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SISTEMA DE DOBLE PRESION PARA PRODUCIR ACIDO NiTRICO Y METODO DE
FUNCIONAMIENTO DE ESTE

Campo

La presente divulgacion se refiere al campo de la produccion de &cido nitrico en
una planta de doble presion.

Introduccién

El &cido nitrico puro es un liquido transparente, incoloro y de olor fuerte. El
acido nitrico se produce en grandes cantidades principalmente mediante la oxidacion
catalitica de amoniaco (proceso de Ostwald). El amoniaco se convierte en acido nitrico
en varias etapas. El amoniaco se oxida primero en un quemador de amoniaco sobre
gasas de platino (comunmente denominado convertidor de amoniaco) o bolas de
cobalto, lo que produce o6xido nitrico (en esta divulgacion también denominado
monoxido de nitrogeno (NO)) y agua:

4 NHs(g) +5 O2(g) — 4 NO (g) + 6 H20 (9) (1)

El producto de reaccion de (1), 6xido nitrico, después del enfriamiento, luego se
oxida para obtener didxido de nitrégeno (NOy) y para obtener adicionalmente tetréxido
de dinitrégeno N2O4 (g) en una seccién de oxidacion:

2NO(g) + 02(g) — 2 NO2(g) (2)
2 NO2(g) — N204(g) (3)

El enfriamiento de los gases de 6xido de nitrégeno se logra primero mediante el
uso de un sistema de recuperacion de calor residual que recupera el calor de la
conversibn de amoniaco en Oxido nitrico, luego mediante el uso de un
enfriador/condensador en el que el acido nitrico condensado se separa del éxido
nitrico, dioxido de nitrégeno y tetroxido de dinitrégeno y gases de acido nitrico,
denominados colectivamente gases NOy y, finalmente, al calentar el gas de cola
liberado a la salida de la torre de absorcién en la que se absorben los gases NOy.

Mediante la absorcion en agua, después de la compresiébn mediante un
compresor de gas NOy, el diéxido de nitrégeno y el tetréxido de dinitrdgeno se
convierten en 4cido nitrico y xido nitrico:

3 NO2(g) + H20 (I) = 2 HNOs(ac) + NO(g) (4)
3 N204(g) + 2 H20 (I) —» 4 HNO3 (ac) + 2 NO (g) (5)
Se obtiene &cido nitrico débil hasta 68 % (azebtropo). Mediante un proceso de

rectificacion, se puede aumentar la concentracion de &cido nitrico hasta 99 % de &cido
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nitrico concentrado. La reaccion total se obtiene mediante la siguiente férmula:
NHs+ 2 O, — HNO3 + H,O (6)

Las principales unidades de proceso en una planta de produccién de &cido
nitrico incluyen un convertidor de amoniaco (conversion de amoniaco en Oxidos
nitricos con el uso de oxigeno sobre un catalizador adecuado), una seccién de
oxidacion (conversion de O6xido nitrico en dioxido de nitrogeno y tetréxido de
nitrégeno), una unidad de absorbente (para la absorcién de gases NOy en agua) y una
unidad de blanqueador (eliminacion de los gases disueltos sin reaccionar, que
contienen en particular NOy y gases, de la soluciébn acuosa de acido nitrico, que le
confieren su tipico color pardusco).

El proceso para la produccion de &cido nitrico se puede diferenciar en un
proceso de monopresién (presidn Unica) y de doble presion (presion dividida).

En un proceso de doble presién, la unidad de absorbente funciona a una mayor
presion de trabajo que el convertidor de amoniaco. Los procesos de doble presion
modernos presentan un convertidor de amoniaco de baja presién que funciona por lo
general entre 2 y 6 bara, y una unidad de absorbente de alta presion que funciona
entre 9 y 16 bara.

Un proceso de doble presion requiere un compresor de aire para alimentar aire
de baja presion (que comprende alrededor de 21 % en volumen de oxigeno) al
convertidor, y un compresor de gas NOx para alimentar gases NOx de alta presion a la
unidad de absorbente. La presion de trabajo de un compresor de aire es de 2 a 6 bara,
inclusive, y la presion de trabajo de un compresor de gas NOx es de 9 a 16 bara,
inclusive.

La potencia motriz del compresor de aire por lo general se origina en una
turbina de gas de cola y una turbina de vapor o una fuente de energia, tal como un
motor eléctrico. En consecuencia, el tren de compresores de una planta de produccién
de &cido nitrico de doble presién comprende por lo general un compresor de aire, un
compresor de gas NOy, una turbina de gas de cola y una turbina de vapor o una fuente
de energia, tal como un motor eléctrico.

Mas en detalle, con referencia a la Figura 1, una planta de doble presion y
proceso de acuerdo con los trabajos del estado de la técnica funciona como sigue. El
amoniaco gaseoso32, opcionalmente precalentado en una unidad de precalentamiento
(no mostrada), se mezcla con aire comprimido 34 presurizado a baja presion mediante
el uso de un compresor de aire 36, en un aparato de mezcla 35,y la mezcla de

amoniaco/aire enriquecido con oxigeno resultante 14 se alimenta a un convertidor de
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amoniaco 37, que funciona a baja presion, donde el amoniaco se oxida sobre un
catalizador adecuado, por lo que se obtiene una mezcla de gas NOx LP/vapor 15, que
comprende agua y 6xido nitrico (NO). El calor de la mezcla que sale del convertidor de
amoniaco se recupera, después de lo cual la mezcla de gas NOy/vapor se enfria
posteriormente en un enfriador/condensador de gas 38 hasta una temperatura en la
gue el agua se condensa, y una mezcla de acido nitrico acuosa diluida 17 se separa
de una corriente gaseosa de NOx 22. La corriente gaseosa de NOy 22 se envia a un
compresor de gas NOy 40, en donde su presién se eleva de una baja presion a una
alta presion, en donde es aproximadamente igual a una unidad de absorbente, 41, que
funciona a presiéon, y la corriente gaseosa presurizada de NOy 24se envia al
absorbente de la unidad de absorbente 41, comunmente denominado torre de
absorcion. La corriente de gas NOy presurizada 24 se oxida ademdas para convertir
adicionalmente el NO a NO; y N2O4, se enfria en un enfriador/condensador de gas
adicional 39 y luego también se dirige a la torre de absorcion 41. Dentro de la torre de
absorcion 41, la corriente de gas NOyx presurizada 24 reacciona con agua para
producir el gas de cola5y una corriente de acido nitrico crudo 27 que también contiene
gas NOyresidual, que se alimenta a un blanqueador 62. El gas NOyresidual de la
corriente de 4cido nitrico crudo 27 luego se extrae con un medio gaseoso 72, tal como
un gas que contiene oxigeno o aire, dentro de la unidad de blanqueador 62 que
funciona a baja presion; la unidad de blanqueador generalmente funciona a
aproximadamente la misma presion que el convertidor de amoniaco. La potencia
motriz del compresor de aire 36y el compresor de gas NOx 40 se origina en un
expansor de gas de cola 7 y una turbina de vapor 51 o una fuente de energia, tal como
un motor eléctrico (no mostrado). El calor generado en el convertidor de amoniaco 37
se usa para calentar el gas de cola5 en el intercambiador de calor de gas de cola 43
que comprende los intercambiadores de calor 66 y 67, en donde, por lo tanto, el gas
de cola esta opcionalmente presente. El gas de cola 5 intercambia calor con la mezcla
de gas NOx/vapor 15 en el sistema de intercambio de calor 43 y se expande en el
expansor de gas de cola 7.

El aire utilizado para la oxidacion del amoniaco se denomina comunmente aire
primario; el aire utilizado como medio de extraccion en la unidad de blanqueador se
denomina comUnmente aire secundario.

De acuerdo con el estado de la técnica, la modernizacién de las plantas de
produccion de &cido nitrico para aumentar su capacidad se basa comunmente en

aumentar la cantidad de aire primario al reactor, lo que conduce a un aumento
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proporcional de la cantidad de acido nitrico producido.

El aumento de la cantidad de aire primario en el reactor conlleva la instalacién
de un nuevo compresor de aire o la renovacion del existente. El aumento del aire
primario también provoca que posteriormente se procese una mayor cantidad de gas
en el compresor de gas NOy. Esto implica una mayor modernizacién del compresor de
gas NOy o la instalacion de uno nuevo, y la modificacién o sustitucién del gas de cola
y/o de las turbinas de vapor y/o del motor eléctrico. De lo contrario, el compresor de
gas NOy alcanzaria facilmente su limite de proceso, por lo que se convierte en el cuello
de botella de la planta.

Sin embargo, la modernizacion tiene importantes inconvenientes. En primer
lugar, conlleva elevados costos de modificacibn o sustitucion de los equipos
existentes, es decir, el compresor de aire, el compresor de gas NOy y las
correspondientes turbinas y motor eléctrico. Ademas, la renovacion de los equipos
también es técnicamente exigente y provoca largos tiempos de inactividad de la
planta.

Otro problema relacionado con las plantas de produccién de acido nitrico es la
gran cantidad de energia que se requiere para hacer funcionar el compresor de aire.
En consecuencia, se requiere una gran cantidad de energia para lograr el rendimiento
de produccion de acido nitrico diana.

Por lo tanto, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema y
un método para hacer funcionar el sistema que permita la reduccién o incluso la
supresion de la energia requerida para hacer funcionar el compresor de aire en una
planta de acido nitrico doble.

Antecedentes del estado de la técnica

En CN110540178A (China Chengda Engineering Co Ltd, 2019), se divulga un

proceso para producir &cido nitrico. El &cido nitrico se produce mediante un método de

media presion, que se caracteriza porque comprende las siguientes etapas: la presion
de oxidacién y absorcién de amoniaco es de 0,5-0,6 MPa; permitir que el gas de cola
gue sale de la torre de absorcion pase a través de un dispositivo de tratamiento de
adsorcion por cambio de temperatura (TSA) con tamiz molecular de carbono para
reducir el contenido de éxidos de nitrégeno en el gas de cola a menos de 100 mg/Nm?;
el aire de proceso del compresor de aire se usa como gas de desorcion de
regeneracion del dispositivo de tratamiento de adsorcién por cambio de temperatura
de tamiz molecular de carbono, y el gas de desorcién de regeneracion que contiene el

oxido de nitrogeno se puede devolver al reactor de oxidaciébn de amoniaco para su
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reutilizacion; agregar una capa de catalizador de descomposicién de N.O en el reactor
de oxidacién para reducir el contenido de N.O a 50-100 PPM mediante la reaccion; la
torre de blanqueo de acido nitrico esta dispuesta en la parte inferior de la torre de
absorcion y las dos torres estan integradas, de modo que se acorta el flujo de proceso
y se reduce la inversidn en equipos. Sin embargo, con respecto a la cantidad de aire
comprimido por el compresor de aire, se debe comprimir la misma cantidad de aire
gue se comprimiria en ausencia de la unidad de TSA: en presencia de la unidad de
TSA, la cantidad de aire comprimido inicialmente se divide directamente entre la
unidad de TSAy el reactor de oxidacion de amoniaco y, al final, con la cantidad de aire
comprimido que sale de la unidad de TSA dirigida también al reactor de oxidacion de
amoniaco, la cantidad total de aire comprimido por el compresor de aire termina en el
reactor de oxidacién de amoniaco.

En WO02018/162150A1 (Casale SA, 13 de septiembre de 2018), se propone
una solucioén para superar los inconvenientes de la modernizacion.W02018162150A1
divulga una planta de doble presion para la produccién de acido nitrico que comprende
un reactor que proporciona un efluente gaseoso que contiene 6xidos de nitrégeno, una
unidad de absorbente en la que los éxidos de nitrbgeno reaccionan con agua Yy
proporcionan acido nitrico crudo, en donde la unidad de absorbente funciona a una
presion mayor que la presién del reactor, un compresor que eleva la presion del
efluente de reactor a la presién de la unidad absorbente, en donde la planta también
comprende una primera unidad de blanqueador de HP y una segunda unidad de
blanqueador de LP, en donde la primera unidad de blanqueador de HP extrae con aire
el gas NOy de la corriente de salida de la unidad de absorbente, lo que proporciona
una corriente de &cido nitrico parcialmente extraida y una corriente de aire cargada
con oxidos de nitrégeno, en donde la primera se alimenta a la segunda unidad de
blanqueador de LP y la segunda se recicla a la seccién de oxidacion, corriente arriba
del compresor de gas NOx.

También se proporciona un compresor de aire adicional que suministra aire a la
primera unidad de blanqueador de HP. Por lo tanto, se requiere energia para hacer
funcionar una primera unidad de blanqueador de HP a una alta presion y luego reciclar
los gases NOy al lado de suministro del compresor de gas NOx.

Por lo tanto, sigue existiendo la necesidad de un proceso y una configuracion
de planta correspondiente para minimizar o incluso suprimir la cantidad de energia
requerida para hacer funcionar el compresor de gas NOy y, preferentemente, también

el compresor de aire, para evitar los cuellos de botella en el rendimiento de produccion



6/5

de acido nitrico asociados con esos compresores.

Sintesis

En un aspecto de la divulgacion, se divulga una planta de produccion para
producir acido nitrico con un consumo de energia reducido y emisiones reducidas, que
comprende, opcionalmente, una fuente de aire presurizado en comunicacion fluida con
la planta de produccion. El sistema comprende:

. una fuente de un gas rico en oxigeno, particularmente una fuente de
gas rico en oxigeno presurizado, tal como un electrolizador de agua de alta presion;

. un aparato de mezcla corriente abajo de la fuente de gas rico en
oxigeno, para mezclar un primer gas que contiene oxigeno con una corriente de gas
amoniaco, para producir una mezcla de gas que contiene amoniaco/oxigeno;

. un convertidor de amoniaco, particularmente operable a una presion
igual o mayor que P1 y menor que P2, para oxidar amoniaco en la mezcla de gas que
contiene amoniaco/oxigeno, para producir una mezcla de gas NOx/vapor que
comprende agua y 6xido nitrico;

. un medio para regular la concentracidon de amoniaco y/o de oxigeno en
el convertidor de amoniaco, particularmente un medio para controlar el flujo del gas
rico en oxigeno y/o un medio para controlar el flujo de la corriente de gas amoniaco,
para mantener la relacibn molar de oxigeno con respecto a amoniaco dentro del
convertidor de amoniaco en una relaciéon de al menos 1,2;

. un primer enfriador/condensador de gas corriente abajo del convertidor
de amoniaco, para producir una mezcla de 4cido nitrico acuosa diluida y una corriente
gaseosa de NOy;

. un compresor de gas NOy para comprimir la corriente gaseosa de NOy,
para producir una corriente de gas NOx comprimida a una presién P2;

. una torre de absorcion para absorber los gases NOxde la corriente de
gas NOx comprimida en agua, para producir una corriente de acido nitrico crudo que
contiene gas NOy residual, y un gas de cola que comprende gases NOy que
comprende una salida de gas de cola de torre de absorcion para evacuar el gas de
cola;

. un sistema de intercambio de calor ubicado corriente arriba del
enfriador/condensador de gas para intercambiar calor entre la mezcla de gas
NOy/vapor y el gas de cola, en particular para calentar una corriente de gas de cola
con el calor del gas NOx/vapor que proviene del convertidor de amoniaco;

o un segundo enfriador/condensador de gas para separar y condensar
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vapor de la corriente de gas NOx comprimida, particularmente antes de que la
corriente de gas NOx comprimida se proporcione a la torre de absorcion.

. un suministro para un segundo gas que contiene oxigeno que tiene o (i)
una presién igual o mayor que P1 y hasta Pc, para suministrar oxigeno corriente abajo
del convertidor de amoniaco y corriente arriba del compresor de gas NOXx, o bien (i)
una presion mayor que P2, para suministrar oxigeno a la corriente de gas NOXx
comprimida,

. un medio para controlar el flujo del segundo gas que contiene oxigeno,
de modo que una corriente de gas de cola contenga al menos 0,5 % en volumen de
oxigeno; y

. un primer medio de liberacién de presion, en particular un expansor de
gas de cola, ubicado corriente abajo del sistema de intercambio de calor, para
expandir una corriente de gas de cola corriente abajo de la torre de absorcién, para
producir un primer gas de cola expandido a una presion igual o mayor que P1y menor
que P2, en donde el primer medio de liberacion de presién, en particular el expansor
de gas de cola, puede alimentar al menos parcialmente el compresor de gas NOxy;

caracterizado porque la planta de produccion comprende ademas:

. un medio para dividir un gas de cola en una primera corriente de gas de
cola y una segunda corriente de gas de cola, en donde el primer gas de cola esta en
comunicacion fluida con el gas rico en oxigeno, particularmente en donde la primera
corriente de gas de cola tiene una presiéon igual o mayor que P1 y hasta P2, y en
donde la mezcla del gas rico en oxigeno y la primera corriente de gas de cola
proporciona el primer gas que contiene oxigeno.

Los inventores descubrieron que, en lugar de suministrar continuamente aire
comprimido proporcionado por un compresor de aire como aire primario a la unidad de
mezcla, es posible recircular la primera corriente de gas de cola proporcionada por el
medio para dividir a una presion P1, particularmente cuando se combina con, al mismo
tiempo, para proporcionar oxigeno, particularmente oxigeno presurizado, al sistema.
Por lo tanto, solo es necesario suministrar aire comprimido o presurizado para iniciar el
proceso, en particular para presurizar la planta o el sistema durante el inicio, pero no
después de que haya comenzado la produccion del gas de cola. Por lo tanto, para el
funcionamiento de la planta de acido nitrico no se necesita ningin compresor de aire.
En este contexto, un compresor de aire adecuado para presurizar la planta tiene una
capacidad de alrededor de 2000 a 19000 ms3/h, que es mucho menor que un

compresor de aire para hacer funcionar una planta de acido nitrico del estado de la



8/5

técnica, con una capacidad de al menos 300000 m3/h. En una planta de acido nitrico
de doble presién, el gas de cola tiene una presién mayor que Pl y, por lo tanto, se
puede usar un primer medio de liberacion de presién, tal como el expansor de gas de
cola, para expandir una corriente de gas de cola a una presién P1. Ademas, un primer
gas rico en oxigeno que tiene una presion igual o mayor que Pl y hasta P2 y un
segundo gas rico en oxigeno que tiene una presion mayor que P2, proporcionan
oxigeno al convertidor de amoniaco y a la torre de absorcion, respectivamente, de
modo que, en ausencia del aire primario y secundario suministrado por el compresor
de aire, la concentracién de oxigeno en el convertidor de amoniaco y en la torre de
absorcioén es similar a la de una planta de acido nitrico de doble presién estandar.

En ausencia de un compresor de aire y con la primera corriente de gas de cola
gue recircula en el sistema, no solo se reduce la demanda de energia del sistema, sino
gue también se reducen las emisiones de NOx que salen del sistema. Por lo tanto, el
tamanfo de la unidad de tratamiento para tratar esas emisiones de NOx se reduce con
respecto al tamafio en la correspondiente planta de &cido nitrico de doble presién
estandar. Por lo tanto, el sistema de la presente divulgacién logra una reduccion
significativa de energia junto con una reduccion de la huella de area de la planta y la
simplificacién del sistema, mediante la eliminacion del compresor de aire y la
reduccién del tamafio del expansor de gas de cola. Ademas, el suministro separado
del oxigeno presurizado o el gas rico en oxigeno garantiza una conversion 6ptima del
amoniaco en oxido nitrico.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el sistema comprende ademas uno o mas de:

o una turbina de vapor, en donde la turbina de vapor puede alimentar al
menos parcialmente el compresor de gas NOy;

. un intercambiador de calor para intercambiar calor entre el primer gas
de cola expandido y una corriente de gas de cola mas fria, en donde el primer gas de
cola expandido sale del intercambiador de calor particularmente a una temperatura por
debajo de 300 °C, y en donde el medio para dividir se ubica corriente abajo del
intercambiador de calor y en comunicacion fluida con el primer gas de cola expandido;

. una unidad de tratamiento de De-NOy; y

. un segundo medio de liberacién de presion para expandir la segunda
corriente de gas de cola a presion atmosférica, para producir un segundo gas de cola
expandido.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccion de la
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divulgacion, el sistema comprende ademas un blanqueador para blanquear la corriente
de &cido nitrico crudo que contiene gas NOXx residual, para proporcionar una corriente
de acido nitrico blanqueado, que tiene una entrada para un gas blanqueador rico en
oxigeno, y una salida para los gases residuales en comunicacion fluida con cualquier
corriente de gas corriente abajo del convertidor de amoniaco y corriente arriba del
compresor de gas NOx si el blanqueador funciona a una presion igual o mayor que P1
y hasta igual a P2, o en comunicacion fluida con cualquier corriente corriente abajo del
compresor de gas NOx y corriente arriba de la torre de absorcion si el blanqueador
funciona a una presién mayor que P2, de modo que el suministro para el segundo gas
gue contiene oxigeno proviene al menos parcialmente de los gases residuales.

En una forma de realizacién de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, parte del gas rico en oxigeno o parte del primer gas que contiene oxigeno
o parte del gas de cola, estd en comunicacion fluida con la entrada del blanqueador,
de modo que el gas blanqueador rico en oxigeno es proporcionado al menos
parcialmente por parte del gas rico en oxigeno, por parte del primer gas que contiene
oxigeno o por parte de una corriente de gas de cola.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el sistema comprende ademas una corriente de un segundo gas que
contiene oxigeno en comunicaciéon fluida directa con cualquier corriente de gas de
cola, particularmente una corriente de gas rico en oxigeno presurizado en
comunicacion fluida directa con cualquier corriente de gas de cola corriente abajo de la
torre de absorcién o corriente arriba del primer medio de liberacién de presion.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el gas rico en oxigeno, el segundo gas que contiene oxigeno, el gas
blanqueador rico en oxigeno y los gases residuales del blanqueador son todos
proporcionados al menos parcialmente por un electrolizador de agua, particularmente
un electrolizador de agua de alta presion.

En una forma de realizacién de acuerdo con la planta de produccion de la
divulgacion, la comunicacion fluida entre la fuente de aire presurizado y el sistema esta
en comunicacion fluida directa con el gas rico en oxigeno.

En un aspecto de la divulgaciéon, se divulga un método para producir acido
nitrico con un consumo de energia reducido y emisiones reducidas, en una planta de
produccion de acuerdo con la planta de produccion de la divulgacion. EI método
comprende las etapas de:

antes de la etapa c), proporcionar o preparar un gas rico en oxigeno y un
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primer gas que contiene oxigeno, y proporcionar una corriente de gas amoniaco;

€) suministrar la corriente de gas amoniaco y un primer gas que contiene
oxigeno al aparato de mezcla, lo que produce la mezcla de gas que contiene
amoniaco/oxigeno;

d) oxidar el amoniaco en la mezcla de gas que contiene amoniaco/oxigeno en
el convertidor de amoniaco, particularmente a una presion igual o mayor que P1 y
menor que P2 y a una temperatura que varia de 800 a 950 °C, lo que produce la
mezcla gaseosa de gas NOx/vapor, que comprende agua y 6xido nitrico;

e) enfriar el gas NOx de la mezcla gaseosa de gas NOx/vapor en el sistema de
intercambio de calor y en el primer enfriador/condensador de gas, lo que produce una
mezcla de &cido nitrico acuosa diluida y una corriente gaseosa de NOX;

f) comprimir la corriente gaseosa de NOx en el compresor de gas NOy, lo que
proporciona la corriente de gas NOx comprimida presurizada que tiene una presién
P2;

g) absorber la corriente gaseosa presurizada de NOy en la torre de absorcion,
lo que proporciona la corriente de acido nitrico crudo que contiene gas NOXx residual y
el gas de cola que comprende gases NOy;

h) calentar el gas de cola en el sistema de intercambio de calor, en donde el
calor de la mezcla de gas NOy/vapor proviene del convertidor de amoniaco,
particularmente a una temperatura que varia de 150 a 650 °C;

i) enfriar la corriente de gas NOx presurizada en el segundo
enfriador/condensador de gas, lo que proporciona una corriente de gas
NOxy presurizada, particularmente que tiene una temperatura que varia de 20 a 60 °C;
y

j) expandir al menos parte del gas de cola obtenido en la etapa h) en un primer
medio de liberacion de presion, lo que proporciona un primer gas de cola expandido;

caracterizado porque el método comprende ademas las etapas de:

k) dividir una corriente de gas de cola con un primer medio para dividir en una
primera corriente de gas de cola y una segunda corriente de gas de cola, y mezclar la
primera corriente de gas de cola con el gas rico en oxigeno, lo que proporciona el
primer gas que contiene oxigeno;

m) ajustar el flujo del gas rico en oxigeno que se mezcla en la etapa k) o el flujo
de la corriente de gas amoniaco, de modo que la relacibn molar de oxigeno con
respecto a amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco se mantenga en una

relacion de al menos 1,2 o al menos 1,25, particularmente entre 1,2y 9 o entre 1,25y
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9y

g) ajustar el flujo del gas rico en oxigeno a una presién igual o mayor que P1y
hasta P2 corriente arriba del compresor de gas NOy, 0 a una presion mayor que P2
corriente abajo del compresor de gas NOy, de modo que la concentracion de oxigeno
en una corriente de gas de cola se mantenga a una concentracion de al menos 0,5 %
en volumen;

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, la
primera corriente de gas de cola, particularmente la primera corriente de gas de cola
expandida, mezclada en la etapa k) se obtiene particularmente después de la etapa j),
y en donde el método comprende ademas las etapas de:

s) particularmente antes de la etapa k), calentar, en el intercambiador de calor,
una corriente de gas de cola que es mas fria que el primer gas de cola expandido con
el primer gas de cola expandido, lo que lleva al primer gas de cola expandido a una
temperatura por debajo de 300 °C, en particular antes de la etapa k), calentar, en el
intercambiador de calor, el gas de cola obtenido en la etapa g) con el primer gas de
cola expandido obtenido en la etapa j), lo que lleva al gas de cola a mezclarse en la
etapa k) a una temperatura por debajo de 300 °C;

t) tratar la corriente de gas de cola, particularmente obtenida en la etapa s, en
la unidad de tratamiento de De-NOy;

u) expandir la segunda corriente de gas de cola en el segundo medio de
liberacion de presion, lo que proporciona el segundo gas de cola expandido; y

v) recuperar al menos parte del vapor generado en el convertidor de amoniaco
en la turbina de vapor.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, el
método comprende ademas la etapa de:

w) blanquear la corriente de &cido nitrico crudo que contiene gas NOy residual
en el blanqueador, lo que produce la corriente de acido nitrico blanqueado.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, el
método comprende ademas la etapa de:

w1l) suministrar parte del gas rico en oxigeno o parte del primer gas que
contiene oxigeno obtenido en la etapa k) o parte del gas de cola obtenido en la etapa
g), a la entrada del blanqueador en la etapa w).

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, el
método comprende ademas la etapa de:

X) suministrar una corriente de un gas rico en oxigeno, particularmente como
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una corriente de un gas rico en oxigeno presurizado, a una corriente de gas de cola,
particularmente a una corriente de gas de cola corriente arriba del primer medio de
liberacion de presion.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacién, el
método comprende ademas las etapas de:

y) hacer funcionar el electrolizador de agua, lo que produce gas oxigeno,
particularmente hacer funcionar un electrolizador de agua de alta presion, lo que
produce gas oxigeno presurizado; y

z) proporcionar, a partir del oxigeno producido por el electrolizador de agua en
la etapa y), al menos parte del gas rico en oxigeno, el segundo gas que contiene
oxigeno, el gas blanqueador rico en oxigeno y los gases residuales del blanqueador.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, en la
etapa a), el aire presurizado se suministra en la corriente en comunicacion fluida
directa con el gas rico en oxigeno.

En un aspecto de la divulgacion, se divulga el uso de la planta de produccién
de la divulgacién para realizar el método de la divulgacion.

En un aspecto de la divulgacién, un método para modernizar una planta de
produccién (existente) para producir acido nitrico, en donde la planta de produccion

(existente) comprende:

. un compresor de aire para proporcionar una corriente de aire
comprimida;
. un aparato de mezcla, para mezclar la corriente de aire comprimida con

una corriente de gas amoniaco, para producir una mezcla de gas que contiene
amoniaco/oxigeno;

. un convertidor de amoniaco, operable a una presién igual 0 mayor que
P1, pero menor que P2, para oxidar amoniaco en la mezcla de gas que contiene
amoniaco/oxigeno, para producir una mezcla de gas NO,/vapor, que comprende agua
y 6xido nitrico;

. un primer enfriador/condensador de gas, corriente abajo del convertidor
de amoniaco, para producir una mezcla de acido nitrico acuosa diluida y una corriente
gaseosa de NOy;

. un compresor de gas NOy para comprimir la corriente gaseosa de NOy,
para producir una corriente de gas NOXx presurizada a una presion P2;

. una torre de absorcion para absorber los gases NOxde la corriente de

gas NOy presurizada en agua, para producir una corriente de acido nitrico crudo que
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contiene gas NOx residual y un gas de cola que comprende gases NOx;

. un sistema de intercambio de calor para intercambiar calor entre la
mezcla de gas NOy/vapor y el gas de cola, particularmente para calentar una corriente
de gas de cola con el calor de la mezcla de gas NOx/vapor del convertidor de
amoniaco;

. un segundo enfriador/condensador de gas para separar y condensar
vapor de la corriente de gas NOy comprimida, entre el compresor de NOx y la torre de
absorcion, y

. un expansor de gas de cola para expandir una corriente de gas de cola
corriente abajo de la torre de absorcién, para producir un gas de cola expandido a una
presibn P1l, en donde el expansor de gas de cola puede alimentar al menos
parcialmente el compresor de gas NOy

en una planta de produccion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 8, que comprende las etapas de:

. introducir una fuente de aire presurizado en comunicacién fluida con la
planta de produccion;

. introducir un suministro o fuente de un gas rico en oxigeno, tal como un
electrolizador de agua de alta presion, lo que proporciona parte de un primer gas que
contiene oxigeno, corriente arriba y en comunicacion fluida con el aparato de mezcla;

. introducir un medio para regular la concentracion de amoniaco y/o de
oxigeno en el convertidor de amoniaco, particularmente un medio para controlar el
flujo del gas rico en oxigeno y/o el flujo del primer gas que contiene oxigeno y/o un
medio para controlar el flujo de la corriente de gas amoniaco, para mantener la
relacion molar de oxigeno con respecto a amoniaco dentro del convertidor de
amoniaco en una relacion de al menos 1,2 o al menos 1,25, particularmente entre 1,2
y9oentre 1,25y 9;

. introducir un suministro de un segundo gas que contiene oxigeno, que
tiene o (i) una presion igual o mayor que P1 y hasta P2 para suministrar oxigeno
corriente arriba del compresor de gas NOX, o bien (ii) una presion mayor que P2, para
suministrar oxigeno a la corriente de gas NOx comprimida, de modo que una corriente
de gas de cola contenga al menos 0,5 % en volumen de oxigeno;

. introducir un medio para dividir una corriente de gas de cola en una
primera corriente de gas de cola y una segunda corriente de gas de cola, en donde la
primera corriente de gas de cola tiene una presién igual o mayor que P1 y hasta P2,y

esta en comunicacion fluida con el gas rico en oxigeno, que, tras la mezcla con el gas
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rico en oxigeno proporciona el primer gas que contiene oxigeno;

. particularmente, introducir un medio para ajustar la cantidad de gas de
cola que se divide en la primera corriente de gas de cola y la segunda corriente de gas
de cola; y

. retirar el compresor de aire.

Lista de figuras

Figura 1: Planta de &cido nitrico de acuerdo con el estado de la técnica.

Figura 2A: Una forma de realizacion de una planta de acido nitrico de acuerdo
con la divulgacion, en donde la segunda corriente de gas que contiene oxigeno 68
tiene una presién igual o mayor que P1 y menor que P2, y se proporciona corriente
arriba del compresor de gas NOx.

Figura 2B: Una forma de realizacion de una planta de acido nitrico de acuerdo
con la divulgacion, que comprende un blanqueador de baja presién, en particular con
una presion igual o mayor que P1 y hasta P2, en donde los gases residuales del
blanqueador 77 se proporcionan corriente arriba del compresor de gas NOx.

Figura 2C: Una forma de realizacién de una planta de &cido nitrico de acuerdo
con la divulgacién, en donde la segunda corriente de gas que contiene oxigeno 68
tiene una presiéon igual o mayor que P2, y se proporciona corriente abajo del
compresor de gas NOX, entre el compresor de gas NOx y el absorbente.

Figura 2D: Una forma de realizacién de una planta de acido nitrico de acuerdo
con la divulgacion, que comprende un blanqueador de alta presion, en particular con
una presion igual o mayor que P2, en donde los gases residuales del blanqueador 77
se proporcionan corriente abajo del compresor de gas NOx, entre el compresor de gas
NOx y el absorbente.

Tabla de nUmeros

aire

salida de la torre de absorciéon de acido nitrico

4
5 gas de cola
6
7

un primer medio de liberacion de presién (expansor de gas de cola)

10 |primera corriente de gas de cola

14 |mezcla de gas que contiene amoniaco/oxigeno

15 |mezcla de gas NO/vapor de baja presién

17 |mezcla de acido nitrico acuosa diluida

22  [corriente gaseosa de NOy

24  |gas NOy comprimido

27 [corriente de &cido nitrico crudo que contiene gas NOy residual

32 |amoniaco

34 faire comprimido o presurizado (estado de la técnica)

35 |aparato de mezcla
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36 |compresor de aire

37 [convertidor de amoniaco operable a una presion igual o menor que P1

38 fenfriador/condensador de gas

39 |enfriador/condensador de gas adicional

40 |compresor de gas NOx, particularmente para comprimir un gas a una presion P2
mayor que P1

41  ftorre de absorcion operable a una presién P2

43  Isistema de intercambio de calor

50 |gas rico en oxigeno

51 turbina de vapor

55 |medio para dividir el gas de cola

56  |primer gas que contiene oxigeno

60 [segundo medio de liberacién de presion

61 |gas rico en oxigeno presurizado

62 |blanqueador

63 lelectrolizador de agua de alta presion

64 |gas de cola expandido

65 faire presurizado (planta de produccion de acuerdo con la presente divulgacién)

66 |primer intercambiador de calor del sistema de intercambio de calor 43

67 Isegundo intercambiador de calor del sistema de intercambio de calor 43

68 [segundo gas que contiene oxigeno

69 Isegundo gas de cola expandido

70 |unidad de tratamiento de De-NOy

72 |gas blanqgueador rico en oxigeno

73 [salida del blanqueador

74 |corriente de un gas rico en oxigeno en comunicacion fluida directa con una
corriente de gas de cola

75 jacido nitrico blanqueado

77 gases residuales de la salida 73 del blanqueador 62

78 |medio para presurizar

79 |intercambiador de calor

80 [|segunda corriente de gas de cola

83, [corriente de gas de cola que sustituye parcialmente una fuente de aire

84 |secundario

Descripcion detallada

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones de esta memoria descriptiva,

la palabra "comprender" y variaciones de esta significan "incluso, entre otros", y no

pretenden (ni excluyen) excluir otras porciones, aditivos, componentes, ndameros

enteros o etapas. A lo largo de la descripciobn y las reivindicaciones de esta

divulgacion, el singular abarca el plural, a menos que el contexto requiera lo contrario.

En particular, cuando se usa el articulo indefinido, se debe entender que la divulgacion

contempla tanto la pluralidad como la singularidad, a menos que el contexto requiera

lo contrario.

Se debe entender que los rasgos, numeros enteros, caracteristicas,
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compuestos, porciones quimicas o grupos descritos junto con un aspecto, forma de
realizacion o ejemplo particular de la divulgacién son aplicables a cualquier otro
aspecto, forma de realizacibn o ejemplo descrito en la presente, a menos que sea
incompatible con estos. Todos los rasgos divulgados en esta divulgacion (incluso la
descripcion, las reivindicaciones, el resumen y los dibujos), y/o todas las etapas de
cualquier método o proceso asi divulgado, pueden combinarse en cualquier
combinacién, excepto combinaciones en las que al menos algunos de tales rasgos y/o
etapas son mutuamente excluyentes. La divulgacion no se limita a los detalles de
ninguna de las formas de realizacion anteriores. La divulgacion se extiende a cualquier
novedad, o cualquier combinacién novedosa, de los rasgos divulgados en esta
divulgacion (incluso la descripcion, las reivindicaciones, el resumen y los dibujos), o a
cualquier novedad, o cualquier combinacién novedosa, de las etapas de cualquier
método o proceso asi divulgado.

La enumeracion de valores numéricos mediante rangos de cifras comprende

todos los valores y fracciones de estos rangos, asi como los puntos finales citados.

n n

Las expresiones "que varia de... a..." o "varia de... a..." 0 "hasta", como se usan
cuando se hace referencia a un rango de un valor medible, tal como un parametro, una
cantidad, un periodo de tiempo y similares, pretende incluir los limites asociados al
rango que se divulga.

Cuando la expresién "alrededor de" se aplica a un valor particular o0 a un rango,
el valor o rango se interpreta como tan preciso como el método utilizado para medirlo.

Como se define en la presente, un gas rico en oxigeno es un gas que
comprende mas de 21 % en volumen de oxigeno, mas en particular, mas de 30 % en
volumen, més de 35 % en volumen, mas de 40 % en volumen, mas de 50 % en
volumen, més de 60 % en volumen, mas de 70 % en volumen, mas de 80 % en
volumen, més de 90 % en volumen, mas de 95 % en volumen, mas de 98 % en
volumen y mas de 99 % en volumen, mas en particular, 100 % en volumen de
oxigeno. Dicho gas rico en oxigeno se puede proporcionar, por ejemplo, mediante una
unidad de separacién de aire o un electrolizador de agua.

Como se define en la presente, un gas rico en oxigeno presurizado es un gas
gue tiene una presion que varia de 9 a 30 bara, preferentemente de 15 a 30 bara, y
gue comprende mas de 21 % en volumen de oxigeno, mas en particular, mas de 30 %
en volumen, mas de 35 % en volumen, 40 % en volumen, mas de 50 % en volumen,
mas de 60 % en volumen, mas de 70 % en volumen, mas de 80 % en volumen, mas

de 90 % en volumen, mas de 95 % en volumen, mas de 98 % en volumen y mas de



17/5

99 % en volumen, mas en patrticular, 100 % en volumen de oxigeno.

Como se define en la presente, el aire es aire ambiente que tiene presion
atmosférica.

Como se define en la presente, el vapor son vapores de agua.

Como se define en la presente, el término "flujo" se refiere o a un flujo
volumétrico o bien a un flujo de masa.

La presente divulgacion se refiere en general a métodos y sistemas de doble
presion para producir &cido nitrico, que por lo general funciona a dos presiones, P1y
P2. Por lo general, P1 varia de 2 a por debajo de 6 baray P2 varia de 6 a 16 bara.

La presente divulgacion se refiere en general a un sistema y método de doble
presion para la produccion de &cido nitrico con importantes ganancias en comparacion
con los sistemas y métodos convencionales, en donde el aire primario y/o aire
secundario convencional que consiste en aire presurizado, proporcionado por un
compresor de aire con una capacidad tipica de al menos 300000 m¥h, se reemplaza
por la combinacién de (i) gas oxigeno o un gas rico en oxigeno, en particular un gas
oxigeno o gas rico en oxigeno presurizado, tal como el producido por un electrolizador
de agua de alta presiébn como se analiza en mayor detalle en la presente; y (ii) una
corriente de gas de cola recirculada, lo que elimina la necesidad de un compresor de
aire para generar aire primario y/o secundario comprimido. Dicho de otra manera, en el
sistema y métodos para la producciéon de &cido nitrico de acuerdo con la presente
divulgacion:

(i) se usa gas oxigeno o un gas rico en oxigeno, en particular un gas oxigeno o
gas rico en oxigeno presurizado, tal como el producido por un electrolizador de agua
de alta presion, (a) tras la mezcla con parte de la corriente de gas de cola,
proporcionar una primera corriente de gas que contiene oxigeno, que se mezcla con
una corriente de gas amoniaco y posteriormente se proporciona al convertidor de
amoniaco; y (b) se usa para proporcionar una segunda corriente de gas que contiene
oxigeno corriente abajo del convertidor de amoniaco, tal como una segunda corriente
de gas que contiene oxigeno que se mezcla con una corriente de gas que contiene
NOXx corriente abajo del convertidor de amoniaco, tal como entre el convertidor de
amoniaco y el compresor de NOx o entre el compresor de NOx y el absorbente, y/o
gue se usa como gas de extraccién en un blanqueador, en donde, en particular, los
gases residuales del blanqueador que contienen oxigeno se mezclan posteriormente
con una corriente de gas que contiene NOx entre el convertidor de amoniaco y el

absorbente; y
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(i) el gas de cola que sale del absorbente se divide en una primera corriente de
gas de cola y una segunda corriente de gas de cola, en donde la primera corriente de
gas de cola se mezcla con el gas oxigeno o el gas rico en oxigeno, en particular el
oxigeno o gas rico en oxigeno presurizado, tal como el producido por un electrolizador
de agua de alta presion, para proporcionar la primera corriente de gas que contiene
oxigeno; y/o en donde parte del gas de cola que sale del absorbente también puede
mezclarse con el gas oxigeno o el gas rico en oxigeno, o el primer gas que contiene
oxigeno, en particular el gas oxigeno o gas rico en oxigeno presurizado, tal como el
producido por un electrolizador de agua de alta presion, para proporcionar la segunda
corriente de gas que contiene oxigeno.

Planta de produccion de acido nitrico

Se hace referencia a las Figuras 2A, 2B, 2C y 2D. En un aspecto de la
divulgacion, se divulga una planta de produccion para producir acido nitrico con un
consumo de energia reducido y emisiones reducidas. La planta de produccion
comprende:

- preferentemente, una fuente de aire presurizado 65, particularmente para
presurizar la planta o sistema de produccién durante el inicio. Mas en particular, la
fuente de aire presurizado estd en comunicacion fluida con un sistema que comprende
una fuente o suministro de un gas rico en oxigeno 50. Como se define en la presente,
una fuente de aire presurizado es capaz de proporcionar de 2000 a 19000 m3/h de aire
presurizado;

- una fuente o suministro de un gas rico en oxigeno 50, que proporciona parte
de un primer gas que contiene oxigeno;

- un aparato de mezcla 35 corriente abajo de la fuente o suministro del gas rico
en oxigeno 50, para mezclar un primer gas que contiene oxigeno 56 con una corriente
de gas amoniaco 32, para producir una mezcla de gas que contiene
amoniaco/oxigeno 14;

- un convertidor de amoniaco 37, particularmente operable a una presion igual
0 mayor que P1y menor que P2, mas particularmente operable a una presion P1, para
oxidar amoniaco en la mezcla de gas que contiene amoniaco/oxigeno 14, para
producir una mezcla de gas NO,/vapor 15, que comprende agua y 6xido nitrico;

- preferentemente, un medio para medir la concentracion de oxigeno en el
primer gas que contiene oxigeno 56; y preferentemente, un medio para ajustar el
suministro de la corriente de gas amoniaco 32 al aparato de mezcla 35; v,

preferentemente, un medio para ajustar la concentracion de oxigeno en el gas que
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contiene oxigeno 56, de modo que la relacion molar de oxigeno con respecto a
amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco 37 sea de al menos 1,2 o al
menos 1,25, particularmente entre 1,2y 9 o entre 1,25 y 9. Por lo tanto, el sistema de
acuerdo con la presente divulgacion puede comprender un medio para regular (no
mostrado) la concentracion de amoniaco y/o de oxigeno en el convertidor de
amoniaco 37, particularmente un medio para controlar el flujo del gas rico en oxigeno
50 y/o un medio para controlar el flujo de la corriente de gas amoniaco 32, para
mantener la relacion molar de oxigeno con respecto a amoniaco dentro del convertidor
de amoniaco 37 en una relacién de al menos 1,2 o al menos 1,25; tal como entre 1,2y
9,entrel,25y9o0entre 1,3y 9;

- preferentemente, un medio para medir la temperatura en el convertidor de
amoniaco 37,

- un primer enfriador/condensador de gas 38 corriente abajo del convertidor de
amoniaco 37, para producir una mezcla de acido nitrico acuosa diluida 17 y una
corriente gaseosa de NOy 22;

- un compresor de gas NO,40 para comprimir la corriente gaseosa de NOy 22,
para producir una corriente de gas NOyx comprimida 24 a una presion P2;

- una torre de absorcién 41 para absorber los gases NOy de la corriente de gas
NOyx comprimida 24 en agua, para producir una corriente de acido nitrico crudo que
contiene gas NOyresidual 27 y un gas de cola 5 que comprende gases NOy, que
comprende una salida de gas de cola de torre de absorcion 6 para evacuar el gas de
cola 5;

- preferentemente, un medio para medir la concentraciébn de oxigeno en una
corriente de gas de cola corriente abajo de la torre de absorcion 41;

- un sistema de intercambio de calor 43 ubicado corriente arriba del primer
enfriador/condensador de gas 38 para intercambiar calor entre la mezcla de gas
NOy/vapor 15y el gas de cola 5, particularmente para calentar una corriente de gas de
cola con el calor de la mezcla de gas NOx/vapor 15;

- un segundo enfriador/condensador de gas 39 para separar y condensar vapor
de la corriente de gas NOyx comprimida 24, particularmente antes de que dicha
corriente se proporcione a la torre de absorcién, particularmente para producir una
corriente de gas NOy comprimida 24 que tiene una temperatura que varia de 20 a
60 °C.

- un suministro de un gas rico en oxigeno 68, 72, 77 que tiene o (a) una presion

igual o mayor que P1 y hasta P2 (ver las Figuras 2A y 2B), para suministrar oxigeno



20/5

corriente abajo del convertidor de amoniaco 37 y corriente arriba del compresor de gas
NOx 40, o dicho de otra manera, entre el convertidor de amoniaco 37 y el compresor
de gas NOx 40, o bien (b) una presion mayor que P2 (ver las Figuras 2C y 2D), para
suministrar oxigeno a la corriente de gas NOx comprimida 24, de modo que una
corriente de gas de cola 5, 10, 64, 69, 80, 83, 84 contenga al menos 0,5 % en volumen
de oxigeno. En particular, el sistema puede comprender ademas un medio para
controlar el flujo del segundo gas que contiene oxigeno para obtener una corriente de
gas de cola 5, 10, 64, 69, 80, 83, 84 que contenga al menos 0,5 % en volumen de
oxigeno; y

- un primer medio de liberaciéon de presién, tal como un expansor de gas de
cola 7, ubicado corriente abajo del sistema de intercambio de calor 43, para expandir
una corriente de gas de cola, es decir, corriente abajo de la torre de absorcion 41, para
producir un primer gas de cola expandido 64 a una presion igual o mayor que P1y
menor que P2, particularmente a una presién P1, en donde el primer medio de
liberacion de presion 7 puede alimentar al menos parcialmente el compresor de gas
NOy 40;

La planta de produccion se caracteriza porque el sistema comprende ademas
un medio para dividir 55 una corriente de gas de cola (corriente abajo de la torre de
absorcion 41) en una primera corriente de gas de cola 10 y una segunda corriente de
gas de cola 80, en donde la primera corriente de gas de cola 10 tiene una presién igual
0 mayor que P1 y hasta P2 y estd en comunicacion fluida con el gas rico en oxigeno
50, y opcionalmente el aire comprimido, en donde la mezcla del gas rico en oxigeno 50
y la primera corriente de gas de cola 10 proporciona el primer gas que contiene
oxigeno 56. En particular, la planta de produccion puede comprender ademas un
medio para ajustar la cantidad de gas de cola que se divide en la primera corriente de
gas de cola 10 y la segunda corriente de gas de cola 80.

Por lo general, el sistema de intercambio de calor 43 comprende al menos dos
intercambiadores de calor 66, 67. La persona del oficio de nivel medio se dara cuenta
de que es posible dividir una corriente de gas de cola dentro del sistema de
intercambio de calor, por ejemplo, entre los intercambiadores de calor 66 y 67. En
particular, la planta de produccion puede comprender sistemas de intercambio de calor
adicionales, de modo que la corriente gaseosa de NOyx 22 o la corriente de gas NOy
comprimida 24 intercambie calor con el gas de cola 5.

Como se define en la presente, una corriente de gas de cola es cualquier

corriente de gas corriente abajo de la torre de absorcién 41, entre la torre de absorcion
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41 y el punto de comunicacién entre o el punto de mezcla de entre la primera corriente
de gas de cola 10 y el gas rico en oxigeno 50.

Como se define la presente, un medio para dividir es cualquier medio adecuado
para dividir una corriente de gas de cola, tal como para generar una primera corriente
de gas de cola 10 y una segunda corriente de gas de cola 80. En particular, el medio
para dividir es una conexion en T que tiene una entrada y dos salidas, de modo que un
gas que fluye a través de la entrada de la conexion en T se divide en dos corrientes de
gas de idéntica composicion quimica. Como se define en la presente, un medio de
liberacion de presion es cualquier medio adecuado para reducir la presion de una
corriente de gas, tal como una corriente de gas de cola. En particular, el medio de
liberacion de presién puede ser un expansor de gas o un eyector de gas. Un eyector
de gas proporciona los beneficios de un equipo simplificado, en donde la mezcla de
diferentes corrientes de gas se combina con la reduccion de la presion del gas de cola.
Por ejemplo, una corriente de gas de cola, procesada por medio del eyector de gas,
puede actuar como gas motriz, y un segundo gas alimentado al eyector puede ser, por
ejemplo, aire ambiente a una presién (por ejemplo, presiéon atmosférica) menor que la
corriente de gas de cola como gas motriz. En particular, se puede alimentar una
corriente de gas de cola como gas motriz a un eyector de gas, y un segundo gas
alimentado al eyector es gas oxigeno a una presién menor que la corriente de gas de
cola como gas motriz. En este contexto, tanto la alimentacion de aire u oxigeno a
través del eyector de gas contribuye a aumentar la concentracion en la primera
corriente de gas de cola 10 y/o una corriente de gas de cola 83, 84 adicional que se
recicla, lo que reduce la demanda del gas rico en oxigeno 50. En particular, se
alimenta una corriente de gas de cola como gas motriz al eyector y el segundo gas
alimentado al eyector es la mezcla de gas NOx/vapor 15 o la corriente gaseosa de
NOx 22.

La persona del oficio de nivel medio se dara cuenta de que el medio para dividir
se puede incorporar dentro del (primer) medio de liberacién de presion, siempre que el
(primer) medio de liberacion de presion incluya al menos dos salidas para la corriente
de gas que se despresuriza, en particular una salida para la primera corriente de gas
de cola 10 y otra salida para la segunda corriente de gas de cola 80.

Como se define en la presente, un medio para ajustar la cantidad de gas de
cola que se divide en la primera corriente de gas de cola 10 y la segunda corriente de
gas de cola 80, es cualquier medio para controlar la division en el medio para dividir

55. En particular, el medio para dividir 55 es una conexion en T como se describid
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anteriormente y el medio para ajustar puede ser un orificio o un alabe guia o una
valvula de control de flujo en una o ambas de las salidas de la conexion en T. Incluso
mas en particular, el medio puede ser un sistema de control de proceso integrado, en
el que la temperatura en el convertidor de amoniaco 37 se determina a través de un
medio para medir la temperatura. La temperatura en el convertidor de amoniaco 37
luego se usa para controlar un medio de control de flujo en el medio para dividir 55, lo
que controla la division de la corriente de gas de cola, a fin de que la temperatura
medida se mantenga en el rango de 800-950 °C.

Como se define en la presente, un medio para ajustar la concentraciéon de
oxigeno es cualquier medio adecuado para regular la cantidad de oxigeno que se
debe introducir en el sistema a partir de una medicion de la concentracion de oxigeno,
tal como mediante el uso de un medio para medir la concentracion de oxigeno. La
concentracion de oxigeno se puede determinar, por ejemplo, a partir de una medicién
en la fase gaseosa mediante el uso de un analizador de gases de proceso. La
concentracion de oxigeno también se puede determinar a partir del calculo mediante el
uso de la concentracion de la fuente de oxigeno que se introduce en el sistema, en
particular la concentracién de oxigeno del gas rico en oxigeno, el flujo al que la fuente
de oxigeno, en particular el gas rico en oxigeno, se introduce en el sistema,
particularmente el flujo al que la corriente de gas amoniaco se introduce en el sistema
y los valores de flujo relativos de los gases con los que se mezcla la fuente de
oxigeno; en particular los valores de flujo relativos a los que se mezclan el gas rico en
oxigeno y la corriente de gas amoniaco. Mediante el uso de la concentracién de
oxigeno, se determina, a su vez, el flujo pertinente de oxigeno que se debe introducir
en el sistema y se usa para controlar el flujo de oxigeno, de una fuente gaseosa de
oxigeno a una concentracion predeterminada. El control del flujo de oxigeno gaseoso
se puede lograr, por ejemplo, mediante valvulas de control de flujo. En este contexto,
como se define en la presente, un medio para regular la concentracion de amoniaco
y/o de oxigeno es cualquier medio adecuado para alcanzar una concentracién diana
de amoniaco y/o de oxigeno. En particular, tal medio es un medio de control de flujo
de gas, en particular una valvula de control de flujo o un orificio o un alabe de guia,
para controlar el flujo del gas rico en oxigeno y/o la corriente de gas amoniaco. En
particular, el medio es un sistema de control de proceso integrado, en el que se mide
la concentracién de oxigeno, y, de este modo, se determina y se logra el flujo diana o
flujo pertinente de oxigeno a partir del control del flujo del primer gas rico en oxigeno,

de una fuente gaseosa de oxigeno a una concentracion predeterminada.
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La persona del oficio de nivel medio determinard la concentracién de oxigeno
Optima en los gases que entran en el convertidor de amoniaco 37 y en la torre de
absorcion 41, para que la conversion catalitica del amoniaco en o6xido nitrico se
produzca de manera 6ptima en el convertidor de amoniaco 37 y para que la absorcién
de los gases NOx en la torre de absorcion 41 se produzca de manera Optima. Ademas,
tras determinar el contenido de oxigeno que sale de la torre de absorcion 41, también
ponderara los beneficios de aumentar el contenido de oxigeno en la torre de absorcién
41, frente al inconveniente de un mayor volumen de gas corriente abajo de la torre de
absorcion 41, lo que implica equipos, tales como intercambiadores de calor, de mayor
tamarnio, para calentar el gas de cola.

Como se define en la presente, un medio para medir la temperatura es
cualquier medio adecuado para medir e indicar la temperatura en el quemador de
oxidacion de amoniaco. En particular, el medio para medir la temperatura es un
termopar o un termémetro adecuado para medir e indicar una temperatura que varia
hasta 1000 °C. Mas en particular, el medio para medir la temperatura es un
termoémetro infrarrojo para medir e indicar una temperatura que varia hasta 1000 °C.

Como se define en la presente, un medio para convertir el vapor en energia es
cualquier medio para obtener energia a partir de vapor. En particular, ese medio es
una turbina de vapor conectada a un generador eléctrico.

Si se considera que un ciclo de produccion de una unidad o planta comprende
una fase de inicio, en donde se inician los diferentes procesos; una fase o modo de
funcionamiento continuo y esencialmente constante, en donde los procesos funcionan
con una carga de trabajo determinada que suele mantenerse constante durante un
ciclo de produccion; y una fase de apagado, donde los procesos se detienen de
manera lenta y segura, la expresion "durante el funcionamiento" o "durante el
funcionamiento continuo" de una unidad o planta, en particular de una planta de acido
nitrico, se refiere al modo de funcionamiento continuo en donde la unidad o planta
produce un producto, en particular &cido nitrico.

Los inventores descubrieron que, en lugar de suministrar continuamente aire
comprimido 34 proporcionado por un compresor de aire 36 a la unidad de mezcla 35,
en particular durante el funcionamiento continuo de la planta de &cido nitrico, es
posible recircular la primera corriente de gas de cola 10 a una presién P1. Por lo tanto,
solo es necesario suministrar aire presurizado para iniciar el proceso, es decir, durante
la fase de inicio de la planta de acido nitrico, en particular para presurizar el sistema,

pero no después de que haya comenzado la produccion del gas de cola 5y no se
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requiere un compresor de aire 36. El gas de cola 5 tiene una presién mayor que P11y,
por lo tanto, se puede usar un primer medio de liberacién de presion, tal como el
expansor de gas de cola 7, para reducir la presién de la corriente de gas de cola y
proporcionar una corriente de gas de cola con una presién P1. Ademas, el gas rico en
oxigeno 50 y el suministro de un segundo gas que contiene oxigeno 68, que por lo
general tienen una presion igual o mayor que P1y hasta P2, proporcionan oxigeno al
convertidor de amoniaco 37 y a la torre de absorcion 41, respectivamente, de modo
que, en ausencia del aire primario y secundario proporcionado por el compresor de
aire 36, la concentracion de oxigeno en el convertidor de amoniaco 37 y en la torre de
absorcion 41 es similar y se puede controlar de manera similar a la de una planta de
acido nitrico de doble presion estandar.

En ausencia de un compresor de aire 36 y con la corriente de gas de cola 10
gue recircula en el sistema, no solo se reduce la demanda de energia del sistema, sino
gue también se reducen las emisiones de NOx que salen del sistema. Por lo tanto, el
tamafio de la unidad de tratamiento para tratar esas emisiones de NOx se reduce con
respecto al tamafio en la correspondiente planta de &cido nitrico de doble presién
estandar.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el sistema comprende ademas uno o mas de:

- una turbina de vapor 51, en donde la turbina de vapor puede alimentar al
menos parcialmente el compresor de gas NOy 40;

- un intercambiador de calor 79 para intercambiar calor entre el primer gas de
cola expandido 64 y una corriente de gas de cola mas fria, particularmente en donde el
primer gas de cola expandido 64 sale del intercambiador de calor 79 a una
temperatura por debajo de 300 °C, y en donde el primer gas de cola expandido 64
corriente abajo del intercambiador de calor 79 estd en comunicacion fluida directa con
el medio para dividir 55. Dicho de otra manera, el gas de cola expandido 64
intercambia calor con el gas de cola 5 en el intercambiador de calor 79 v,
particularmente, sale del intercambiador de calor 79 a una temperatura por debajo de
300 °C, en donde el gas de cola expandido 64 que intercambi6 calor con el gas de
cola 5 es la corriente de gas de cola dividida por el medio para dividir 55 corriente
abajo del intercambiador de calor 79;

- una unidad de tratamiento de De-NOx 70, particularmente ubicada en una
corriente de gas de cola corriente abajo de la torre de absorcion 41; y

- un segundo medio de liberacion de presion 60 para expandir la segunda
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corriente de gas de cola 80 a presion atmosférica, para producir un segundo gas de
cola expandido 69. Dicho medio de liberacion de presién 60 puede ser cualquier medio
adecuado para reducir la presién de la segunda corriente de gas de cola 80, en
particular al expandir la segunda corriente de gas de cola 80. Tal medio es, por
ejemplo, una valvula de liberacién de presion o un expansor de gas.

Ventajosamente, el medio para dividir 55 est4 ubicado corriente abajo del
sistema de intercambio de calor 43. En efecto, tanto la primera corriente de gas de
cola 10 como la segunda corriente de gas de cola 80 estdn entonces a una
temperatura Optima. En particular, esto significa que la primera corriente de gas de
cola 10 esta a una temperatura por debajo de 300 °C, de modo que la primera
corriente de gas de cola 10 se puede alimentar al convertidor de amoniaco 37 sin
necesidad de ajustar la cantidad de amoniaco alimentada mediante la corriente 32,
para mantener la temperatura en el rango de 800 a 950 °C en el convertidor de
amoniaco 37, la temperatura a la cual el convertidor de amoniaco 37 es operable.
Ademas, la ubicacion del medio para dividir 55 en esta ubicacion confiere a la segunda
corriente de gas de cola 80 una temperatura 6ptima para expandirse en el medio de
liberacion de presién 60, en particular un expansor de gas de cola, tal como para
proporcionar una cantidad éptima de energia que se pueda usar para alimentar el
compresor de gas NOx 40. Ademas, la presencia de una turbina de vapor 51 permite
la recuperacion del calor del vapor producido en el convertidor de amoniaco 37 y este
calor recuperado se puede usar, al menos parcialmente, para alimentar el compresor
de gas NOyx 40. Finalmente, el uso de la turbina de vapor 51 contribuye a hacer
funcionar la planta de produccion de manera eficiente desde el punto de vista
energeético.

En particular, el gas de cola 5 se calienta en un intercambiador de calor 67 del
sistema de intercambio de calor 43 y luego en el intercambiador de calor 79, de una
temperatura que varia de 20 a 250 °C, a una temperatura que varia de 100 a 450 °C.
Posteriormente, el gas de cola que sale del intercambiador de calor 79 se calienta en
el sistema de intercambio de calor 43 hasta una temperatura que varia de 200 a
550 °C. El gas de cola que sale del intercambiador de calor 79 esta entonces a una
temperatura 6ptima para tratarse en la unidad de tratamiento de De-NOy 70 y, por lo
tanto, la unidad de tratamiento de De-NOy 70 se ubica entre el intercambiador de calor
79 y el sistema de intercambio de calor 43. La persona del oficio de nivel medio
seleccionard sin dificultad la ubicacion adecuada para la unidad de tratamiento de De-

NOy 70, de modo que la temperatura de funcionamiento de la unidad de tratamiento de
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De-NOx 70 sea acorde a la temperatura de la correspondiente corriente de gas de
cola.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el sistema comprende ademas un blanqueador 62 para blanquear la
corriente de acido nitrico crudo que contiene gas NOy residual 27, para proporcionar
una corriente de &cido nitrico blanqueado 75, en donde el blanqueador tiene una
entrada 81 para un gas blanqueador rico en oxigeno 72, en particular en donde la
entrada 81 esta en comunicacion fluida con un electrolizador de agua de alta presion
63 y una salida 73 para los gases residuales del blanqueador 77. Se entiende que el
blanqueador 62 comprende ademas una entrada para la corriente de &cido nitrico
crudo que contiene gas NOx residual y una salida para el &cido nitrico blanqueado.
Los gases blanqueadores o gases residuales 77 estan en comunicacion fluida con
cualquier corriente de gas corriente abajo del convertidor de amoniaco 37 y corriente
arriba del compresor de gas NOx 40 si el blanqueador 62 funciona a una presion
mayor que P1 y hasta igual a P2 (Figura 2B), o en comunicacion fluida con cualquier
corriente corriente abajo del compresor de gas NOy 40 si el blanqueador 62 funciona a
una presién igual o mayor que P2 (Figura 2D), de modo que el suministro o fuente del
segundo gas que contiene oxigeno 68, 72, 77 proviene al menos parcialmente de los
gases residuales 77.

Cuando se blanquea la corriente de acido nitrico crudo que contiene gas NOy
residual 27, se reducen las cantidades de gases NOy y de acido nitroso HNO; en la
solucién de acido nitrico. Esto, a su vez, da como resultado una menor emision de
humos marrones provenientes de la solucion de acido nitrico. Ademas, la solucién de
acido nitrico proporcionada por el blanqueador tiene una mayor calidad, es decir, es
mas pura.

Convenientemente, cuando se blanquea la corriente de acido nitrico crudo que
contiene gas NOy residual 27, los gases blanqueadores o gases residuales 77
corresponden al segundo gas que contiene oxigeno (o al gas rico en oxigeno
suministrado por el suministro 68) que tiene una presién mayor que P1 y hasta P2
(Figura 2B) o que tiene una presién mayor que P2 (Figura 2D): el suministro del gas
rico en oxigeno que tiene una presion mayor que P1 y hasta P2 (Figura 2B) o mayor
que P2 (Figura 2D), en particular el segundo gas que contiene oxigeno, se obtiene
mediante el blanqueador 62, como los gases residuales del blanqueador 77, y no se
requiere ninguna fuente de oxigeno separada.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccion de la
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divulgacion, parte del gas rico en oxigeno 50 o parte del primer gas que contiene
oxigeno 56 o parte del gas de cola 5, tal como parte de una corriente de gas de cola
83, 84, esta en comunicacién fluida con la entrada 81 del blanqueador 62, de modo
que el gas blanqueador rico en oxigeno o gas de extraccién 72 es proporcionado al
menos parcialmente por parte del gas rico en oxigeno 50 o parte del gas que contiene
oxigeno 56 o parte del gas de cola 5, tal como parte de una corriente de gas de cola
83, 84.

Si estda presente un blanqueador 62, al no alimentarse aire secundario
mediante un compresor de aire (36 en la planta de &cido nitrico estandar) al
blanqueador 62, el blanqueador 62 puede alimentarse convenientemente mediante el
gas rico en oxigeno 50. Ademas, una vez producido y recirculado el gas de cola 5, el
primer gas que contiene oxigeno 56 o parte de una corriente de gas de cola puede
alimentarse al blanqueador 62: la concentracion de gases NOy en el gas que contiene
oxigeno 56 o0 en el gas de cola 5 es lo suficientemente baja como para que el
blangueo en el blangueador 62 siga siendo suficientemente eficaz.

En particular, el sistema comprende ademas un medio para presurizar 78 el
gas rico en oxigeno 50 o el primer gas que contiene oxigeno 56 o el gas de cola 5,
cuando se usa como gas de extraccién en el blanqueador, a una presion igual o mayor
que P2, de modo que el blanqueador 62 sea un blanqueador de alta presién, es decir,
un blanqueador que funciona a una presion que varia de mas de 6 bara y hasta 16
bara (Figura 2D). Ese medio para presurizar 78 puede ser, por ejemplo, un compresor
de gas.

En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el sistema comprende ademas una corriente de un segundo gas rico en
oxigeno 74 en comunicacién fluida directa con cualquier corriente de gas de cola
corriente abajo de la torre de absorcién 41. Mas en particular, el sistema comprende
ademas una corriente de un gas rico en oxigeno presurizado en comunicacion fluida
directa con cualquier corriente de gas de cola corriente arriba del primer medio de
liberacion de presion 7.

La alimentacion de una corriente de un segundo gas rico en oxigeno 74 permite
reducir la cantidad del primer gas rico en oxigeno 50 que debe proporcionarse a la
unidad de mezcla 35. En particular, la corriente del segundo gas rico en oxigeno 74 se
puede alimentar corriente abajo del intercambiador de calor 43 y corriente arriba del
primer medio de liberacion de presion 7, lo que permite exportar mas energia desde el

primer medio de liberacion de presion, por ejemplo, desde el expansor de gas de cola
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En una forma de realizacion de acuerdo con la planta de produccién de la
divulgacion, el primer gas rico en oxigeno 50, el segundo gas que contiene oxigeno
68, 72, 77, la corriente del segundo gas rico en oxigeno 74, que esta particularmente
en comunicacién fluida con cualquier corriente de gas de cola corriente abajo de la
torre de absorcion 41, y el gas blanqueador rico en oxigeno 72 y los gases residuales
77 son todos proporcionados al menos parcialmente por un electrolizador de agua 63,
en particular un electrolizador de agua de alta presion 63.

Un electrolizador de agua es un dispositivo para la electrolisis del agua, es
decir, la descomposicion del agua en oxigeno y gas hidrégeno, debido al paso de una
corriente eléctrica a través de ella. Esta técnica se puede usar para producir gas
hidrégeno, un componente principal del combustible de hidrégeno, y gas oxigeno. Un
electrolizador de agua de alta presion adecuado puede comprender un anodo que
produce gas oxigeno de acuerdo con la reaccién

20H-=H0+% 0, + 2 e-;

un catodo, que produce gas hidrégeno de acuerdo con la reaccion

2H,0 +2e-=H,+2O0OH-;

un electrolito que consiste en una solucion alcalina, tal como hidréxido de
potasio; y un diafragma poroso que separa el &nodo y el catodo, para evitar la mezcla
de gas hidrégeno y gas oxigeno que juntos forman una mezcla explosiva.
Alternativamente, el anodo y el catodo pueden estar separados por un electrolito de
polimero sélido, tal como el fluoropolimero Nafion, donde el electrolito proporciona el
transporte selectivo de protones desde el anodo al catodo, asi como el aislamiento
eléctrico entre el anodo y el catodo, y evita la mezcla de gas hidrégeno y gas oxigeno
que juntos forman una mezcla explosiva.

El &nodo y el catodo pueden estar hechos de niquel o acero, 0 mezclas de
estos. Alternativamente, con el fin de mejorar las reacciones del electrodo, el anodo y
el catodo pueden contener catalizadores que pueden estar hechos de iridio y platino,
respectivamente. El diafragma de un material eléctricamente aislante esta basado, por
ejemplo, en circonio. El diafragma tiene una porosidad tal que forma una barrera
contra el transporte de burbujas de gas hidrogeno y oxigeno, al tiempo que contiene
una continuidad de electrolito liquido penetrado. Un ensamblaje de anodo-diafragma-
catodo constituye una célula de electrdlisis. Las células de electrélisis se apilan en
serie en pilas que componen el ndcleo de un electrolizador. La produccion de

hidrégeno y oxigeno para un determinado volumen de apilamiento es proporcional a la
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densidad de corriente e inversamente proporcional a la distancia de apilamiento.
Independientemente del volumen de apilamiento, la produccion de hidrégeno vy
oxigeno es proporcional a la corriente total. Ademas de la pila, el electrolizador
comprende elementos auxiliares, tales como un rectificador de corriente, una unidad
de desmineralizacion de agua, una bomba de agua y un sistema de enfriamiento, una
unidad de purificacion de hidrégeno e instrumentos.

El electrolizador funciona mediante la aplicacion de wuna tensién
correspondiente al potencial estandar mas el sobrepotencial sobre cada célula. La
tension total depende de la cantidad total de células que comprende el electrolizador.
Los iones OH- generados en el catodo migran a través del electrolito en el diafragma
hasta el dnodo, donde son consumidos por la reaccion del anodo. Los electrones
viajan en sentido contrario en un circuito externo. El electrolizador puede funcionar a
una temperatura de 50 a 80 °C, o de 60 a 80 °C, y a una presion de gas de 2 bara,
preferentemente de 9 a 30 bara, como un electrolizador de agua de alta presion,
incluso con mayor preferencia de 15 a 30 bara.

Por lo tanto, un electrolizador de agua de alta presiébn da como resultado la
produccién de hidrégeno presurizado en el catodo y oxigeno presurizado en el &nodo,
tal como con una presion de 9 a 30 bara, incluso con mayor preferencia una presién
de 15 a 30 bara. Lo que se necesita para llevar a cabo la electrdlisis de alta presién es
presurizar el agua utilizada en el proceso de electrélisis. Dado que presurizar agua
requiere menos energia que presurizar un gas, el uso de un electrolizador de agua de
alta presién da como resultado la produccién de gas rico en oxigeno presurizado con
un consumo de energia minimo.

Convenientemente, el electrolizador de agua 63 proporciona oxigeno a todos
los diversos puntos donde se debe alimentar oxigeno. En particular, el suministro de
oxigeno del electrolizador 63, es suficiente para proporcionar todo el oxigeno del
primer gas rico en oxigeno, el segundo gas rico en oxigeno 74, el segundo gas que
contiene oxigeno 68, el gas blanqueador rico en oxigeno 72 y los gases residuales 77.
De este modo, el sistema se simplifica y comprende una Unica fuente de oxigeno a
partir de la cual se pueden producir diferentes corrientes de gas que contienen
oxigeno. En particular, las corrientes de gas que contienen oxigeno se pueden
producir a la presion deseada, mediante el uso de medios de ajuste de presion
estandar. El uso de un electrolizador de alta presion operable a una presion de 9 a 30
bara es particularmente Gtil como fuente de gas oxigeno que se debe suministrar a un

blanqueador que funciona a una presién mayor que P2.
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Otra ventaja de la presencia de un electrolizador de agua de alta presién reside
en la posibilidad de, paralelamente a la produccién de gas oxigeno que se puede usar
en la produccion de acido nitrico, también producir gas hidrégeno. Tal gas hidrogeno
se produce de manera ecoldgica, es decir, sin el uso convencional de gas natural, lo
que da como resultado la produccién de dioxido de carbono, un gas de efecto
invernadero. Luego, el gas hidrodgeno se puede usar en la produccion de amoniaco en
un proceso Haber-Bosch, también denominado convencionalmente unidad de gas de
sintesis. Por lo tanto, el electrolizador de agua de alta presion permite la integracion de
los procesos de produccién de amoniaco y &cido nitrico.

En una forma de realizacién de acuerdo con la planta de produccion de la
divulgacion, la comunicacion fluida entre la fuente de aire presurizado 65, para
presurizar el sistema durante la fase de inicio, y el sistema est4 en comunicacion fluida
directa con el primer gas rico en oxigeno 50, particularmente que tiene una presion P1.

Se prefiere introducir el aire presurizado 65 en el inicio en la corriente de gas
de cola en comunicacion fluida directa con el gas rico en oxigeno 50. De esta manera,
tras hacer funcionar el compresor de NOx 40 durante el inicio del sistema, se garantiza
que el aire fluya a través del convertidor 37 cuando se alimenta el amoniaco 32 al
convertidor 37, de modo que existe una concentracién de oxigeno suficiente para
convertir el amoniaco en 6xido nitrico. Posteriormente, inducido el proceso de acido
nitrico, se produce el gas de cola 5 y la primera corriente de gas de cola 10 se puede
recircular a la unidad de mezcla 35, tras alimentar el gas rico en oxigeno 50.

Método para producir acido nitrico

Se hace referencia a las Figuras 2A, 2B, 2C y 2D. En un aspecto de la
divulgacion, se divulga un método para producir 4cido nitrico con un consumo de
energia reducido y emisiones reducidas, en una planta de produccién de acuerdo con
la planta de produccién de la divulgacion. EI método comprende las etapas de

a) preferentemente, presurizar el sistema al suministrar el aire presurizado 65
en el sistema;

b) preferentemente, hacer funcionar el compresor de gas NOy 40 o el primer
medio de liberacién de presién (por ejemplo, expansor de gas de cola) 7 mediante el
uso de energia externa, lo que induce un flujo de aire presurizado en el sistema y
presurizar adicionalmente el sistema a una presion P2 corriente abajo del compresor
de gas NOy 40;

c) suministrar la corriente de gas amoniaco 32 y un primer gas que contiene

oxigeno al aparato de mezcla 35, lo que produce la mezcla de gas que contiene
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amoniaco/oxigeno 14;

d) oxidar el amoniaco en la mezcla de gas que contiene amoniaco/oxigeno 14
en el convertidor de amoniaco 37, a una presion igual o mayor que P1 y menor que
P2, en particular a una presion P1, particularmente a una temperatura que varia de
800 a 950 °C, lo que produce la mezcla gaseosa de gas NO,/vapor 15, que comprende
agua y oxido nitrico;

e) enfriar el gas NOx de la mezcla gaseosa de gas NOx/vapor 15 en el sistema
de intercambio de calor 43 y en el primer enfriador/condensador de gas 38, lo que
produce una mezcla de acido nitrico acuosa diluida 17 y una corriente gaseosa de
NOx 22;

f) comprimir la corriente gaseosa de NOx 22 en el compresor de gas NOx 40, lo
que proporciona la corriente de gas NOyx comprimida presurizada 24 que tiene una
presion P2;

g) absorber la corriente gaseosa comprimida de NOx 24 en la torre de
absorcion 41, lo que proporciona la corriente de acido nitrico crudo que contiene gas
NOxy residual 27 y el gas de cola 5 que comprende gases NOxy;

h) calentar el gas de cola 5 en el sistema de intercambio de calor 43, en donde
el calor de la mezcla de gas NOy/vapor 15 proviene del convertidor de amoniaco 37,
particularmente a una temperatura que varia de 150 a 650 °C;

i) enfriar la corriente de gas NOxcomprimida 24 en un segundo
enfriador/condensador de gas 39, lo que proporciona una corriente de gas
NOyx comprimida 24, particularmente que tiene una temperatura que varia de 20 a
60 °C;y

j) expandir al menos parte del gas de cola 5 obtenido en la etapa h) en un
primer medio de liberacion de presién (por ejemplo, un expansor de gas de cola 7), lo
que proporciona un primer gas de cola expandido 64.

El método se caracteriza porque comprende ademas las etapas de

k) en particular, dividir una corriente de gas de cola con un primer medio para
dividir 55 en una primera corriente de gas de cola 10 y una segunda corriente de gas
de cola 80, y mezclar la primera corriente de gas de cola 10 con el (primer) gas rico en
oxigeno 50, lo que proporciona el primer gas que contiene oxigeno 56;

[) opcionalmente, medir la concentracion de oxigeno en el primer gas que
contiene oxigeno 56;

m) ajustar el flujo del primer gas rico en oxigeno 50 (por ejemplo, que tiene una

presion P2) que se mezcla en la etapa k), o el flujo del gas amoniaco, de modo que la
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relacién molar de oxigeno con respecto a amoniaco en la entrada del convertidor de
amoniaco 37 sea de al menos 1,2 0 1,25, tal como entre 1,2y 9, entre 1,25y 9 o entre
1,3y 9; o dicho de otro modo, de modo que la relacion molar de oxigeno con respecto
a amoniaco dentro del convertidor de amoniaco 37 se mantenga en una relacion de al
menos 1,2 o 1,25, tal como que varia de 1,2 a 9, de 1,25 a 9 o0 de 1,3 a 9,
particularmente si la concentracién de oxigeno medida en la etapa ) es tal que la
relacion molar de oxigeno con respecto a amoniaco en el convertidor de amoniaco 37
es menor de 1,2 0 1,25;

n) opcionalmente, medir la temperatura en el convertidor de amoniaco 37,

0) opcionalmente, ajustar el volumen de gas que se mezcla en la etapa k) o la
corriente de gas amoniaco 32 suministrada en la etapa d), si la temperatura medida en
la etapa n) esta fuera del rango de 800-950 °C, de modo que la temperatura en el
convertidor de amoniaco se mantenga en el rango de 800-950 °C;

p) opcionalmente, medir la concentracion de oxigeno en el gas de cola 5
corriente abajo de la torre de absorcién 41;

g) ajustar el flujo o suministro del segundo gas que contiene oxigeno 68, 72,
77, particularmente a una presion igual o mayor que P1 y hasta P2 corriente arriba del
compresor de gas NOx 40, o a una presibn mayor que P2 corriente abajo del
compresor de gas NOy 40, de modo que la concentracion de oxigeno en una corriente
de gas de cola 5, 10, 64, 69, 80, 83, 84 contenga al menos 0,5 % en volumen de
oxigeno, particularmente si la concentraciébn de oxigeno medida en la etapa p) es
menor de 0,5 % en volumen de oxigeno.

r) en particular, repetir las etapas c) a q).

Por lo general, P1 varia de 2 a 6 baray P2 varia de 9 a 16 bara. La persona del
oficio de nivel medio determinara la concentracion de oxigeno 6ptima en los gases que
entran en el convertidor de amoniaco 37 y en la torre de absorcion 41, para que la
conversion catalitica del amoniaco en 6xido nitrico se produzca de manera 6ptima en
el convertidor de amoniaco 37 y para que la absorcién de los gases NOy en la torre de
absorcion 41 se produzca de manera Optima. Ademas, tras determinar el contenido de
oxigeno que sale de la torre de absorcién 41, también ponderara los beneficios de
aumentar el contenido de oxigeno en la torre de absorcién 41, tal como una reduccion
del tamafio de la torre debido a la mejora de la absorcién, frente al inconveniente de
un mayor volumen de gas corriente abajo de la torre de absorcion 41, lo que implica
equipos, tales como intercambiadores de calor, de mayor tamafio, para calentar el gas

de cola.
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En particular, la corriente gaseosa de NOyx 22 o la corriente de gas NOx
comprimida 24 intercambia calor con el gas de cola 5. En patrticular, la corriente
gaseosa de NOy 22 o la corriente de gas NOx comprimida 24 intercambia calor con el
gas de cola 5.

Los inventores descubrieron que, en lugar de suministrar continuamente aire
comprimido 34 proporcionado por un compresor de aire 36 a la unidad de mezcla 35,
es posible recircular la primera corriente de gas de cola 10 a una presion P1, en
particular durante el funcionamiento continuo de la planta de &cido nitrico. Por lo tanto,
solo es necesario suministrar aire presurizado o comprimido para iniciar el proceso, es
decir, durante la fase de inicio de la planta de &cido nitrico, para presurizar el sistema,
pero no después de que haya comenzado la produccion del gas de cola 5 durante la
fase o modo de funcionamiento continuo de la planta de acido nitrico, y no se requiere
un compresor de aire 36. El gas de cola 5 tiene una presién mayor que P1 y, por lo
tanto, se puede usar un primer medio de liberacién de presion 7, tal como un expansor
de gas de cola, para proporcionar una corriente de gas de cola de presiéon P1.
Ademas, el primer gas rico en oxigeno 50 y el segundo gas que contiene oxigeno 68,
que por lo general tienen una presion igual o mayor que P1 y hasta P2, proporcionan
oxigeno al convertidor de amoniaco 37 y a la torre de absorcion 41, respectivamente,
de modo que, en ausencia del aire primario y secundario proporcionado por el
compresor de aire 36, la concentracién de oxigeno en el convertidor de amoniaco 37 y
en la torre de absorcién 41 es similar a la de una planta de acido nitrico de doble
presién estandar.

En ausencia de un compresor de aire 36 y con la primera corriente de gas de
cola 10 que recircula en el sistema, no solo se reduce la demanda de energia del
sistema: también se reducen las emisiones de NOy que salen del sistema. Por lo tanto,
el tamafo de la unidad de tratamiento para tratar esas emisiones de NOy se reduce
con respecto al tamafio en la correspondiente planta de acido nitrico de doble presion
estandar.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, la
primera corriente de gas de cola 10 mezclada en la etapa k) se obtiene después de la
etapa j), en particular el primer gas de cola expandido 64 se divide en la etapa k), y el
método comprende ademas las etapas de

s) particularmente antes de la etapa k), calentar, en el intercambiador de calor
79, una corriente de gas de cola que es mas fria que el primer gas de cola expandido

64 con el primer gas de cola expandido 64, lo que lleva al primer gas de cola
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expandido a mezclarse en la etapa k a una temperatura por debajo de 300 °; en
particular antes de la etapa k), calentar, en el intercambiador de calor, el gas de cola 5
obtenido en la etapa g) con el primer gas de cola expandido obtenido en la etapa j), lo
que lleva al gas de cola a mezclarse en la etapa k) a una temperatura por debajo de
300 °C;

t) tratar una corriente de gas de cola, particularmente la corriente de gas de
cola obtenida de/calentada en la etapa s) en la unidad de tratamiento de De-NOy 70;

u) expandir la segunda corriente de gas de cola 80 en el segundo medio de
liberacion de presion 60, lo que proporciona el segundo gas de cola expandido 69. El
segundo medio de liberacion de presion 60 puede ser cualquier medio adecuado para
reducir la presion de una corriente de gas, con lo que se expande una corriente de
gas, en particular la segunda corriente de gas de cola 80. Tal medio es, por ejemplo,
una valvula de liberacién de presion o un expansor de gas; y

V) recuperar al menos parte del vapor generado en el convertidor de amoniaco
37 en la turbina de vapor 51.

Ventajosamente, el medio para dividir 55 esta ubicado corriente abajo del
sistema de intercambio de calor 43. En efecto, tanto la primera corriente de gas de
cola 10 como la segunda corriente de gas de cola 80 estan entonces a una
temperatura Optima. Esto significa que la primera corriente de gas de cola 10 esta a
una temperatura por debajo de 300 °C, de modo que la primera corriente de gas de
cola 10 se puede alimentar al convertidor de amoniaco 37 sin necesidad de ajustar la
cantidad de amoniaco alimentada mediante la corriente 32, para mantener la
temperatura en el convertidor de amoniaco en el rango de 800 a 950 °C, la
temperatura a la cual el convertidor de amoniaco 37 es operable. Ademas, la
ubicacion del medio para dividir 55 en esta ubicacion confiere a la segunda corriente
de gas de cola 80 una temperatura 6ptima para expandirse en el medio de liberacion
de presion 60, tal como para proporcionar una cantidad Optima de energia que se
pueda usar para alimentar el compresor de gas NOx 40. Ademas, la presencia de una
turbina de vapor 51 permite la recuperacion del calor del vapor producido en el
convertidor de amoniaco 37 y este calor recuperado se puede usar, al menos
parcialmente, para alimentar el compresor de gas NOy 40. Finalmente, el uso de la
turbina de vapor 51 contribuye a hacer funcionar la planta de produccién de manera
eficiente desde el punto de vista energético.

En particular, el gas de cola 5 se calienta en el intercambiador de calor 79, en

particular en un intercambiador de calor 67 del sistema de intercambio de calor 43 y
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luego en el intercambiador de calor 79, de una temperatura que varia de 20 a 250 °C,
a una temperatura que varia de 100 a 450 °C. Posteriormente, el gas de cola que sale
del intercambiador de calor 79 se calienta en el sistema de intercambio de calor 43,
particularmente en un intercambiador de calor 66 del sistema de intercambio de calor
43, hasta una temperatura que varia de 200 a 550 °C. El gas de cola que sale del
intercambiador de calor 79 est4 entonces a una temperatura éptima para tratarse en la
unidad de tratamiento de De-NOx 70 y, por lo tanto, la unidad de tratamiento de De-
NOyx 70 se ubica entre el intercambiador de calor 79 y el sistema de intercambio de
calor 43. La persona del oficio de nivel medio seleccionaréa sin dificultad la ubicacion
adecuada para la unidad de tratamiento de De-NOx 70, de modo que la temperatura
de funcionamiento de la unidad de tratamiento de De-NOyx 70 sea acorde a la
temperatura de la correspondiente corriente de gas de cola.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, el
método comprende ademas la etapa de w) blanquear la corriente de acido nitrico
crudo que contiene gas NOyresidual 27 en el blanqueador 62, lo que produce la
corriente de acido nitrico blanqueado 75.

Cuando se blanquea la corriente de acido nitrico crudo que contiene gas NOXx
residual, se reducen las cantidades de gases NOy y de &cido nitroso HNO: en la
solucién de acido nitrico. Esto, a su vez, da como resultado una menor emision de
humos marrones provenientes de la solucion de acido nitrico. Ademas, la solucién de
acido nitrico proporcionada por el blanqueador tiene una mayor calidad, es decir, es
mas pura.

Convenientemente, cuando se blanquea la corriente de acido nitrico crudo que
contiene gas NOy residual 27, los gases blanqueadores o gases residuales 77
corresponden al segundo gas que contiene oxigeno suministrado por el
correspondiente suministro o fuente 68 de un gas rico en oxigeno que tiene una
presion mayor que Pl y hasta P2 (Figura 2B) o mayor que P2 (Figura 2D): el
suministro del segundo gas que contiene oxigeno que tiene una presion mayor que P1
y hasta P2 (Figura 2B) o mayor que P2 (Figura 2D) es el blanqueador 62, en particular
los gases residuales del blanqueador 77, y no se requiere ninguna fuente de oxigeno
separada.

En una forma de realizacién de acuerdo con el método de la divulgacion, el
método comprende ademds la etapa de wl) suministrar parte del primer gas rico en
oxigeno 50 o parte del primer gas que contiene oxigeno 56 obtenido en la etapa k) o

parte de la corriente de gas de cola 5, 83, 84, tal como la obtenida en la etapa g), al
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blanqueador 62 en la etapa w).

Si estd presente un blanqueador 62, es decir, si se realiza tal etapa de
blangqueo, al no alimentarse aire secundario mediante un compresor de aire (36 en la
planta de acido nitrico estandar) al blanqueador 62, el blanqueador 62 puede
alimentarse convenientemente mediante el gas rico en oxigeno 50. Ademas, una vez
producido y recirculado el gas de cola 5, el primer gas que contiene oxigeno 56 o parte
de la corriente de gas de cola puede alimentarse al blanqueador 62: la concentracién
de gases NOx en el primer gas que contiene oxigeno 56 o en el gas de cola 5 es lo
suficientemente baja como para que el blanqueo en el blanqueador 62 siga siendo
suficientemente eficaz.

En particular, el sistema comprende ademas la etapa de w2) presurizar el
primer gas rico en oxigeno 50, parte de una corriente de gas de cola y/o el primer gas
gue contiene oxigeno 56 que se suministrara al blanqueador en el medio para
presurizar 78, a una presion igual o mayor que P2, de modo que el blanqueador 62
sea un blanqueador de alta presion, es decir, un blanqueador que funciona a una
presién que varia de mas de 6 0 9 bara y hasta 16 bara (Figura 2D). Ese medio para
presurizar 78 puede ser, por ejemplo, un compresor de gas.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacioén, el
método comprende ademas la etapa de x) suministrar una corriente de un segundo
gas rico en oxigeno o gas que contiene oxigeno 68, 72, 77, particularmente como una
corriente de un gas rico en oxigeno presurizado, a una corriente de gas de cola,
particularmente a una corriente de gas de cola corriente arriba del primer medio de
liberacion de presion 7. La alimentacién de una corriente de un segundo gas rico en
oxigeno 74 permite reducir la cantidad del primer gas rico en oxigeno 50 que debe
proporcionarse a la unidad de mezcla 35. En particular, la corriente de un segundo gas
rico en oxigeno 74 se puede alimentar corriente abajo del intercambiador de calor 43 y
corriente arriba del primer medio de liberacién de presion 7, tal como un expansor de
gas de cola, lo que permite exportar mas energia desde el primer medio de liberacion
de presion 7, tal como un expansor de gas de cola.

En una forma de realizacién de acuerdo con el método de la divulgacion, el
método comprende ademas las etapas de

y) hacer funcionar el electrolizador de agua 63, lo que produce gas oxigeno,
particularmente hacer funcionar un electrolizador de agua de alta presion, lo que
produce gas oxigeno presurizado; y

z) proporcionar, a partir del oxigeno producido por el electrolizador de agua 63
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en la etapa y), al menos parte del (primer) gas rico en oxigeno 50, el segundo gas que
contiene oxigeno 68, 72, 77, el segundo gas rico en oxigeno 74 (particularmente en
comunicacion fluida con cualquier corriente de gas de cola corriente abajo de la torre
de absorcion 41), y el gas blanqueador rico en oxigeno 72 y los gases residuales 77.

Convenientemente, el electrolizador de agua 63 proporciona oxigeno a todos
los diversos puntos donde se debe alimentar oxigeno. En particular, el suministro de
oxigeno del electrolizador 63 es suficiente para proporcionar todo el oxigeno del primer
gas rico en oxigeno 50, el segundo gas rico en oxigeno 74, el segundo gas que
contiene oxigeno 68, el gas blanqueador rico en oxigeno 72 y los gases residuales 77.
De este modo, el sistema se simplifica y puede comprender una Unica fuente de
oxigeno a partir de la cual se pueden producir diferentes corrientes de gas que
contienen oxigeno. En particular, las diferentes corrientes que contienen oxigeno se
pueden producir a las presiones deseadas, mediante el uso de medios de ajuste de
presion estandar. El uso de un electrolizador de alta presion operable a una presion de
9 a 30 bara, preferentemente a una presién de 15 a 30 bara, es particularmente (til
como fuente de gas oxigeno que se puede suministrar a un blanqueador que funciona
a una presién mayor que P2.

Otra ventaja de la presencia de un electrolizador de agua de alta presion reside
en la posibilidad de, paralelamente a la produccién de gas oxigeno que se puede usar
en la produccién de acido nitrico, también producir gas hidrégeno. Tal gas hidrogeno
se produce de manera ecoldgica, es decir, sin el uso convencional de gas natural, lo
que da como resultado la produccién de dioxido de carbono, un gas de efecto
invernadero. Luego, el gas hidrégeno se puede usar en la produccién de amoniaco en
un proceso Haber-Bosch, también denominado convencionalmente unidad de gas de
sintesis. Por lo tanto, el electrolizador de agua de alta presion permite la integracién de
los procesos de produccién de amoniaco y acido nitrico. Ademas, dado que presurizar
agua requiere menos energia que presurizar un gas, el uso de un electrolizador de
agua de alta presion da como resultado la produccion de gas rico en oxigeno
presurizado con un consumo de energia minimo.

En una forma de realizacion de acuerdo con el método de la divulgacion, en la
etapa a), el aire presurizado 65, particularmente que tiene una presién P1, se
suministra en la corriente en comunicacion fluida directa con el gas rico en oxigeno 50,
particularmente que tiene una presion P2.

Se prefiere introducir el aire presurizado 65 en el inicio en la corriente de gas

de cola en comunicacion fluida directa con el gas rico en oxigeno 50. De esta manera,
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tras hacer funcionar el medio de presurizacion y el compresor de NOx durante el inicio
del sistema, se garantiza que el aire fluya a través del convertidor 37 cuando se
alimenta el amoniaco 32 al convertidor 37, de modo que existe una concentracion de
oxigeno suficiente para convertir el amoniaco en O6xido nitrico. Posteriormente,
inducido el proceso de acido nitrico, se produce el gas de cola 5 y la primera corriente
de gas de cola 10 y se recircula a la unidad de mezcla 35, y se mezcla con el primer
gas rico en oxigeno 50.
Uso de la planta de produccion de la divulgacion

En un aspecto de la divulgacion, se divulga el uso de la planta de produccién
de la divulgacion para realizar el método de la divulgacion.
Método para modernizar una planta de produccion de acido nitrico

En un aspecto de la divulgacion, se divulga un método para modernizar una
planta de produccion para producir &cido nitrico, en particular para modernizar una
planta de produccion existente en una planta de produccion de acuerdo con la
presente divulgacién, en donde el sistema o planta de produccion existente para
producir &cido nitrico comprende:

- un compresor de aire 36 para proporcionar una corriente de aire comprimida
34;

- un aparato de mezcla 35, para mezclar la corriente de aire comprimida 34 con
una corriente de gas amoniaco 32, para producir una mezcla de gas que contiene
amoniaco/oxigeno 14;

- preferentemente, un medio para ajustar el suministro de la corriente de gas
amoniaco 32 al aparato de mezcla 35;

- un convertidor de amoniaco 37, particularmente operable a una presion igual
0 mayor que P1, pero menor que P2, particularmente operable a una presién P1, para
oxidar amoniaco en la mezcla de gas que contiene amoniaco/oxigeno 14, para
producir una mezcla de gas NO,/vapor 15, que comprende agua y oxido nitrico;

preferentemente, un medio para medir la temperatura en el convertidor de
amoniaco 37;

- un primer enfriador/condensador de gas 38, corriente abajo del convertidor de
amoniaco 37, para producir una mezcla de acido nitrico acuosa diluida 17 y una
corriente gaseosa de NOx 22;

- un compresor de gas NOy 40para comprimir la corriente gaseosa de NOx 22,
para producir una corriente de gas NOx comprimida o presurizada 24 a una presion
P2;
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- una torre de absorcion 41 para absorber los gases NOy de la corriente de gas
NOyx comprimida 24 en agua, para producir una corriente de acido nitrico crudo que
contiene gas NOyresidual 27 y un gas de cola 5 que comprende gases NOy, que
comprende una salida de gas de cola de torre de absorcion 6 para evacuar el gas de
cola 5;

- preferentemente, un medio para medir la concentracion de oxigeno en el gas
de cola 5 en una corriente de gas de cola corriente abajo de la torre de absorcion 41,

- un sistema de intercambio de calor 43 para intercambiar calor entre la mezcla
de gas NOx/vapor 15 y el gas de cola 5; particularmente para calentar una corriente de
gas de cola con el calor de la mezcla de gas NOx/vapor del convertidor de amoniaco;

- un segundo enfriador/condensador de gas 39 para separar y condensar vapor
de la corriente de gas NOyx comprimida 24 ubicada entre el compresor de NOx y la
torre de absorcion, particularmente para producir una corriente de gas NOx comprimida
24 que tiene una temperatura que varia de 20 a 60 °C;y

- un primer medio de liberacion de presién o expansor de gas de cola 7 ubicado
corriente abajo del sistema de intercambio de calor 43, para expandir una corriente de
gas de cola corriente abajo de la torre de absorcidén 41, para producir un primer gas de
cola expandido 64, en donde el primer medio de liberacién de presion o expansor de
gas de cola 7 puede alimentar al menos parcialmente el compresor de gas NOx 40.

El método de modernizacién comprende las etapas de

- preferentemente, introducir una fuente de aire presurizado 65 en
comunicacion fluida con la planta de produccién, adecuada para presurizar la planta
de produccién durante el inicio, en particular en donde la fuente de aire presurizado es
capaz de proporcionar de 2000 a 19000 m3/h de aire presurizado;

- introducir un suministro o fuente de un gas rico en oxigeno 50, tal como un
electrolizador de agua de alta presion, lo que proporciona parte de un primer gas que
contiene oxigeno, corriente arriba y en comunicacion fluida con el aparato de mezcla
35;

- preferentemente, introducir un medio para medir la concentracién de oxigeno
en el gas que contiene oxigeno 56;

- preferentemente, introducir un medio para ajustar la concentracion de oxigeno
en el gas que contiene oxigeno 56, de modo que la relacion molar de oxigeno con
respecto a amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco 37 sea de al menos
1,2 0 1,25, particularmente entre 1,2 y 9 o ente 1,25 y 9. M&s en patrticular, se puede

introducir un medio para regular la concentracion de amoniaco y/o de oxigeno en el
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convertidor de amoniaco, particularmente un medio para controlar el flujo del gas rico
en oxigeno y/o el flujo del primer gas que contiene oxigeno y/o un medio para controlar
el flujo de la corriente de gas amoniaco, para mantener la relacién molar de oxigeno
con respecto a amoniaco dentro del convertidor de amoniaco en una relaciéon de al
menos 1,2 o0 1,25, particularmente entre 1,2y 9, entre 1,25y 9o entre 1,3y 9;

- en particular, introducir un suministro de un segundo gas que contiene
oxigeno 68, 72, 77, que tiene o (i) una presion igual o mayor que P1 y hasta P2 para
suministrar oxigeno corriente arriba del compresor de gas NOx, o bien (ii) una presion
mayor que P2, para suministrar oxigeno a la corriente de gas NOx comprimida, de
modo que una corriente de gas de cola 5, 10, 62, 69, 80, 83, 84 contenga al menos
0,5 % en volumen de oxigeno;

- introducir un medio para dividir 55 una corriente de gas de cola corriente
abajo de la torre de absorcidon 41 en una primera corriente de gas de cola 10 y una
segunda corriente de gas de cola 80, en donde la primera corriente de gas de cola
esta en comunicacion fluida con el primer gas rico en oxigeno 50, en donde la mezcla
de la primera corriente de gas de cola y el primer gas rico en oxigeno proporciona el
primer gas que contiene oxigeno;

- particularmente, introducir un medio para ajustar la cantidad de gas de cola
que se divide en la primera corriente de gas de cola 10 y la segunda corriente de gas
de cola 80; y

- retirar el compresor de aire 36.

La expresién "gas rico en oxigeno" se usa como se define en otra parte de la
presente.

Por lo general, el sistema de intercambio de calor 43 comprende al menos dos
intercambiadores de calor 66, 67. La persona del oficio de nivel medio se dara cuenta
de que es posible dividir una corriente de gas de cola dentro del sistema de
intercambio de calor, por ejemplo, entre los intercambiadores de calor 66 y 67. En
particular, la planta de produccion, tanto antes como después de la modernizacion,
comprende sistemas de intercambio de calor adicionales, de modo que la corriente
gaseosa de NOy 22 o la corriente de gas NOx comprimida 24 intercambie calor con el
gas de cola 5.

Como se define en la presente, una corriente de gas de cola es cualquier
corriente de gas corriente abajo de la torre de absorcion, tal como ubicada entre la
torre de absorcion 41 y el punto de comunicacion entre 0o mezcla de la primera

corriente de gas de cola 10 y el (primer) gas rico en oxigeno 50.
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Como se define la presente, un medio para dividir es cualquier medio adecuado
para dividir una corriente de gas de cola, tal como para generar una primera corriente
de gas de cola 10 y una segunda corriente de gas de cola 80. En particular, el medio
para dividir es una conexidn en T que tiene una entrada y dos salidas, de modo que un
gas que fluye a través de la entrada de la conexién en T se divide en dos corrientes de
gas de idéntica composicion quimica. Como se define en la presente, un medio de
liberacion de presion es cualquier medio adecuado para reducir la presion de una
corriente de gas, tal como una corriente de gas de cola. En patrticular, el medio de
liberacion de presion puede ser un expansor de gas o un eyector de gas. Un eyector
de gas proporciona los beneficios de un equipo simplificado, en donde la mezcla de
diferentes corrientes de gas se combina con la reduccion de la presion del gas de cola.
Por ejemplo, una corriente de gas de cola, procesada por medio del eyector de gas,
puede actuar como gas motriz, y un segundo gas alimentado al eyector puede ser, por
ejemplo, aire ambiente a una presion (por ejemplo, presion atmosférica) menor que la
corriente de gas de cola como gas motriz. En particular, se puede alimentar una
corriente de gas de cola como gas motriz a un eyector de gas, y un segundo gas
alimentado al eyector es gas oxigeno a una presién menor que la corriente de gas de
cola como gas motriz. En este contexto, tanto la alimentacion de aire u oxigeno a
través del eyector de gas contribuye a aumentar la concentracion en la primera
corriente de gas de cola 10 y/o una corriente de gas de cola 83, 84 adicional que se
recicla, lo que reduce la demanda del gas rico en oxigeno 50. En particular, se
alimenta una corriente de gas de cola como gas motriz al eyector y el segundo gas
alimentado al eyector es la mezcla de gas NOx/vapor 15 o la corriente gaseosa de
NOx 22.

La persona del oficio de nivel medio se dara cuenta de que el medio para dividir
se puede incorporar dentro del (primer) medio de liberacién de presion, siempre que el
(primer) medio de liberacion de presion incluya al menos dos salidas para la corriente
de gas que se despresuriza, en particular una salida para la primera corriente de gas
de cola 10 y otra salida para la segunda corriente de gas de cola 80.

Como se define en la presente, un medio para ajustar la cantidad de gas de
cola que se divide en la primera corriente de gas de cola 10 y la segunda corriente de
gas de cola 80, es cualquier medio para controlar la division en el medio para dividir
55. En particular, el medio para dividir 55 es una conexion en T como se describié
anteriormente y el medio para ajustar puede ser un orificio o un alabe guia o una

valvula de control de flujo en una o ambas de las salidas de la conexion en T. Incluso
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mas en particular, el medio puede ser un sistema de control de proceso integrado, en
el que la temperatura en el convertidor de amoniaco 37 se determina a través de un
medio para medir la temperatura. La temperatura en el convertidor de amoniaco 37
luego se usa para controlar un medio de control de flujo en el medio para dividir 55, lo
que controla la division de la corriente de gas de cola, a fin de que la temperatura
medida se mantenga en el rango de 800-950 °C.

Como se define en la presente, un medio para ajustar la concentraciéon de
oxigeno es cualquier medio adecuado para regular la cantidad de oxigeno que se
debe introducir en el sistema a partir de una medicion de la concentracion de oxigeno,
tal como mediante el uso de un medio para medir la concentracion de oxigeno. La
concentracion de oxigeno se puede determinar, por ejemplo, a partir de una medicién
en la fase gaseosa mediante el uso de un analizador de gases de proceso. La
concentracion de oxigeno también se puede determinar a partir del calculo mediante el
uso de la concentracién de la fuente de oxigeno que se introduce en el sistema, en
particular la concentracién de oxigeno del gas rico en oxigeno, el flujo al que la fuente
de oxigeno, en particular el gas rico en oxigeno, se introduce en el sistema,
particularmente el flujo al que la corriente de gas amoniaco se introduce en el sistema
y los valores de flujo relativos de los gases con los que se mezcla la fuente de
oxigeno; en particular los valores de flujo relativos a los que se mezclan el gas rico en
oxigeno y la corriente de gas amoniaco. Mediante el uso de la concentracién de
oxigeno, se determina, a su vez, el flujo pertinente de oxigeno que se debe introducir
en el sistema y se usa para controlar el flujo de oxigeno, de una fuente gaseosa de
oxigeno a una concentracion predeterminada. El control del flujo de oxigeno gaseoso
se puede lograr, por ejemplo, mediante valvulas de control de flujo. En este contexto,
como se define en la presente, un medio para regular la concentracion de amoniaco
y/o de oxigeno es cualquier medio adecuado para alcanzar una concentracién diana
de amoniaco y/o de oxigeno. En particular, tal medio es un medio de control de flujo
de gas, en particular una valvula de control de flujo o un orificio o un alabe de guia,
para controlar el flujo del gas rico en oxigeno y/o la corriente de gas amoniaco. En
particular, el medio es un sistema de control de proceso integrado, en el que se mide
la concentracién de oxigeno, y, de este modo, se determina y se logra el flujo diana o
flujo pertinente de oxigeno a partir del control del flujo del primer gas rico en oxigeno,
de una fuente gaseosa de oxigeno a una concentracion predeterminada.

La persona del oficio de nivel medio determinara la concentracion de oxigeno

Optima en los gases que entran en el convertidor de amoniaco 37 y en la torre de
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absorcion 41, para que la conversion catalitica del amoniaco en 6xido nitrico se
produzca de manera éptima en el convertidor de amoniaco 37 y para que la absorcién
de los gases NOx en la torre de absorcion 41 se produzca de manera Optima. Ademas,
tras determinar el contenido de oxigeno que sale de la torre de absorcion 41, también
ponderara los beneficios de aumentar el contenido de oxigeno en la torre de absorcién
41, frente al inconveniente de un mayor volumen de gas corriente abajo de la torre de
absorcion 41, lo que implica equipos, tales como intercambiadores de calor, de mayor
tamafio, para calentar el gas de cola.

Como se define en la presente, un medio para medir la temperatura es
cualquier medio adecuado para medir e indicar la temperatura en el quemador de
oxidacion de amoniaco. En particular, el medio para medir la temperatura es un
termopar o un termémetro adecuado para medir e indicar una temperatura que varia
hasta 1000 °C. Mas en particular, el medio para medir la temperatura es un
termdmetro infrarrojo para medir e indicar una temperatura que varia hasta 1000 °C.

Ejiemplos
1. Recirculacion de gas de cola a 99,3 %

Se hace referencia a la Figura 2A. El amoniaco32 se mezclé con el aire
presurizado 65 en un aparato de mezcla35. La mezcla de amoniaco/aire comprimido
resultante 14 se alimentd a un convertidor de amoniaco 37, a una temperatura que
variaba de 800 a 950 °C y que funcionaba a una presion de 5,4 bara. La relacién molar
de oxigeno con respecto a amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco 37 era
de al menos 1,25. En el convertidor de amoniaco 37, el amoniaco se oxidé sobre un
catalizador de platino/rodio mixto, de lo que se obtuvo una mezcla de gas NOy/vapor
de baja presion 15, que comprendia aguay oxido nitrico (NO). El calor de la mezcla
gue salia del convertidor de amoniaco se recuperé, lo que produjo vapor que se
suministré a una turbina de vapor 51 y que también se exportd a una red y se uso para
calentar el gas de cola 5, como se describird a continuacion. La mezcla de gas
NOx/vapor se enfrié posteriormente en un enfriador/condensador de gas 38 hasta una
temperatura en la que el agua se condensa, y una mezcla de &cido nitrico acuosa
diluida 17 se separ6 de una corriente gaseosa de NOx22. La mezcla de acido acuosa
diluida 17 se envi6 a la torre de absorcion 41. La corriente gaseosa de NOyx 22 se
oxidé ademas para convertir adicionalmente el NO a NO;y N»O4 La corriente gaseosa
de NO, 22 luego se comprimio en el compresor de gas NOx 40 a una presion de 12
bara, lo que produjo la corriente gaseosa de NOy presurizada 24. La corriente gaseosa

de NOy presurizada 24 se enfri6 en un segundo enfriador/condensador de gas 39 y
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también se envio a la torre de absorcion 41. Dentro de la torre de absorcion 41, el gas
NOy reacciond con agua para producir el gas de cola5y una corriente de acido nitrico
crudo que también contiene gas NOyresidual, que se alimentd posteriormente a un
blanqueador 62. El contenido de oxigeno en el gas de cola 5 se mantuvo en 3 %
mediante el uso de los gases residuales 77 de un blanqueador 62 que se
suministraron corriente abajo del convertidor de amoniaco 37 y corriente arriba del
compresor de gas NOyx 40. El gas de cola 5 se calentdé consecutivamente en un
intercambiador de calor 79,se tratdé en una unidad de De-NOx 70 y se calento
mediante la corriente gaseosa de NOx 15en el sistema de intercambio de calor 43
hasta 500 °C, lo que produjo una corriente de gas de cola calentada. La corriente de
gas de cola calentada se expandi6 en un expansor de gas de cola 7, lo que produjo un
gas de cola expandido 64. El gas de cola expandido 64 se us6 para calentar el gas de
cola 5 en el intercambiador de calor 7 y posteriormente se dividio, en un tubo en T 55,
en una primera corriente de gas de cola 10 que representa 99,3 % del gas de cola
expandido 64 y una segunda corriente de gas de cola 80. El primer gas de cola 10
luego se mezclé con el gas rico en oxigeno 50 que tenia una presion de 7 bara, lo que

proporciona un gas gue contiene oxigeno 56 en_ausencia _de suministro de aire

presurizado 34 adicional, de modo que, durante el funcionamiento continuo adicional,

se produjo el gas de cola 5, en ausencia de un compresor de aire, se calentd, se
expandid y se dividié y se recirculé al convertidor de amoniaco 37, junto con un gas
rico en oxigeno 50. La cantidad del gas rico en oxigeno 50 alimentada al proceso se
controlé para garantizar que se midiera la relacibn molar de oxigeno con respecto a
amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco 37 y, en caso de que fuera menor
de 1,25, se ajustd la cantidad del gas rico en oxigeno 50, de modo que la relacién
molar de oxigeno con respecto a amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco
37 fuera de al menos 1,25. Se midi6 la temperatura dentro del convertidor de
amoniaco 37 y se establecié que se mantuvo en el rango de 800 a 950 °C. El 0,7 %
residual de la segunda corriente de gas de cola 80 se envio a un expansor de gas de
cola adicional 60. El gas NOx residual de la corriente de &cido nitrico crudo 27 luego se
extrajo con un medio gaseoso 72, tal como un gas que contiene oxigeno o aire, dentro
de la unidad de blanqueador 62, que funciona a aproximadamente la misma presion
gue el convertidor de amoniaco de 5,4 bara. La potencia motriz tanto del compresor de
aire 36 como del compresor de NOyx 40 se origind a partir del expansor de gas de
cola7, el expansor de gas de cola adicional 60y la turbina de vapor51. La potencia

neta asociada con el compresor de gas NOy 40, el expansor de gas de cola7y el
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expansor de gas de cola adicional 60 fue de 8 kWh/t 100 % HNOs. Esta potencia se
produjo mediante la turbina de vapor 51 o se proporciondé mediante un motor eléctrico.
La exportacién de vapor especifica ascendié hasta 1100 a 1.300 kg/t de acido nitrico.

2. Ejemplo comparativo: sin recirculacion de gas de cola

Se hace referencia a la Figura 1. El amoniaco32 se mezclé con el aire
comprimido 34 en un aparato de mezcla35. La relaciébn de oxigeno con respecto a
amoniaco en la entrada del convertidor de amoniaco 37 era de al menos 1,25. En el
convertidor de amoniaco 37, el amoniaco en la mezcla del amoniaco 32 y el aire
comprimido 34 se oxidd, a una presion de 5,4 bara, sobre un catalizador de
platino/rodio mixto, de lo que se obtuvo una mezcla de gas NO,/vapor de baja
presion 15, que comprendia aguay oxido nitrico (NO).EI calor de la mezcla que salia
del convertidor de amoniaco se recuperd para suministrar la turbina de vapor 51 y
también se exportd a una red y se usé para calentar el gas de cola 5, como se
describira a continuacion. La mezcla de gas NO,/vapor se enfrié posteriormente en un
enfriador/condensador de gas 38hasta una temperatura en la que el agua se
condensa, y una mezcla de acido nitrico acuosa diluida 17 se separ6 de una corriente
gaseosa de NOy 22. Posteriormente, la corriente gaseosa de NOx 22 se oxid6 ademas
consecutivamente para convertir adicionalmente el NO a NO;y N:0., se enfrid
nuevamente en otro enfriador/condensador de gas 39 y luego se dirigié a una torre de
absorcién 41. En el otro extremo, la corriente gaseosa de NOx 22 se comprimi6é en el
compresor de gas NOx 40 a una presion de 12 bara, lo que produjo la corriente
gaseosa de NOy presurizada 24. La corriente gaseosa de NOy presurizada 24 también
se envib a la torre de absorcién 41. Dentro de la torre de absorcidén 41, la corriente
gaseosa de NOy 24 reaccion6 con agua para producir el gas de cola 5 y una corriente
de acido nitrico crudo 27 que también contenia gas NOy residual, que se aliment6 a un
blanqueador 62. El calor de la corriente gaseosa de NOy 15 se us0 para calentar el gas
de cola5en el sistema de intercambio de calor43 hasta 450 °C. Toda la corriente de
gas de cola 5 se envié al expansor de gas de cola 7. El gas NOxresidual de la
corriente de acido nitrico crudo 27 luego se extrajo con un medio gaseoso 72, tal como
un gas que contiene oxigeno o aire, dentro de la unidad de blanqueador 62, que
funciona a 5,4 bara. La potencia motriz del compresor de aire 36 y del compresor de
NOXx 40 se origin6 a partir del expansor de gas de cola 7y la turbina de vapor 51. Esta
potencia se produjo mediante la turbina de vapor 51. La exportacion de vapor

especifica ascendio hasta 600 a 800 kg/t de acido nitrico.



