo4 et = 1319
Qrgp =-2,082E17
rendpgp = 0,75 [%]
Regpg = 39185
p1z = 6,958
p213 = 18,09
p3,7 = 9,956
pe3s = 11.81
ps,s¢ = 1000

prap = 11,12
pgqq = 11,12
Phnertes,F01 = 2,745
punzFor = 1.674
Regs = 10,5247
5335 = 6.567

T17 =65 [°C]

T3 =177 [*C]

T8 =645 [*C]
T63 =250

miripq = 3,830E+06
vegz = 40.37
Nearcasa 04 = 6
nzgg =04
Niubos £01 = 450
P11 =75 [bar]
P2 =124 [bar]
P35 =124 [bar]
P57 =1 [bar]

P8 =75 [bar]
Potpgs =10.79
Pregz=0,7591
Prefriggozent = 1 [bar]
Q1445 = 0,002362
Qeaot ger = 2292
Qpps = 4,374E+07
QFga ger = -2,638E-22
rendpgs = 0,75 [%]
pig =15.23
p1g = 6.756
P27 = 1142
P35 = 11.81
padef = 1,973
ps,ss = 1000

priz = 17.23
ps13 = 25.84
Pmed,cant = 1094
pozFo1 = 3.138
Reqz =16

T =-33 [*C]
T18 =10 [°C]
T30 =45 [*C]
T54 =7 ['C]

T64 =364.2 [°C]

mirygz = 166666
vegz = 65.78
Nearcasa s = 6
Npasos,e01 =4
Nibos Eoz = 1000
P12 =10 [bar]
P20 =96 [bar]
P36 =124 [bar]
P58 = 10 [bar]

P3 =75 [bar]
Potags ger = 14.39
Pregg = 10,7156
Pretriggoz,a1= 1 [bar]
Qapggy =4574
Qggy = 7.896E+06
Qs ger = 54,3
Qyppo1 =0
rendpgg = 0,75 [%]

Pz =236
p1z =659.2
p23s = 13.55
parg =6.772
ps1g =958.7
psTkoz = 27,72
pr14 =16.86
ps,17 = 16.36
Pmed Fo1 = 2,408
prot = 7.973
Regg =03
T10 =100 [*C]
T19 =50 [°C]
T33 =21586
Ta6 =7

T7 =586 [*C]

Magua refrig £02 = 18889
veos = 35,77
Nearcasa 07 =6
Mpasos 02 = 4
Nibos £03 = 450

P13 =15 [bar]
P21=95 [bar]

P37 =124 [bar]

P59 =10 [bar]

Pamb =1 [bar]
Prefrent cagr = 1 [bar]
Pegy = 0,893
Pretrig.go7,ent =1 [bar]
Q41 = 17988

Qg1 ger = 1001

Qpg7 = 1,763E+08
Qo ger =0

Reggy = 1991

piots =231

p1a = 4,925

patn =6,772

patz = 1049

psiz =989.3

pe = 7.254

pr =11,12
Paire,cot,ent = 1,131
Pmed Fo2= 1,131

prkor = 698.2 [ka/m?]

Ryas =0,000082 [bar'm3imol*K]

Ti1 =100
T2 =15 [°C]
T36 = 80 [°C]
T57 =40 [°C]
T8 =300 [°C]

Figura 67 Resultados obtenidos en el EES.

Magua refrig £07 = 68571
veps = 85.73
MNearcasaos =3
Npasus‘EUE =4
Neybos £0s = 1000
P14 =10 [bar]

P25 =1 [bar]

P4 =124 [bar]

P =75 [bar]
Patpgy =259,9
Prefigaicaot =1 [bar]
Pegz = 04278
Prefrig e07,5a1= 1 [bar]
Q9 gef = 0,228

Qgqz = 4.856E+07
Qg7 def = 2234

Qpgy = 6.625E+07
Reggz = 13589

pro11 = 15,23

pz10 =7.739

pa1z =1049

pata =10.27

psts = 9861

peiz = 11.24

pr13 = 25,84
Paire,C01,5al = 2,588
Prmed,po2 = 83.87
H3 = 19,89

Rigeal = 8.314 [Jimol'K]
T12 =48 [°C]

T20 =2025 [°C]
T36 = 2156 [*C]
Tag =200 [°C]

T9 =220 [*C]
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Nmgespgq = 253 [s/m?]
vggr = 36,53
negz =04
Npasos eo4 =4
Miupos £os = 450
P15 =12 [bar]
P26 =1 [bar]
P48 =1 [bar]

P61 =40 [bar]
Potpoq ges = 346,5
Prggq = 0.871
Pggs =0.2892
Q10 = 3176
Qs oz = 3,447
Qegz ger = 6155
Qpgg = 3,699E+06
Qro1 get = 839.7
Regps = 23853
pro3 =354
p21z = 11,98
pa1g =10.27

pag =7.932

pss =5371

pe1e =11

pra7 = 16,36
Paire,coz,ent = 3,857
Pmed,po3 = 139
Regq = 0.2604
SVpgq = 200000
T13 =48

T21 =600 [°C]
T37 =262 [°C]
Ta9 =150 [°C]
Tamb =25 [°C]

Nmgesroz = 207
vege = 95.08
nggz =04
Npasos eos =4
Niybos £07 = 1500
P16 =10 [bar]
P29 = 3,521 [bar]
P43 =1 [bar]
P62 =40 [bar]
Patpgp = 2608
Prggz = 0.6989

Prgs =0,3301
Q104es = 521617
Qspgr =142

Qgpy = 1.504E+07
Qe gef = 46,58
rendis co1 = 0.8
Reggq = 11152
p1o,Troz = 7.924
p214 = 11,73

pag =7.932

pa11 = 6.761
ps11 = 9587
ps11 = 1.254
patg = 22,24
Paire,c02,sal = 8.801
Pmed,pos = 408,3
Repz = 2.0M
$95 = 6,897

T14 =85 [*C]
T25 =35 [°C]

T4 =2509 [C]
T6 =645

Tmedys =81

Nmegy =253,3 [s/m?]
Nearcasa o1 = 2
ngge =04
Npasus‘EUT =4
Niubos £08 = 450
P17 =10 [bar]

P3 =124 [bar]
P5 =75 [bar]
P63 =40 [bar]
Potpga ger = 347.7
Prgz = 0.7689
Pggs = 0,6099
Q12 = 1865

Qg g = 1,503E+07
Qegz gt = 190.6
Qrgy =-2,275E-15
rendi cop = 0.8
Reggs = 33516
pr1 = 08762

p2a = 9,084

p3n = 6.761
pa13 = 7.869
ps13 = 9895
ps,13 = 16,86
pare = 34,46
Pew,ent = 996.2
PmedTi0z = 15,84
Repa =0.429
S9g5 = 6,897

T15 =585

T26 =35 [°C]
T48 =20 [°C)
T61 =260 [°C]
Tmedgggg =175

Nmegz =206,3 [s/m’]
Nearcasa,g02 = 6
negs = 0.4
Npasus,EUB =4

P1 =1 [bar]

P18 =10 [bar]
P30 = 3,521 [bar]
P54 =1 [bar]

P64 = 40 [bar]
Potpgz = 10,79
Pregs = 0.7668
Peg7 = 0,121
Q124 = 0,02158
QpLo1,def = 190.5
Qggs = 1.041E+08
Qrp1 gef = -2,883E-20
rendpgq = 0,75 [%)]
Reggr = 11116
p1rp =4.261
pz,11 = 1.742
p3g3 = 15,74
pe,17 = 9.956
ps3s = 9723
pg.17 = 10.67
pars =33.73
przofor = 1.775
przFo1 = 2,746
Regs =2.592
§99= 6,567

T16 =80 [*C]
129 =200,3
T49.=70,[°C]
T62 = 364,2 [°C]
Trefrent caot = 20 [°C]



Trefrsaicant =40 [°C]
Uggs =4.959 [W/m2°K]
Usalpgz = 1 [mig]
vistig = 0,0000176
viscag = 0.0000287
viscey = 0,00003245
viscyy = 0.00004085
viscegs = 0,0000397

Trefriggoz.ent = 28 [°C]
Uggr =4.333 [Wim2*K]
Usalpgs = 1 [ms]
visc1g = 0,00002367
viscsg = 0,00002586
viscsg = 0,00002021
viscys = 0,00002945
viscege = 0,00003821

Ve = 22 vggz = 22
Vrioz = 10521 Wegr =652.8
xqg,11 = 0.1819 10,13 = 0,193
%15 = 3,009E-36 Xy7= 3,009E-36
x24=0,2137 %z5=0,07683
%z35 = 0.227 X349 = 0,7159
x37=0,7077 X3 =0,7077
x414=0 xg95=0,01479
Xg 11 =0,01143 Xg 13 = 0,01057
Xs19=0,008427 Xs4=0,0112
X35 = 0,01189 xg5e =1

Xg5 = 0,09807 Xg7 = 0,09513
*714=0 x715=0,001026
Xg1g = 0,001821 Xgq2 = 0,00008491

%513 = 0,00008491 Xg 47 =0,001821

Trefrig,g02,sa = 100 [°C]
Usgg = 4.831 [Wim2*K]
Virgoq = 5486

visczs = 0,00004648
viscags = 0.00002035
viscsg = 0,00001682
viscyg = 0,00002684
visceps = 0,00002626

Ve = 22
Wegz =674.7
Xq1p=0
x15=10

%o5.= 0,07883
X312= 0,6623
X39= 0,7159
X419= 0.01472
Xgq7 = 0.01473
e = 0,1041
xg555 = 1

Xgg = 0,08562
X799 = 0,0003071
xg14=0
Xeony = 0.9

Trefrig 07 ent = 25 [°C]
Ugntpot = 1 [mis]
Vgegy = 4774
viscy7 = 0,00004482
viscag = 0,00003931
viscays = 0,00002174
Viscags = 0.00001734
viscgy = 0,00002527
Vegs =22

wrgr = 0.015 [m/s]
xq12=0

%= 6,019E-36

Xo7 = 0.07726
X314=0

X311 = 0,7159

x4 =0,0113

Xg 3¢ = 0,012

Xeg = 0,1041

X5 refrig. CAD = 1

Xg9 = 006062
x77=0,004513

Xg1 = 0,0007816

Trefrig Eo7 sa1 = 100 [°C]
Ugntpoz =1 [m's]
Vgrpz = 3.889
Visczs = 0,00003372
visca = 0,00003792
viscgg = 0,00004274
viscgr = 0,00004085
viscegg = 0,00002054
Veos = 22

wrgz = 0,015 [m/s]
x114=0

Yo1p = 0,004941
%o5.= 0,07219
¥395= 0,9257

%313 = 0,6623
x45=0.0113

%sqp = 0,07933

%7 = 0.1041

%510 = 0002256
%511 = 0,002256
%75=0.01146
Xg19= 0001855

Usgs = 4.689 [Wim2'K]
Ugntpoz = 1 [m/s]
viscyyg = 0,00001206
visczg = 0,00003029
viscgg = 0,0000287
viscs = 0,00004119
viscgg = 0,00002945
Viinealggq = 4000 [m/h]
veor =22

%1010 = 0.1819
x116=0

X212 = 0,003512

o9 = 0,05917

Xa19= 0,9213

%347 = 0.9257

xag = 0,013

X512 = 0,1286

Xeg = 0.1041

Xg12 = 0001528

%6 13 = 0.001628
%79= 00239

xg7 = 3.009E-36

Figura 68 Resultados obtenidos en el EES.
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Uggy = 4429 [Wim2°K]
Uentpoa = 1 [M/s]
viscig = 0,00003325
viscag = 0,00002035
Viscag = 0,00002586
viscgg = 0,0000309
viscag = 0,00002554
Volgagy = 114.3 [m]
Veog = 22

X1012= 0,193
X119=0

*214=0

w211 = 0,004941
X34 = 0,7053

X335 = 0,7491

xa7= 10,0113
%514=04
Xsg=0,1053
%14=0

%g 17 = 0,0008211
x711 = 0,002429
xgz=0,007638

Ugga = 5.01 [Wim2°K]
usalpgt =1 [mis]
viseq7 = 0,00003151
viscas = 0,00003931
viscqs = 0,0003547
viscgg = 0,00002776
viscggq = 0,0002028
veagr = 0,0005089 [mis]
Vet = 0,007709 [m/h]
*1012= 0.6

X4 = 0,0585

Xats = 0,06687

%213 = 0,003512

Xag = 0.7077

a1 = 0,01143

X4z = 0,013

x515= 04

Xg.11 = 0.07933

Xg1g = 0.0008648

%710 = 0,002429

%743 = 0,0003435
Xag = 0.02366

Uggs = 4,686 [W/m2K]
Usalpoz = 1 [m/3]
viscig = 0,00002069
viscay = 0,00003792
viscgg = 0,00003443
viscyqg = 0,00001734
viscggz = 0.00002608
Vs 0z = 4078 [m]
VRt der = 1.55 [m]
xp1s= 0.6

x15= 3,009E-36
Xp19= 0,05243

Xa.17 = 0,05685
x35= 0,7077

%e12= 0,01067
%4g=0,01143
*515=0

X513 = 0,1286
xXg19 = 0,0009891
712 = 0,0003435
*z.17 = 0,00005678
Xg 11 = 0001821



