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OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

Fertiberia, la empresa objeto de este TFG es una empresa internacional de produccion de
fertilizantes que cuenta con varias fabricas repartidas por todo el territorio nacional. Este
TFG se centra en la fabrica localizada en Puerto de Sagunto en la provincia de Valencia.

Dentro de los muchos departamentos que componen esta fabrica, este TFG se orientara al
de produccion de nitrato amonico.

El proceso de obtencién de nitrato amdnico seguido en esta fabrica tiene la capacidad de
utilizar précticamente todos los productos obtenidos (condensados, vapores, etc.) en
distintas partes del proceso logrando asi crear un proceso casi autosuficiente. Dicho
proceso serd explicado con detalle a lo largo del trabajo.

Durante el arranque de la planta, por motivos que se describirdn méas adelante, la
proporcion de los reactivos en el reactor es distinta que en las condiciones normales de
operacion, lo que lleva a un aumento en la composicién de amoniaco de los gases emitidos
a la atmosfera durante el proceso de puesta en marcha de la planta.

El objetivo de este TFG consistira en disefiar un proceso para la captacion y limpieza de
estos gases amoniacales para reducir la cantidad de amoniaco emitida y para aprovecharlos
en el propio proceso productivo o en otras lineas de la fabrica.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Estudiar las distintas alternativas existentes para el tratamiento de los gases
amoniacales y seleccionar la mas adecuada de acuerdo a las condiciones y objetivos
del tratamiento.

e Proponer y disefiar el sistema de tratamiento de acuerdo al proceso seleccionado.

e Seleccionar los equipos correspondientes de acuerdo a los calculos realizados.
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2. INTRODUCCION

2.1. Fertilizantes

2.1.1. Descripcién y aplicaciones

Los fertilizantes son sustancias que aportan los nutrientes necesarios para las plantas de
forma que estos puedan ser asimilables por las raices.

Para su metabolismo, las plantas necesitan en mayor proporcion tres elementos que son el
Nitrogeno (N), el fosforo (P), y el Potasio (K) y en menor extension Azufre (S), Calcio
(Ca) y Magnesio (Mg).

Los fertilizantes aportan al suelo los nutrientes necesarios para proveer a la planta un
desarrollo éptimo y en consecuencia un alto rendimiento en la produccion de las cosechas.
En resumen, se utilizan para, como su nombre indica, fertilizar el suelo (Villareal, 2010).

Existen dos tipos de fertilizantes seguin su origen natural o quimico:

e Fertilizantes naturales (organicos): Existe una gran variedad de este tipo de
fertilizantes, desde estiércol de animales hasta cenizas de madera. Estos
fertilizantes no solo aportan nutrientes a las plantas sino que también mejoran la
calidad del suelo.

e Fertilizantes quimicos (inorganicos): Son preparados industriales, se fabrican
mediante procesos quimicos o mecanicos. Aplicados en las dosis justas, son
asimilados rapidamente por las plantas obteniéndose resultados muy eficaces. En la
actualidad no reemplazan por completo a los fertilizantes naturales pero ayudan a
equilibrar los elementos nutritivos.

A pesar de su mas que contrastada eficacia, el uso de fertilizantes en exceso pueden
acarrear consecuencias negativas. Los fertilizantes afiadidos en exceso y de forma
continuada pueden favorecer la acidificacion del suelo y su erosién asi como afectar a los
organismos Yy alterar las propiedades quimicofisicas de los componentes del suelo.

Un ejemplo de inconveniente del uso de compuestos nitrogenados como fertilizante es la
formacion de sales y acidos que por lixiviacion pueden llegar a las aguas subterraneas.
Esto provoca un aumento de nutrientes en estas aguas favoreciendo la proliferacion de
plantas acuaticas, lo que dificulta la vida de otros organismos. Este proceso es conocido
como eutrofizacion. (Ryding & Rast, 1992)
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2.1.2. Contexto econdmico de los fertilizantes

La poblacion mundial actual se sitda entorno a los 7200 millones de habitantes y un
porcentaje amplio todavia padece hambre. En el afio 2025 se espera que la poblacion
Ilegue a los 8000 millones. Las reservas minerales del suelo y las aportaciones de materias
orgénicas al mismo, no son suficientes para que las plantas cultivadas produzcan los
alimentos que la humanidad precisa.

Debido a esto, el uso de fertilizantes en los cultivos estd creciendo para que las cosechas
produzcan alimentos en la calidad y cantidad que la humanidad necesita, a la vez que se
investiga para mejorar su eficacia y responsabilidad con el medio ambiente.

En la Figura 2.1 se muestra la evolucion en los ultimos afios del consumo de fertilizantes
por hectarea de tierra cultivable, comparando Espafia con la media mundial. Estos datos
corresponden a fertilizantes quimicos, no se incluyen fertilizantes tradicionales como el
abono animal o vegetal.

Consumo de fertilizantes

o

2 200

g

2 150

£ 3 100

9 o —@—Espafia

-

S 50 .

& - Mundial
0
2005 2007 2009 2011 2013

Aho

Figura 2. 1. Consumo de fertilizantes en Espafia y en el resto del mundo (Banco mundial,
2015)

Como puede observarse el consumo de fertilizantes cayo drasticamente en Espafia
coincidiendo con el inicio de la crisis econdmica pero a partir del 2009 el consumo volvio
a incrementarse aunque todavia no alcanza los valores de antes de empezar la crisis.

En Espafia, segin datos de la ANFFE (Asociacion Nacional de Fabricantes de Fertilizantes
en Espafia) la facturacion debido a los fertilizantes (incluyendo productos intermedios y
terminados) fue en 2013 de 2430 millones de Euros.

En la Figura 2.2 se muestra la evolucion en cuanto a consumo en los Gltimos cinco afios de
los abonos NPK en Espafia.
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Figura 2. 2 Evolucién del consumo de los abonos NPK en Espafia (ANFEE, 2015)

La Figura 2.2 muestra como el consumo en Espafia de abonos nitrogenados y fosfatados
continua aumentando afio a afio, siendo los primeros lo que han tenido una evolucion
mayor mientras que los potésicos se mantienen practicamente constantes afio a afio.

2.2. Descripcion de la empresa objeto del TFG

El grupo Fertiberia nace en 1995 cuando la cabecera, Fertiberia S.A., se incorpora a Grupo
Villar Mir, lo que evita la desaparicion de un sector estratégico para la agricultura
espafola.

En la actualidad, se ha diversificado la actividad del grupo invirtiéndose activamente en
investigacion. Ello hace posible que a dia de hoy el Grupo Fertiberia sea lider de su sector,
el primer productor de fertilizantes de la union europea y de la zona mediterranea, y uno de
los principales operadores en el mercado del amoniaco en el ambito internacional.

Hoy en dia, el Grupo esta compuesto en Espafia por Fertiberia S.A., y sus empresas filiales
comercializadoras, y en otros sectores por las empresas Quimica de Estroncio, dedicada a
la fabricacion y venta de nitrato y carbonato de estroncio, e Incro, empresa de ingenieria
especializada en los sectores de fertilizantes y medio ambiente. Y en el extranjero, ADP
Fertilizantes, lider del mercado portugués de fertilizantes, cuya presencia en Brasil facilita
la comercializacion en el mercado latinoamericano, y Fertial, en Argelia.

2.2.1. Produccion y ventas

A continuacion se mostraran datos en cuanto a produccion, ventas y economia de la
empresa en los Gltimos cuatro afios. Estos datos han sido tomados a 31 de Diciembre de
cada afio presentado.
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a) Produccion

En la TABLA 2.1 se muestran los datos en lo que se refiere a produccion de productos
intermedios y finales en los Gltimos cuatro afos.

Estos datos también han sido representados en forma de grafica en la Figura 2.3 donde se
observa de forma mas clara la evolucion de la produccion de productos intermedios y
finales.

TABLA 2. 1. Produccidén de productos intermedios y finales de Fertiberia (datos
proporcionados por Fertiberia).

410 0 0 0
151 0 0 0
4,9 10 19 22
526 559 547 531
639 645 655 651
1730,9 1214 1221 1204
1461 1493 1528 1476
247 199 151 177
3,6 0 0 0
2 0 0 0
1713,6 1692 1679 1653

La tabla muestra la evolucion de los productos en estos Gltimos cuatro afios. En cuanto a
productos finales, la cantidad se ha mantenido practicamente constante, sin embargo en
2011 hubo un descenso claro en la produccion de productos intermedios ya que, como se
puede observar en la TABLA 2.1, dej6 de producirse acido sulfarico y acido fosforico.

Produccion

1800
8 o — —
B 1600 \
g 1400 ——int g
2 1200 + ’ ntermedios
§ 1000 =@li—Finales
=2 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2 Ano

Figura 2. 3.Produccidn de productos intermedios y finales de Fertiberia
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INTRODUCCION

En la TABLA 2.2 se muestran las ventas en Miles de Toneladas de los productos. También
se especifica qué cantidad de productos fueron vendidos dentro del mercado nacional y qué
cantidad al mercado internacional, asi como el importe neto de estas ventas.

TABLA 2. 2. Ventas (Miles de T) por productos y por mercado (datos proporcionados por

Fertiberia).

1426
497
902
42
2867

1957
910

686,3

1294
369
935

21

2619

1810
809

796

1404
405
1134
16
2959

1812
1147

961

1362
370
817

2558

1713
845

742

En la Figura 2.4 se representan los datos mostrados en la TABLA 2.2.
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Figura 2. 4.Representacion de las ventas por mercado.

Se observa como las ventas tanto totales como por mercados se han mantenido constantes
en estos Ultimos cuatro afios. Cabe destacar el gran aumento en ventas que supuso el afio
2012 pero que volvieron a decaer en el 2013.
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2.2.2. Productos obtenidos en la empresa objeto del TFG

En Fertiberia Sagunto se producen principalmente fertilizantes para su uso en agricultura.
Esta empresa produce todo tipo de fertilizantes, sin embargo en la fabrica en la que se
centra el proyecto, solo se obtienen productos con base amoniacal, no productos NPK
(nitrégeno, potasio, magnesio).

Los productos obtenidos en esta fabrica parten de una disolucion comdun, el nitrato
amonico que se produce en la unidad de neutralizacién de nitrato amdnico. Una vez
producido ese nitrato se somete a distintos procesos para obtener un producto final u otro.
Principalmente se obtiene nitrato aménico sélido (27%N).

Esta fabrica esta preparada para obtener este producto con cualquier porcentaje de N. Sin
embargo, desde hace afios la ley dictdé que por encima del 28%N era considerado
explosivo, y, aungque no prohibid su produccion si endurecid las condiciones en lo que se
refiere a transporte y distribucion, por lo que se decidié dejar de producir nitrato aménico
con un porcentaje de nitrégeno superior al 27%.

También se obtiene nitrato amonico con pequefios porcentajes de magnesio (solido) o
disoluciones amoniacales que son usadas como abono liquido o suministradas a
cementeras.

A continuacion se describen los productos obtenidos en la fabrica. No se proporcionaran
los mismos datos de todos los productos puesto que algunos son sélidos y corresponde
aportar datos sobre su granulometria, dureza del grano, etc...

a) Nitrato Amonico (27% N)

Es el principal producto de esta fabrica. Es un fertilizante solido de alta eficacia y su
produccion es aproximadamente de 500.000 T/afio.

El nitrato amdnico célcico 27%N se comercializa con contenidos variables en calcio y, en
algunas ocasiones, con magnesio. Contienen el 50% de nitrogeno en forma nitrica, de
asimilacion inmediata, y el otro 50% en forma de nitrogeno amoniacal, de més lenta
asimilacion. Es un fertilizante muy versatil que se puede utilizar en todos los cultivos.

En la TABLA 2.3 se muestran las principales propiedades de este producto
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TABLA 2. 3. Propiedades del nitrato aménico 27%N (datos proporcionados por

Fertiberia).

Contenido total de Nitrégeno 27% + 0,3
Granulometria Entre 2 y 4 mm: min. 90%

Entre 1,5y 2 mm: max. 5 %

<1 mm. 0%

Dureza del grano Min. 3,5 kg.
Peso a granel(sin vibrar) Min. 0,8 kg/dm®
Detonabilidad No detonable

b) Nitromagnesio (22%N)

Las principales propiedades de este producto se muestran en la TABLA 2.4 mostrada a
continuacion.

TABLA 2. 4. Propiedades del nitromagnesio 22%N. (datos proporcionados por

Fertiberia).
Nitrégeno total 22%
Oxido de magnesio (MgO) 5%
Granulometria (2-5mm) 96%
Humedad 0,5 max. %
Densidad 1,05 kg/dm®

El nitromagnesio sélido contiene un 22% de nitrégeno, es mas rico en magnesio y calcio y
por lo tanto, adecuado para suelos deficientes en magnesio, ligeros, pobres en materia
organica o ricos en potasio. Es muy adecuado para su utilizacion en cultivos exigentes en
magnesio tales como los agrios, patatas, remolacha, maiz y hortalizas.

c) Disoluciones amoniacales (18,6%N)

En la TABLA 2.5 se muestran las principales propiedades de este producto.

TABLA 2. 5. Propiedades de las soluciones amoniacales 18,6%N(datos proporcionados
por Fertiberia).

Nitrégeno total 18,6%
Concentracién de amoniaco (NHj3) 21,9-24,5% (peso)
Densidad aprox. a 20°C 0,91 kg/dm®
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d) Disoluciones amoniacales (18,6%0N)

En la TABLA 2.5 se muestran las principales propiedades de este producto.

TABLA 2. 6. Propiedades de las soluciones amoniacales 18,6%N(datos proporcionados
por Fertiberia).

Nitrégeno total 18,6%
Concentracién de amoniaco (NHs) 21,9-24,5% (peso)
Densidad aprox. a 20°C 0,91 kg/dm®

Este producto es utilizado en esta misma fabrica y también es suministrado a cementeras.
Es utilizado para la neutralizaciéon de los o0xidos de nitrogeno NOy Y evitar asi el color
rojizo de los gases.

e) Disolucion de abono nitrogenado (20%N)

Las principales propiedades de este producto se muestran en la TABLA 2.6.

TABLA 2. 7. Propiedades de la disolucion de abono nitrogenado 20%N(datos
proporcionados por Fertiberia).

Nitrogeno total 20%
pH(sin dilucion) >5
Densidad aprox. a 20 °C 1,26 Kg/dm®
Temperatura cristalizacion 6°C

Es un fertilizante para fertirrigacion, es decir, que se aplica disuelto en el agua de riego,
utilizando distintos sistemas de aspersion o de localizacion.

Es liquido y contiene un 20% de nitrogeno, 50% nitrico y 50% amoniacal.

Se puede utilizar con abonos complejos NPK (nitrégeno, fosforo, potasio) o junto a otros
fertilizantes simples. Su pH ligeramente acido facilita su aplicacion.
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f) Nitrato aménico licor 92%

En la TABLA 2.7 se muestra la composicion de este producto, el cual es producido con
fines medicinales.

TABLA 2. 8. Composicion del nitrato amonico licor 92% (datos proporcionados por

Fertiberia).
Concentracion de NH;NO3 90-93% (peso)
Cloruros 6 ppm (peso) max.
pH(diluido al 10%b) 5-7
Hierro 12,5 ppm (peso) max.
Sulfatos 20 ppm (peso) max.

2.3. Descripcion de la linea de produccion de nitrato amonico

En este apartado se muestra un diagrama de la planta, y posteriormente, se explican las
principales lineas de produccion de la fabrica de Fertiberia situada en Puerto de Sagunto.

En la Figura 2.5 se muestra un diagrama general de la fabrica objeto del TFG.
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INTRODUCCION

El amoniaco se recibe por via maritima, se almacena en un tanque especialmente disefiado
para contener este tipo de compuesto y posteriormente entra en la unidad de produccién de
acido nitrico.

En la unidad de produccion de &cido nitrico el amoniaco es convertido en dicho &cido
mediante el proceso Ostwald, el cual se explicard con detalle méas adelante. Los
condensados sucios que entran en esta unidad se obtienen como subproducto de la unidad
de neutralizacion (mas adelante, en el apartado de descripcion del proceso de produccion
de nitrato aménico se mostrara con mas detalle su procedencia).

A continuacion, el &cido nitrico 60% formado entra junto con el amoniaco en la unidad de
neutralizacion donde se obtiene nitrato aménico 95% en forma liquida.

A partir de esta disolucion se obtienen todos los productos de esta fabrica. Como se
observa en la Figura 2.5 parte del nitrato se mezcla con condesados del proceso limpios
para obtener distintas disoluciones como las mostradas en la TABLA 2.6 y la TABLA 2.7.
Estos condensados son utilizados también para la produccion de agua desmineralizada
mediante un proceso de osmosis inversa, agua sanitaria mediante electrolisis o
simplemente para produccién de vapor. También se puede mezclar con 6xido de magnesio
(MgO) para obtener el nitromagnesio (TABLA 2.4).

Por ultimo la mayor parte del nitrato amonico 95% entra en la unidad de granulacién
donde se solidifica en forma de grano obteniéndose el producto mostrado en la TABLA
2.3, el cual es el principal producto de esta fabrica. Una vez granulado esté listo para
almacenarse y distribuirse.

2.3.1. Materias primas para la obtencion de nitrato amonico

El nitrato amdnico se obtiene a partir del amoniaco y el acido nitrico como muestra la
siguiente reaccion (ecuacion 2.1):

NH;(gas) + HNO5;(acuoso) - NH,NO3(acuoso) + Q (2.1)
Doénde:

Q=-435 kcal/kg

a) Amoniaco

El amoniaco es la principal materia prima; es un gas incoloro, toxico, reactivo y corrosivo
con un olor picante desagradable (Busca & Pistarino, 2003). Se utiliza para la fabricacion
del acido nitrico y del nitrato amoénico, siendo el consumo anual de unas 170.000 toneladas
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El amoniaco se recibe por via maritima, se almacena en un tanque de una capacidad de
20.000 toneladas y la instalacion frigorifica permite mantenerlo a 33°C bajo cero a presion
atmosférica.

En la Figura 2.6 se muestra la estructura del amoniaco y sus principales propiedades
fisico-quimicas (TABLA 2.8), las cuales han sido obtenidas de las Fichas Internacionales
de Seguridad quimica.

H

Figura 2. 6.Estructura del amoniaco.

TABLA 2. 9. Propiedades del amoniaco (Amoniaco (anhidro), 2005)

Férmula quimica NH;
Masa molecular 17,03 g/mol
Punto de fusion -77,7°C
Punto de ebullicién -33,35°C
Solubilidad (0°C) 89,9 g/100 ml
Densidad 0,73 g/ml
Peligrosidad Toxico, peligroso para el
medio ambiente

TLV TWA 25 ppm

STEL 35 ppm

Donde:

- TLV: Valor limite umbral. Representa el nivel de exposicion que el trabajador
puede experimentar sin riesgo para su salud.

- TWA: Valor limite al que un trabajador puede estar expuesto en un periodo de 8
horas.

- STEL: Valor limite al que un trabajador puede estar expuesto en un corto periodo
de tiempo
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Como muestra la TABLA 2.8 el amoniaco, a diferencia del nitrato aménico, es gaseoso a
temperatura ambiente, por lo que es necesario almacenarlo en un depoésito frigorifico a una
temperatura de -33°C a presion atmosférica. También es mas peligroso y en este caso los
valores de limite ambiental si estan especificados.

Fuentes de Emisién

Una considerable cantidad de NHj3 es liberado por procesos industriales como las refinerias
de petroleo, industrias metallrgicas, industrias de alimentos y textiles, plantas de
tratamiento de residuos y plantas de compostaje. En 2010 la produccién mundial de
amoniaco fue de 131 millones de Toneladas, siendo China el pais que méas lo produjo con
un 32,1% del total producido. Las emisiones antropogénicas (las del ser humano) de
amoniaco equivalen aproximadamente al 55% del total (NH3+NOx+N,O) (Krupa, 2003).
Del total de estas tres especies, la mayor fuente con diferencia es la agricultura (50%),
seguida de las fuentes mdviles y estacionarias de combustion de las fuentes fosiles (20%
cada una), y por ultimo, la quema de biomasa (10%).

El amoniaco como contaminante en el aire tiene un papel importante en la lluvia acida y la
eutrofizacion. Por tanto, el control de las emisiones de amoniaco es esencial para la
proteccion del medio ambiente y la salud publica

Principales usos del amoniaco en la industria

El amoniaco es el segundo producto quimico sintético. Méas del 90 % del consumo mundial
es fabricado a partir del nitrgeno, el cual se obtiene a partir del gas natural y el hidrégeno
por un proceso catalitico desarrollado por Fritz Haber y Carl Bosch (ecuacion 2.2). La
reaccion es la siguiente:

N, + 3H, > 2NH, (2.2)

En 2010 mas del 80% de la producciéon mundial de amoniaco fue empleada para la
fabricacion de fertilizantes. Un uso importante del nitrdgeno contenido en el amoniaco, en
parte después de la conversion al acido nitrico, es la produccion de plasticos y fibras, como
poliamidas, resinas urea-formaldehido-fenol, poliuretanos y poliacrilonitrilo. Otro uso es la
fabricacion de explosivos, hidracina, aminas, amidas, nitrilos y otros compuestos organicos
nitrogenados, que sirven como intermedios para tintes y productos farmacéuticos. Los
productos inorganicos principales son el acido nitrico, el nitrato de sodio, el cianuro de
sodio, el cloruro de amonio, y el bicarbonato de amonio (Mufioz, 2007).

Propiedades del amoniaco utilizado en la fabrica.

En la TABLA 2.9 se muestran las propiedades del amoniaco utilizado en la fabrica, tanto
para la produccion de acido nitrico como para la produccion de nitrato amonico.
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TABLA 2. 10. Caracteristicas del amoniaco usado como reactivo en la unidad de
neutralizacion de nitrato aménico (datos proporcionados por Fertiberia).

Estado Liquido
Concentracién >99,5%
Aceite <10 ppm
Temperatura -33°C
Presion 15 g/cm® abs.

a) Acido Nitrico

El &cido nitrico es una materia prima para la produccion del nitrato aménico, sin embargo
no lo es para esta fabrica puesto que es obtenido a partir del amoniaco mediante el proceso
Ostwald que se explicard méas adelante.

Es un liquido viscoso y corrosivo que puede ocasionar graves quemaduras en los seres
VIVOS.

En la Figura 2.7 se muestra la estructura del acido nitrico y sus principales propiedades
fisico-quimicas (TABLA 2.10), las cuales han sido obtenidas de las Fichas Internacionales

de Seguridad quimica.

H
\o

|>v[ m

Figura 2. 7. Estructura del &cido nitrico.

En esta fabrica es obtenido con una concentracion del 60%. Como puede observarse en la
TABLA 2.10 los valores limite de exposicién son mucho mas bajos que los del amoniaco
por lo que se puede considerar mas peligroso para la salud.
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TABLA 2. 11. Propiedades del &cido nitrico (Acido nitrico, 2007).

Formula quimica HNO3
Masa molecular 63 g/mol
Punto de fusion -41,6°C
Punto de ebullicién 121°C
Densidad 1,4 g/ml
Peligrosidad Corrosivo, comburente
TLV TWA 2 ppm

STEL 4 ppm

Usos del acido nitrico en la industria

Es utilizado comunmente como unreactivode laboratorio. Se utiliza para
fabricar explosivos como la nitroglicerinay trinitrotolueno, asi como fertilizantes como
el nitrato de amonio. Tiene usos adicionales en metalurgia y en refinado, ya que reacciona
con la mayoria de los metales. El 4cido nitrico también es un componente de la lluvia
acida.

Obtencidn de Acido nitrico.

El &cido nitrico es obtenido a partir del amoniaco mediante el proceso de Ostwald. Este
proceso se basa en oxidar cataliticamente el amoniaco mediante el oxigeno del aire. En la
Figura 2.8 se muestra un diagrama general de dicho proceso.

El amoniaco es mezclado con una corriente de aire en un reactor catalitico en presencia de
un catalizador de platino con un 10% de Rodio, produciéndose la oxidacién del amoniaco
como muestra la reaccion (ecuacion 2.3) y obteniéndose 6xido de nitrégeno (NO):

4NH3(g) +50,(g) » 4NO(g) + 6H,0(g) (2.3)

El 6xido de nitrogeno se mezcla con el aire procedente del desgasificador, volviéndose a
oxidar como se muestra en la reaccion (ecuacion 2.4) y produciendo didxido de nitrégeno.

2NO(g) + 0,(g) = 2NO, (2.4)
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El siguiente paso se realiza en presencia de agua en una torre de absorcion. El agua
utilizada son los condensados sucios obtenidos como subproducto en la unidad de
neutralizacion de nitrato amonico, cuya procedencia se mostrard con méas detalle en el

siguiente apartado.

Este gas (NO,) es absorbido facilmente por el agua forméndose &cido nitrico (ecuacién

2.5), mientras que reduce una porcion de ella de nuevo a éxido nitrico:

3N0,(g) + H,0(1) » 2HNO5(1) + NO(g)

Por dltimo el acido nitrico y el 6xido de nitrogeno entran en el desgasificador donde el
acido es concentrado hasta aproximadamente una concentracion del 60% y el oxido de

nitrogeno es recirculado de nuevo al proceso.

Aire
NHS NO, NO
—>
\ NH; + O, Condensados ~ NO +0,
sucios (H,0) i
e} o
e O ()]
CE S
I = g T
g2 < 6o 2
O e )
x o N
O E
(@) (%2)
= 2 .
Aire
NO,
HNO; + NO
N
NO
HNO;

Figura 2. 8. Diagrama del proceso Ostwald para produccion de acido nitrico.

Propiedades del acido nitrico obtenido en la fabrica.

Es producido a partir del amoniaco mediante el proceso Ostwald tal y como se mostré en la

Figura 2.8.

En la TABLA 2.11 se muestran las caracteristicas del acido nitrico producido.
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TABLA 2. 12. Caracteristicas del acido nitrico usado como reactivo en la unidad de
neutralizacion de nitrato amonico (Datos proporcionados por Fertiberia).

Concentracion 60%
Cloruros Max. 5 ppm
NOx como N,OH Max. 50 ppm
Temperatura 20-60 °C
Presion 10,5 kg/cm®

2.3.2. Proceso de produccion de nitrato amonico

En la unidad de neutralizacion (ver Figura 2.5) de esta empresa se obtiene nitrato
amonico 95% a partir de la reaccidn en un reactor del amoniaco con el &cido nitrico.

La disolucidén de nitrato amonico se obtiene por la reaccion exotérmica de acido nitrico en
disolucién acuosa con amoniaco gaseoso (ver ecuacion 2.1)

La Figura 2.9 representa el diagrama de flujo donde se muestra con detalle el circuito del
amoniaco, del acido nitrico y de nitrato amonico.

Se han remarcado las entradas y salidas principales que coinciden con las remarcadas en la
Figura 2.5
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Dado que el nitrato aménico obtenido se encuentra en disolucion acuosa, debido a que el
acido de produccion posee un 40% de agua, se necesita una serie de evaporadores y
separadores que permitan concentrar el nitrato amonico hasta valores cercanos al 95% de
riqueza.

El amoniaco es alimentado en estado liquido, a una temperatura de -33°C. Este amoniaco
es evaporado en un evaporador (E-114) con la ayuda de gases calientes procedentes de
otras partes del proceso alcanzando una temperatura de 16°C.

posteriormente, el amoniaco gaseoso es precalentado hasta los 100°C por medio de
intercambiadores (E-108, E-109) con la ayuda de gases calientes procedentes de distintas
partes del proceso, antes de ser alimentado al reactor (E-101) a través de una valvula
reguladora. Este precalentamiento es necesario a fin de excluir errores en la medicion del
flujo debido a gotas o neblina de NHs.

Por otro lado el &cido nitrico es suministrado con una concentracion de 60% Yy una
temperatura de 20°C. Tras la valvula reguladora de caudal, el HNO; es calentado hasta una
temperatura de 107°C aproximadamente mediante intercambiadores (E-105, E-106, E-
107). Por razones de corrosion, esta temperatura no debe ser excedida. En el calentamiento
en estos intercambiadores, al igual que sucedia con el amoniaco, se utilizan gases calientes
de diferentes partes del proceso. Una vez calentado, el &cido nitrico es alimentado al
reactor (E-101).

Los gases calientes que actian como intercambiador de calor en el intercambiador E-106
son los producidos en la segunda etapa de separacion del nitrato amonico (C-104) mientras
que los generados en la primera etapa (C-101) son utilizados en el intercambiador E-107.
Parte de estos gases condensan al calentar el &cido nitrico y son recogidos en depdsitos.
Los procedentes del intercambiador E-106 formaran los condensados sucios, mientras que
los del E-107 formardn los condensados limpios. La fraccién que se mantiene en fase
gaseosa de ambas corrientes es dirigida a la chimenea.

Acido nitrico y amoniaco gaseoso son alimentados al reactor (E-101) a través de una
regulacién de la proporcién de mezcla (6:1), siendo el caudal de amoniaco el que sirve de
valor de guia.

La primera extracciéon de calor tiene lugar en el propio reactor. El calor generado en la
reaccion es aprovechado para generar vapor saturado por intercambio de calor directo con
agua en una caldera en la parte superior del reactor.

Después de ocurrida la reaccién, la temperatura a la salida del reactor es de
aproximadamente 176 °C. La disolucion de NA producida en el reactor tiene una
concentracion del 76%
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Tras el reactor comienza el proceso de concentracion del nitrato amoénico en una sucesion
de separadores de vapor y evaporadores hasta alcanzar una concentracion del 95%

En caso de parada, se dispone de un tanque de purgas (D-104) para la evacuacion forzosa
del circuito del sistema del reactor. Este tanque esta conectado con la chimenea por donde
salen los gases debido a su alta presion. Si la parada es muy prolongada, se calienta
previamente el circuito mediante inyeccidn de vapor antes de volver a alimentar el circuito
con el tanque de purgas. Asi se evita que el nitrato aménico circule a una temperatura por
debajo de su punto de cristalizacion y obstruya las tuberias.

Tras la cuarta y Ultima etapa de evaporacion (C-103) la disolucion es concentrada hasta el
95% vy es llevada hacia un tanque (D-103), donde al igual que sucedia con el D-104,
tambien esta conectado con la chimenea. Finalmente, esta disolucion es bombeada desde el
tanque hasta la unidad 22 de granulacion.

2.3.3. Producto final: nitrato aménico

El nitrato de amonio o nitrato aménico es una sal formada poriones de nitratoy
de amonio. Su formula es NH4NO3. Se trata de un compuesto incoloro e higroscépico,
altamente soluble en el agua.

El nitrato amédnico 27%N producido en Fertiberia posee una gran pureza y altisima
solubilidad por lo que es un fertilizante muy utilizado en fertirrigacion (el fertilizante se
disuelve en el agua de riego), aplicandose a todo tipo de cultivos.

Este fertilizante contiene el 50 % de nitrégeno en forma nitrica, inmediatamente asimilable
y no retenida por el suelo, y el 50% en forma amoniacal, no inmediatamente disponible
para el cultivo y retenida en la disolucion del suelo. Esto facilita una distribucion muy
homogeénea en el bulbo himedo.

Por su composicion y caracteristicas, cuando se disuelve en el agua de riego se produce
una ligera bajada de pH, lo que evita la formacién de precipitados y facilita su uso en
sistemas de riego. Por otra parte, hay que considerar que provoca ligeros aumentos de la
conductividad eléctrica.

Se aplica a lo largo del ciclo del cultivo, en aplicaciones lo mas fraccionadas posibles,
repartiendo la dosis total en funcion de la curva de necesidades del cultivo.

En la Figura 2.10 se muestra la estructura del nitrato amonico y sus principales
propiedades fisico-quimicas (TABLA 2.12), las cuales han sido obtenidas de las Fichas
Internacionales de Seguridad quimica.
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Figura 2. 10 Estructura del nitrato amoénico (Mendoza Belio, 2010)

TABLA 2. 13. Propiedades del nitrato aménico (Nitrato de amonio, 2005).

Formula quimica NH4NO;
Masa molecular 80,04 g/mol
Punto de fusion 169,6°C
Punto de ebullicion 210°C
Densidad 1,72 g/ml
Solubilidad (20°C) 1909/100ml
Peligrosidad Comburente
TLV No establecido

El calentamiento intenso puede originar combustion violenta o explosion. Se descompone
al calentarlo intensamente o al arder produciendo humos toxicos de 6xidos de nitrégeno. El
nitrato amoénico es un oxidante fuerte y reacciona con materiales combustibles y
reductores.

2.3.4. Lineas de condensados

a) Condensados de proceso sucios (CPS)

Estos condensados se muestran en la Figura 2.9. Los gases calientes de baja presion
extraidos de la segunda etapa de evaporacién (C-104) son utilizados como medio
calefactor en el intercambiador (E-106) para calentar el acido nitrico. Posteriormente se
condensan (D-105) y son obtenidos en forma liquida.

Estos condensados producidos en el proceso se recogen y se utilizan en la torre de
absorcion para el proceso de produccién de acido nitrico.
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TABLA 2. 14. Composicién de los condensados de proceso sucios (CPS).

pH <4

Nitrato amonico <8500 mg/I
Amoniaco (libre) <1700 mg/I
Acido nitrico (libre) < 4250 mg/l

b) Condensado de proceso limpio (CPL)

Los vapores de alta presion procedentes de la primera etapa de evaporacion (C-101) son
utilizados como medio calefactor en el intercambiador (E-107) para calentar el &cido
nitrico. Del mismo modo que sucede con los vapores de proceso sucio, son condensados y

obtenidos en forma liquida.

TABLA 2. 15. Composicion de los condensados de proceso limpios (CPL).

pH <4
Nitrato aménico <200 mg/l
Nitratos <100 mg/l

Una vez recogidos, se someten a procesos electroquimicos y a &smosis inversa
obteniéndose agua desmineralizada que se usara en las calderas de vapor.
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3. ORIGEN DEL PROYECTO

Como se puede observar en la Figura 2.5 tras la unidad de neutralizacion, el nitrato
amonico formado entra en la unidad de granulacion.

En la unidad de neutralizacion de nitrato amoénico (ver Figura 2.9) se reutilizan
practicamente todos los gases calientes generados en el proceso, sin embargo una pequefia
parte de estos son emitidos a la atmdsfera, aunque no suponen un problema para el medio
ambiente ya que su composicion es practicamente de vapor de agua (<1%). El problema
surge cuando la fabrica vuelve a ponerse en marcha después de una parada.

En la Figura 3.1 se muestra un pequefio diagrama de la situacion en condiciones normales
y durante la puesta en marcha de la planta.

Vapor de agua mas
HNO; (6,2, 4,1) amoniaco gaseoso.
(<1%, 12,2%) NH,

pH (2,5-3,7)

Unidad de neutralizacién Unidad de granulacion

Tanque de

PH (4,8-5.2) | 3lmacenamiento

NH“NO3
Granulado

NHs (1,1)

Almacén

[] Condiciones normales

[ ] Condiciones durante el arranque

Figura 3. 1. Comparacion de las corrientes del proceso en condiciones normales y
durante la puesta en marcha de la planta.

37



ORIGEN DEL PROYECTO

En condiciones normales, llega nitrato aménico al tanque de almacenamiento, donde se
mezcla con amoniaco para aumentar el pH del nitrato (2,5-3,7) hasta un minimo de 5, ya
que a pH mas bajo la granulacién no seria posible.

Durante el arranque de la planta, tras cada parada por mantenimiento, la unidad de
granulacién tarda una hora més en ponerse en marcha, tiempo en el cual el nitrato amoénico
va acumulandose, junto con el amoniaco, en el tanque.

Debido a que el tanque no tiene ninguna salida para descarga, se corre el riesgo de
rebosamiento del mismo ya que su capacidad es bastante limitada (70 Toneladas).

Como solucién a este problema, se opta por introducir una proporcion de reactivos mas
alta de amoniaco (NHs/HNOs; = 1/4,1) con respecto a la de condiciones normales
(NH3/HNO3 = 1/6,2). Debido a que el amoniaco esti en exceso respecto a la cantidad
estequiométrica, no todo reacciona, sino que sale del reactor junto con el nitrato amoénico
formado, consiguiendo que este tenga de partida un pH cercano al deseado (5,5-6) y no
siendo necesario afiadir tanto amoniaco al depdsito, evitando posibles problemas de
rebosamiento.

Esta relacion de reactivos se reduce progresivamente hasta que la unidad de granulacién
esta lista, momento en el cual se vuelve a alcanzar la relacion estequiométrica de reactivos
en el reactor (NH3/HNO3z = 1/6,2).

Sin embargo, este proceso tiene consecuencias ya que parte del amoniaco en exceso
introducido sale del reactor con el agua que se evapora, emitiéndose a la atmosfera una
corriente de gas con una concentracion de amoniaco superior a la de las condiciones
normales de operacién (12,2%), lo que supone malos olores para las poblaciones cercanas
y también una consecuente pérdida econdmica de reactivo.

El objetivo del tratamiento que se pretende disefiar en este TFG es eliminar el amoniaco de
la corriente gaseosa. Ademas, puesto que la fabrica emplea disoluciones amoniacales en
otras lineas, como por ejemplo la de produccién de abono liquido, se pretendera recuperar
el amoniaco en forma de disolucién acuosa con el objetivo de reutilizarlo, ademés de evitar
malos olores y pérdidas de dinero.
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4. SOLUCION PROPUESTA

En este apartado se van a analizar las posibles alternativas de tratamiento y se seleccionara
la mas adecuada para la recuperacion del amoniaco de la corriente gaseosa descrita en el
apartado anterior.

El objetivo es recuperar el amoniaco, obteniendo una disolucion de amoniaco en agua con
una concentracion del 5%, ya que para valores cercanos al 10% existe riesgo de corrosion
en tuberias y depositos.

En la eleccion del proceso idéneo intervienen distintos factores como la naturaleza del
efluente, el volumen a tratar, la concentracion gas contaminado, la gestion de los
subproductos generados, la seguridad o el coste.

4.1. Caracteristicas de los gases amoniacales a tratar

Enla TABLA 4.1 se muestran los valores de caudal, composicién, presion y temperatura
de la corriente gaseosa saliente por la chimenea.

El proceso de calculo para la obtencion de estos valores se muestra con detalle, mas
adelante, en el apartado 6.1.1.

TABLA 4. 1. Caracteristicas de la corriente gaseosa a tratar.

Caudal (m°/s) 1,74
Fraccion molar Amoniaco (NHs) 0,12
Fraccion molar de Vapor de Agua 0,88
Presion (atm) 1

Temperatura(°C) 97,5

4.2. Alternativas de tratamiento

A continuacion se explicaran de forma general las diferentes alternativas existentes para el
tratamiento de estos gases amoniacales.

a) Absorcion

Los lavadores de gases se basan principalmente en el proceso de absorcion, el cual consiste
en la transferencia de masa impulsada por un gradiente de concentracion de un
componente soluble de una mezcla en fase gaseosa a un absorbente liquido, cuya
volatilidad es baja en las condiciones de proceso (Perry, Green & James, 2001).
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Este proceso es el segundo en cuanto a frecuencia en la industria quimica, solo por detras
de la rectificacion.

El proceso contrario es Ilamado desorcion. Como ventaja del proceso de absorcion se tiene
que el compuesto absorbido, en este caso el amoniaco, no es destruido.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema de la transferencia de materia del componente a
separar:

FASE GAS INTERFASE FASE LIQUIDA

A

_ >
A) Transporte en el seno del gas

B) Transporte a través de la interfase
C) Transporte en el seno del liquido

c
—

—

Figura 4. 1. Esquema de la transferencia del soluto durante el proceso de absorcion.

Los objetivos de la absorcion pueden ser los siguientes:

e Recuperar un componente gaseoso.
e Eliminar un componente gaseoso no deseado.
e Obtencidén de un liquido rico en un determinado componente.

Puesto que el objetivo es recuperar el amoniaco, para el proceso de absorcion se requeriria
agua como disolvente para obtener una disolucion rica en amoniaco que podria ser
utilizada en otras lineas de la planta.

b) Incineracion Térmica

Es un proceso en el cual el gas contaminante es capturado por un sistema de extraccion y
calentado a altas temperaturas provocando su oxidacion y dando como resultado otros
compuestos menos contaminantes.

En el caso del amoniaco, a partir de los 1100 K, se empieza a oxidar el amoniaco
produciéndose Oxidos de nitrogeno siguiendo las reacciones que Se muestran a
continuacion (ecuaciones 4.1y 4.2) (Shareefdeen & Singh, 2005).
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ANH, + 50, » 4NO + 6H,0 (4.1)

ANH; + 40, - 2N,0 + 6H,0 (4.2)

Estas reacciones estan muy favorecidas termodinamicamente ya que son altamente
exotérmicas.

Paralelamente, estas altas temperaturas hacen que el nitrégeno del aire reaccione con el
oxigeno formando altas cantidades de 6xido de nitrogeno (NO), siendo esta reaccion muy
endotérmica y desfavorable termodinamicamente.

ElI NO es un compuesto inodoro, por lo que éste seria un buen proceso si el objetivo fuera
eliminar malos olores, sin embargo se trata de un compuesto altamente toxico y cuya
emision esta muy regulada.

Las emisiones de didxido de nitrogeno (NO,) no estan reguladas pero se trata de un gas de
efecto invernadero.

Por lo tanto, debido a las emisiones perjudiciales para el medio ambiente y que el
amoniaco seria destruido, sin posibilidad de reutilizacion, este método no seria conveniente
para el objetivo de este TFG.

c) Combustién catalitica

Es un proceso parecido al de incineracion térmica, sin embargo este proceso permite bajar
la temperatura al emplear catalizadores, reduciendo la formacion de dxidos de nitrdgeno y
el consumo de combustible. Se emplea para tratar efluentes muy concentrados (Mufioz,
2007).

Las principales desventajas son el complicado disefio del reactor y los costes del
catalizador que suelen ser metales nobles con una corta vida util.

d) Condensacién

Dado que el punto de ebullicion del amoniaco es relativamente bajo (240K a 1 atm de
presion), este proceso es muy eficiente cuando la concentracion de este compuesto en gas
es muy alta, bajo presion significativa y cuando se disponen de fluidos criogénicos.

Puesto que los dos componentes de la corriente a tratar, amoniaco y vapor de agua,
condensarian ante un enfriamiento brusco, este proceso ha sido descartado debido a la alta
complejidad que supondria el disefio del propio condensador.
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e) Adsorcién

La adsorcion consiste en la transferencia selectiva de uno o mas solutos de una fase fluida
a particulas sélidas. Los compuestos son eliminados de la corriente gaseosa al transferirse a
la superficie del adsorbente, los cuales disponen de una alta relacion superficie/volumen.

Los materiales mas utilizados para la adsorcion del amoniaco son las zeolitas o el carbdn
activo. Cuando la concentracion de contaminante es muy alta es posible establecer un
sistema de adsorcion-regeneracion para ademas de recuperar el contaminante poder
reutilizar el soporte (Kelleher, Leahy, Henihan, O'Dwyer & Sutton, 2002).

La principal desventaja de este proceso es la saturacion del adsorbente, siendo necesaria
una regeneracion del mismo para volver a utilizarlo. A pesar de esto, su vida atil no es
infinita y tras varias regeneraciones, es necesario reponer el adsorbente.

f) Tecnologias Biologicas

La primera aplicacion de los tratamientos biolégicos data de 1923, cuando se utilizaban
para la eliminacion del sulfuro de hidrégeno H,S de aguas residuales. No es hasta 1980
cuando empiezan a emplearse en la eliminacion de otros compuestos (Van Groenestijin &
Kraakman, 2005).

En funcion de su forma de operacion, existen tres tipos de tratamientos bioldgicos:
biolavadores, biofiltros y biofiltros de escurrimiento.

Se diferencian entre ellos segln la fase movil, la presencia o no de soporte y el estado de la
biomasa activa.

A continuacion se nombraran algunas ventajas y desventajas de los tratamientos de gases
mediante tecnologias bioldgicas (Mufioz, 2007).

Ventajas:

e Son capaces de degradar los contaminantes a otros productos menos contaminantes
a temperatura y presion ambientales.

e Costes de inversion moderados.

e Costes de operacion relativamente bajos.

e Altos rendimientos de degradacion de mezclas de compuestos organicos e
inorganicos.

e Procesos aceptados como naturales y con bajo requerimiento energético.
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Desventajas:

e Ciertos compuestos de etapas previas del proceso pueden ser tdxicos y/o letales
para los microorganismos.

e Elevada sensibilidad ante cambios de temperatura, humedad y pH.

e Es un tratamiento destructivo, lo que es un inconveniente para el objetivo de este
TFG

4.2.1. Proceso seleccionado

De las diferentes alternativas mencionadas en el anterior apartado, los métodos de
tecnologias bioldgicas, incineracién térmica y combustion catalitica, pese a ser muy
eficaces, quedan descartados puesto que el compuesto a separar se veria transformado en
otros productos o eliminado, lo que no interesa para el objetivo de este TFG.

Respecto al proceso de adsorcion, se ha optado por descartarlo, puesto que tiene la
desventaja de la saturacion del adsorbente, que requeriria una continua regeneracion del
mismo.

Puesto que el objetivo es obtener una disolucion de amoniaco en agua a la salida de la
torre, ya que este tipo de disoluciones son utilizadas en otros puntos de la planta, el proceso
de absorcidn, utilizando agua como absorbente, es el mas adecuado para las caracteristicas
de la corriente, ya que permite recuperar el amoniaco para poder reutilizar la disolucion
resultante. De esta forma, no existira inerte en el sistema, ya que tanto el amoniaco como
el vapor de agua seran trasferidos a la corriente liquida. La transferencia de masa vendra
dada por la solubilidad del amoniaco en agua y ademas existira trasferencia de calor y
cambio de fase (condensacion) debido a que la corriente de agua estara mas fria que la
corriente de vapor. Por lo tanto, en el sistema sucederan simultdneamente los procesos de
absorcién y condensacion.
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5. EL PROCESO DE ABSORCION

Equilibrio de la absorcién

Los procesos industriales de absorcion suelen ser no isotermos, es decir que la temperatura
de las corrientes liquida y gaseosa que entran a la torre difieren significativamente.

El equilibrio depende de la temperatura pero para simplificar la explicacion del equilibrio
de la absorcion se considerara un estado isotermo.

La curva de equilibrio se obtiene al representar en un diagrama presion parcial-
concentracion a temperatura y presion total constante las condiciones de equilibrio del
soluto entre ambas fases. A continuacion, en la Figura 5.1 se muestra la curva de
equilibrio amoniaco-agua a fin de facilitar la comprensién y la explicacion de la misma.En

el caso de la Figura 5.1, en el eje “y” esta representado la fraccion masica del amoniaco en
el agua (Se explicara con respecto a la curva correspondiente a 20 °C).

2NH,=NH; + NH;

Presion
Parcial 100

0 10 20 30 40
Wto/oNHs e
Concentracion

Figura 5. 1. Curva de equilibrio de la mezcla amoniaco agua (Perry, Green , & James,
2001)

Un punto cualquiera por encima de esta curva (A) representa un gas a una determinada
presion (pa) parcial sobre un liquido con una determinada concentracion de soluto (ps). En
caso de que el gas se esté renovando continuamente, la presion parcial se mantendra
constante mientras la concentracion de soluto en el liquido aumentara hasta alcanzar la
curva de equilibrio (C), momento en el cual la absorcién se detiene.
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Por el contrario, un punto por debajo de la curva de equilibrio (B) representa una
concentracion de soluto por encima del equilibrio (x8). En este caso la transferencia sera de
la fase liquida a la fase gaseosa produciéndose el proceso de Desorcion

Una vez alcanzado el equilibrio sera necesario poner en contacto el liquido con una fase
gaseosa que contenga soluto a mayor presion, colocando al sistema en el punto D hasta que
de nuevo vuelva a encontrarse con la curva de equilibrio (E).

5.1. Seleccién del absorbente

Segun la naturaleza del componente gaseoso a separar, tiene que emplearse un disolvente
que disuelva selectivamente dicho componente. Es decir, que disuelva el gas a separar y no
el gas portador.

Presiones elevadas y temperaturas bajas favorecen la absorcion. Dependiendo del tipo de
disolvente, el gas absorbe por disolucion fisica (absorcién fisica) o por reaccion quimica
(absorcion quimica).

La disolucion absorbente que se usa con mayor frecuencia es el agua, aunque también se
utilizan disoluciones alcalinas o é&cidas, incluso aminas y algunos hidrocarburos,
dependiendo del compuesto a eliminar. En el caso del agua, esta es muy efectiva para
tratar, ademéas de amoniaco, compuestos como aminas, centonas, acetatos, etc. (Nabais,
2006). Sin embargo a la hora de elegir el disolvente es conveniente tener en cuenta
distintos aspectos como la solubilidad del gas, volatilidad, viscosidad, corrosividad,
seguridad o el coste.

En el caso de este TFG, puesto que la corriente a tratar contiene vapor de agua, lo ideal
para realizar la absorcion seria la utilizacion de un absorbente distinto del agua en el cual
sea soluble el amoniaco y a poder ser que produjera reaccion quimica, lo que aumentaria
en gran medida la eficiencia de la absorcion. Sin embargo, la corriente obtenida a la salida
de la torre seria una mezcla del absorbente con amoniaco, lo cual seria inservible para la
planta, y ademas se requeriria un proceso adicional para separar el amoniaco o, en caso de
no querer recuperarlo, aumentaria el coste debido a la gestion de esa corriente residual.

Debido a que FERTIBERIA usa disoluciones de agua amoniacales en otros puntos de la
planta, como por ejemplo para la produccion de abono liquido, y que, ademas, la fabrica
dispone de tanques de agua a temperatura ambiente, se utilizard precisamente agua como
absorbente para el proceso, con el objetivo de obtener este tipo de disolucion a la salida de
la torre de absorcion.

De este modo, se tendra una fusion entre dos procesos, absorcion y condensacion, donde
la transferencia de masa vendra dada por la solubilidad del amoniaco en agua y la
transferencia de calor y la condensacion, por el gradiente de temperaturas, que suceden
simultaneamente.
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5.2. Torres de absorcion

Los absorbedores son un sistema de depuracion que se utilizan para eliminar particulas y
gases de escape de las corrientes de las fabricas. Los depuradores también pueden
utilizarse para la recuperacion de calor de los gases calientes por condensacion. Un lavador
de gases se utiliza para limpiar el aire, gases de combustion u otros gases con diversos
contaminantes y particulas en polvo. Las disoluciones pueden ser simplemente agua o
disoluciones que reaccionan especificamente con ciertos compuestos.

En las columnas de absorcion es donde se pone en contacto a contracorriente el vapor que
circula de abajo a arriba de la torre y el liquido que se introduce por la parte superior de
esta. Estas columnas suelen estar colocadas en forma vertical y tener forma cilindrica,
ademas su relacion Altura/Diametro suele ser bastante grande.

En la Figura 5.2 se muestra un esquema general de una torre de absorcion con sus entradas
y salidas de liquido y vapor.

Existen tres tipos principales de torres de absorcion: torres empacadas, torres de platos y
torres de pulverizacion, que se describen a continuacion.

—
Gas limpio Liquido disolvente
Torre de
Absorcion
Gas rico en el Disolucidn rica en
componente a el componente
eliminar absorbido

—

Figura 5. 2. Esquema general de una torre de absorcion.
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5.2.1. Torres empacadas

Las torres empacadas son dispositivos utilizados en la absorcion de gases y algunas
otras operaciones. Consisten en columnas cilindricas equipadas con una entrada de gas y
un espacio de distribucion en la parte inferior; una entrada de liquido y un distribuidor en

la parte superior; asi como salidas para el gas y liquido por cabeza y cola respectivamente.

Su interior esta relleno de cuerpos sélidos inertes que reciben el nombre de relleno de la
torre 0 empaques, que proporcionan un area de superficie grande para facilitar el contacto
entre el liquido y el gas.

Las torres empacadas pueden alcanzar eficiencias de eliminacién maés altas, manejar
razones de liquido mas altas y tener requerimientos de consumo de agua relativamente mas
bajos que otros tipos de absorbedores de gas. Sin embargo, las torres empacadas pueden
también tener caidas de presion altas en el sistema, potencial de obstruccion y
ensuciamiento alto, y costes de mantenimiento elevados debido a la presencia del material
de empaque.

En las Figura 5.3 y 5.4 se muestra un esquema de una torre empacada y diferentes tipos
de empaques al azar, respectivamente.

Salida del gas

3 '\ Distribuidor
Entrada del liquido
li dq!d //F" dq del

ijador de
iquido = )

empaque

=] Casco o coraza
~= ]+ exterior

|+ Empaque de
:<-_| distnbucion aleatoria

= —._Redistribuidor
e O del liquido

LI Soporte del
v Sate] /empaque

| Entrada del
" gas

1

L Salida
] del liquido

Figura 5. 3. Torre empacada
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Anillo Pall

Anillo Raschig

Teleretas

:j Estribo Intalox

Estribo de Berl

Figura 5. 4. Tipos de empaques

El elemento caracteristico de este tipo de torres es sin duda el empaque, el cual debe
ofrecer las siguientes caracteristicas (Martinez Alvarado & Morales Mendivelso, 2012):

Proporcionar una superficie interfacial entre el liquido y el gas.

Permitir el paso de grandes volumenes de fluido a través de pequefias secciones
transversales, sin recargo ni inundacion.

Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estan limpiando.

Ser estructuralmente fuerte para permitir el manejo y la instalacion.

Tener bajo precio.

5.2.2. Torres de platos

Son columnas cilindricas dispuestas en posicion vertical. En su interior se pueden
encontrar unos dispositivos Ilamados bandejas o platos. El objetivo principal de estos
dispositivos es proporcionar una gran superficie de contacto entre las dos fases: la fase
gaseosa Y la fase liquida.

Los platos o bandejas se ponen en contacto con la fase liquida y el gas en contracorriente.

El disefio de las columnas de platos se basa en los principios de los célculos para la
determinacion del ndmero de platos tedricos, para conseguir una concentracion
determinada a partir de la técnica de absorcion de gases (Gases).
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La utilizacién de las columnas de platos se realiza basicamente en operaciones a gran
escala.

En la Figura 5.5 se muestra una torre de platos donde se observa como el absorbente es
introducido por el plato superior y va recorriendo los distintos platos aumentando el tiempo
y la superficie de contacto con el gas a tratar.

;>Z Gases de salida
Fo

« Liquido de entrada

A
e <: Z Gases de entrada

v

Liquido de salida

Figura 5. 5. Torre de platos (Sanez Gonzélez, 2012).

Como ventajas, las torres de platos tienen un coste inicial relativamente bajo y son de fécil
limpieza. Ademas tiene una mejor distribucién del liquido en comparacién con las torres
empacadas. Como inconvenientes, las torres de platos tienen una alta caida de presion, alto
burbujeo del gas en el liquido y un mayor riesgo de corrosion. Este tipo de torres se usa
principalmente en procesos de destilacion.

5.2.3. Torres de pulverizacion

Las torres de pulverizacion son el tipo mas simple de torres de lavado de gases. En una
torre de pulverizacion el gas contaminado entra a una camara donde se pone en contacto
con el vapor de agua producido por boquillas de aspersion.

Las torres pueden colocarse tanto en la trayectoria vertical como en la horizontal del flujo
de gas residual. La aspersion del liquido puede dirigirse en contra del flujo del gas, en la
misma direccion del flujo del gas, o perpendicular al flujo de gas (Hemmer, 2002).

En la Figura 5.6 se muestra un ejemplo de una camara de aspersion vertical a contra
corriente.
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El flujo de gas entra por el fondo de la torre y fluye hacia arriba. El agua es pulverizada
hacia abajo desde las boquillas situadas en las paredes de la torre o en el centro de la torre.
Las pequefias gotas de agua capturan las particulas suspendidas en el flujo de gas por
medio de impacto, intercepcién y difusion. Las gotas lo suficientemente grandes para caer
por gravedad, se recolectan al fondo de la cAmara. Las gotas que permanecen atrapadas en
el flujo del gas son recolectadas en un eliminador de rocio corriente arriba de las boquillas
como se puede observar en la Figura 5.6.

Salida de gas limpio

[ ]|

|
Eliminador de  —e I TTTTI7IT
niebla
Agua A
- Duchas
pulverizada pulverizadoras
Gas sucio —

Salida de liquido rico en el
componente absorbido

Figura 5. 6. Torre de pulverizacion vertical a contracorriente (Hemmer, 2002).

Las ventajas de las torres de pulverizacion son, principalmente: (TECNOTECA, 2002)

e La caida de presion es relativamente baja.

e Se pueden manejar polvos inflamables y explosivos con poco riesgo.

e La construccion con plastico reforzado con fibra de vidrio permite operar en
atmosferas altamente corrosivas.

e Lainversion inicial es relativamente baja.

e No presenta muchos problemas de obstruccion.

e Los requisitos de espacio son relativamente bajos.

e Tienen capacidad para capturar tanto particulas como gases.
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La principal desventaja en este tipo de torres son los costes de bombeo debido a la caida de
presion provocadas por las boquillas de aspersion (Treybal, 1988).

5.3. Seleccidn del tipo de torre de absorcion

Los tres tipos de torres son perfectamente factibles para el objetivo de este TFG, sin
embargo se ha optado por escoger la torre de pulverizacion.

Puesto que el sistema de absorcion que se propondra solo estara en marcha durante una
hora tras el arranque de la planta, y teniendo en cuenta que el amoniaco es un compuesto
altamente soluble en agua, se ha escogido este tipo de torre debido, principalmente, a su
sencillez en cuanto a disefio, menor inversion inicial y otros factores como pueden ser la
baja caida de presion, su facilidad de limpieza o sus escasos niveles de obstruccion.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE ABSORCION

6.1. Descripcion del sistema de tratamiento propuesto

En la Figura 6.1 se muestra un esquema del proceso propuesto mostrando los equipos

necesarios.

T1

EXTRACTOR |

Gases amoniacales
[HzO+NH.)

CHIMEMEA,

%.

Gases limpios
(Vapor de agua)

V3

Agua desmineralizada
V3

-

13

V2

s Medidores de

l:[_' Temperatura y

By

denzidad

N

TORRE DE
ABSORCION

- )
e

WCB

A

— BOMEBA

Disohecion de Amoniaco
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DEPOSITO

Figura 6. 1. Esquema del tratamiento por absorcion.

Los gases amoniacales son captados por un extractor de humos. Es necesario que esta
captacion sea mediante un extractor ya que si se acoplara una tuberia directamente, se
correria el riesgo de explosion puesto que estos gases proceden de equipos a presiones
entorno a las cuatro atmosferas.

Una vez captados son dirigidos a la torre de absorcion. Se introducen por la parte inferior
de esta, desde donde ascienden mientras se someten a dicho proceso.

Durante el proceso los gases amoniacales se ponen en contacto con agua a contracorriente
impulsada por duchas pulverizadoras colocadas en el interior de la torre.
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El agua amoniacal obtenida (concentracion 5%) se acumula en el fondo de la torre, donde
por rebosamiento y mediante una tuberia (T2) en pendiente se almacena en un deposito.

Desde este depdsito y con ayuda de una bomba, se enviara esta disolucion a otros depdsitos
a traves de la tuberia T3 y la valvula V1, donde podra ser utilizada, por ejemplo para la
produccion de abono liquido.

En caso de que los sensores de temperatura detecten que la concentracion de la disolucion
es superior al 5%, esta serd conducida a otros depdsitos donde se diluird hasta el 5 % de
concentracion a través de la valvula V2.

6.1.1. Caracteristicas de la corriente a tratar

La chimenea recoge los gases amoniacales procedentes de los tanques D-103, D-104, D-
106 y de las bombas G-101 A/B y G-107 A/B (ver Figura 2.9).

Como se explicd en el apartado origen del proyecto, durante la primera hora tras el
arranque de la planta de neutralizacion de nitrato amdnico, la proporcion NH3/HNO3 es
mas alta de lo normal hasta alcanzar la estabilizacion transcurrida una hora.

En la TABLA 6.1 se muestra codmo evolucionan la cantidad y la proporcion en masa de
reactivos en el reactor desde el momento del arranque hasta la estabilizacion.

TABLA 6. 1. Evolucidn de la proporcion de reactivos durante el arranque de la planta.

Como se muestra en la TABLA 6.1, la cantidad de &cido nitrico y la de amoniaco van
aumentando junto con su proporcion desde el momento del arranque hasta la
estabilizacion. En la estabilizacién la proporcion entre los reactivos es 6,2, la cual
corresponde a la proporcion estequiométrica en la que los dos reactivos reaccionan por
completo.

Como se puede observar en la ecuacion 2.1 por cada mol de amoniaco, reacciona un mol
de &cido nitrico. Para calcular la relacion estequiométrica hay que tener en cuenta que la
riqueza del &cido nitrico es del 60% como se mostr6 en la TABLA 2.11.

Teniendo en cuenta el peso molecular (Mr) de los dos compuestos (Mryus = 17g/mol y
Mrynos = 63 g/mol), su proporcion masica resulta:
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63
HNO; 1molHNO; 0,69
NH;  1molNH; 17g

= 6,17 (6.1)

Durante el periodo comprendido entre el arranque y la estabilizacion, el amoniaco en
exceso que no reacciona se evapora junto con el agua de la disolucion de acido nitrico y
Ilega a través de los conductos de vapor hasta la chimenea.

Tomando la media entre los datos en el instante t; y la estabilizacion se calculard la
cantidad de amoniaco que no reacciona y la cantidad de vapor de agua que sale del reactor
por los conductos de gases calientes.

a) Amoniaco emitido durante el arranque

Puesto que la proporcion entre los dos reactivos va variando entre el arranque y la
estabilizacion, se calculard la media entre ambos instantes con el fin de estimar un caudal
constante durante la hora que dura el arranque hasta la estabilizacion.

Si se calcula la media (M) entre el instante t; y la estabilizacion para ambos reactivos se
obtiene un caudal méasico medio de amoniaco de 5,17 T/h y de 29,28T/h de disolucién de
acido nitrico al 60% (ecuacién 6.2y 6.3):

_ (mNHa)tO + (mNH3)tf _ 2,64+ 77

M uno. Jto + (Mo )tr 10,82 + 47,74
Mo, _ (m o, )t . (mimos )ty _ . = 29,28 T/h (6.3)

A continuacion, a partir de los valores medios obtenidos tanto del amoniaco como de &cido
nitrico, se calcula la proporcion entre ambos reactivos durante ese periodo de tiempo

(HN03) _ Muwo, _ 2928 __ 6.4

NH; " My, 517

media
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Puesto que la proporcion optima HNO3/NH3; es 6,2 (ver ecuacién 6.1), durante este
periodo de tiempo ha habido un exceso de amoniaco en el reactor que no ha reaccionado y
se ha evaporado, emitiéndose a la atmdsfera.

Para calcular esa cantidad media de amoniaco en exceso, primero se calcula la cantidad
media de amoniaco que reacciona en el reactor a partir de la cantidad media de disolucion
de &cido nitrico introducida (ecuacién 6.3) y la proporcion estequiométrica (ecuacion 6.1).

HNO; 5 29,28
NH, " NH,

(6.5)

De la ecuacién 6.5 se obtiene:
NH;=4,72T.

La cantidad media de amoniaco que reacciona con la cantidad media de disolucion de
acido nitrico introducido al reactor es 4,72 Toneladas. Sin embargo, como se muestra en la
ecuacion 6.2, en el reactor se han introducido 5,17 Toneladas de amoniaco. La diferencia
entre la cantidad media introducida y la cantidad media que reaccionaria completamente
correspondera a la cantidad media de amoniaco que se emite por la chimenea durante el
periodo de tiempo de una hora comprendido entre el arranque de la planta y la
estabilizacion.

Cantidad de amoniaco emitido = 5,17 — 4,72 =0,45T (6.6)

Pese a que no todo el amoniaco que no reacciona en el reactor se evapora y se emite a la
atmosfera, sino que sale del reactor con el nitrato amdnico formado, en el caso mas
desfavorable se emitirian a la atmdsfera 450 Kg de amoniaco.

a) Vapor de agua emitido durante el arranque

El vapor de agua emitido a la atmdsfera correspondera a la diferencia entre el agua
introducida en el reactor y el agua presente en el nitrato aménico formado.

Como se muestra en la TABLA 2.11, la disolucion de acido nitrico introducido en el
reactor se encuentra al 60% en peso, por lo que el agua introducida al reactor
correspondera al 40% del total de acido nitrico introducido (ecuacion 6.3).
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M(HZO)introducida =29,28-04=1171Tn (6.7)

Como se ha calculado a partir de la ecuacion 6.5, en el reactor reaccionan 4,72 Tn de NHs.
A partir de la reaccion estequiometria (ecuacion 2.1), se calcula la cantidad de nitrato
amonico formado en el reactor (ecuacion 6.8).

1mol NH; 1mol NH,NO; 0,08 kg NH,NO,

4720 kg NH, - :
980017 kg NH; ~ 1mol NH; 1 mol NH,NO,

=22211,76 Kg NH,NO; (6.8)

Como se observa en la Figura 2.9, el nitrato amonico formado se encuentra al 76% en
peso a la salida del reactor, por lo que el agua contenida en esta corriente correspondera a
la que no se ha evaporado en el reactor (ecuacién 6.9):

My, no,

= 0,76 (6.9)
Myu,no, + Mu2o

De la ecuacion 6.9 se obtiene que: M(H20)gisueia= 7014,24 Kg de agua se mantienen sin
evaporar.

Por lo tanto, la cantidad de agua evaporada, se calculara como la diferencia entre las dos
cantidades calculadas previamente (ecuacion 6.10):

M(HZO)evaporada = M(Hzo)introducida - M(Hzo)disuelta (6'10)

De la ecuacion 6.10 se obtiene:

M(H20)evaporada = 4695,76 Kg

Asi, durante la hora que dura el proceso de arranque, se emiten a la atmdsfera 4,69 Tn de
vapor de agua.
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Estos gases calientes formados por vapor de amoniaco y vapor de agua, como se mostrd en
el apartado 2.3.2, son usados en diferentes partes del proceso como medio calefactor.

A consecuencia de ello, parte de estos gases condensan y se obtienen como condensados
limpios o condensados sucios (TABLA 2.13y TABLA 2.14)

Puesto que el agua tiene un punto de ebullicion més alto que el amoniaco, esta condensara
en mayor cantidad que el amoniaco.

En la TABLA 6.2 se muestran los porcentajes de condensacion, estimados en base a la
experiencia en la fabrica, asi como la composicion final de la corriente gaseosa.

Se calcularan también los flujos molares de cada componente del gas, a partir de sus pesos
moleculares (Mr (NH3) = 17,03 g/mol y Mr (H,0) = 18 g/mol)), para obtener la fraccion
molar.

TABLA 6. 2. Flujo molar y composicion de los gases procedentes de la chimenea.

450 423

4695,76 32% 3193,11 0,89 177,39 0,878

Debido a la posibilidad de que la concentracion de amoniaco aumente, se redondeara el
caudal de amoniaco a 500 kg/h para hacer los célculos. De esta forma se va a
sobredimensionar la cantidad de agua necesaria a aportar durante el proceso y asi
asegurarse que la concentracién de la disolucion a la salida de la torre no supere el 5%.

Por lo tanto, los flujos molares y la composicion de la corriente a partir de la cual se
realizaran los célculos se muestran en la TABLA 6.3.

TABLA 6. 3. Flujo molar y fraccién molar de la corriente de gas.
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El célculo del caudal volumétrico se realizara mediante la ecuacion de los gases ideales
(ecuacion 6.11)

P-Q=G-R-T (6.11)
Donde:
e P =presion (atm)
e Q= Caudal volumétrico ( L/h)
e G= Caudal molar (mol/h)

e R =constante universal = 0.082 (( L-atm) /( mol-K))
e T =Temperatura (K)

Despejando el caudal volumétrico y sustituyendo los valores (ecuacion 6.12):

_G-R-T (2941+177,39)-10%-0,082- (97,5 + 273)
P 1

= 6282790,8L/h (6.12)

Por lo tanto: Q= 6282,79 m*/h = 1,74 m*/s

En la TABLA 6.4 se muestra un resumen de todos los valores calculados en este apartado
y las condiciones de operacion de la corriente gaseosa.

TABLA 6. 4. Composicién y condiciones de los gases procedentes de la chimenea.

Caudal (m*/s) 1,74
Fraccion molar Amoniaco (NH3) 0,142
Fraccion molar de Vapor de Agua 0,858
Presion (atm) 1

Temperatura(K) 370,5

6.2. Dimensionado y seleccion de los principales elementos del sistema
propuesto

En este apartado de disefiaran parte de los equipos que forman el sistema propuesto (ver
Figura 6.1) y se seleccionaran de acuerdo a las necesidades del mismo.
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6.2.1 Extractor

Los gases salientes de la chimenea han de ser captados y conducidos a la torre de
absorcion.

Puesto que los depositos de donde proceden estos gases amoniacales estan a una presion
aproximada de 4 atmosferas, no es posible acoplar una tuberia directamente a la chimenea
porque se correria riesgo de explosion.

La solucion puede ser una extraccion localizada de estos gases en la salida de la chimenea
mediante un sistema de captacion de gases como puede ser una campana extractora.

Este sistema de captacion consta de tres elementos basicos (Guardino Sola, 2004):

e Campana: Es la parte del sistema a través del cual son captados los contaminantes.

e Conducto: Lugar por donde el gas extraido circula hasta el ventilador.

e Ventilador: Mecanismo que proporciona la energia necesaria para que el aire
circule a través de la campana y el conducto.

Conducto

Purificodor

Enfrodo /

Compong

Figura 6. 2. Sistema de captacion de gases contaminantes.

Todo sistema de extraccion localizada requiere un disefio y unas caracteristicas de
funcionamiento que permitan el arrastre del contaminante a la velocidad necesaria, su
transporte a través de la instalacion a un caudal adecuado y un ventilador que proporcione
dicho caudal venciendo la pérdida de carga ofrecida por el conjunto de la instalacion.
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Para este caso en concreto se dispondré de un sistema de extraccion donde en la campana,
que se colocara cubriendo la salida de la chimenea, se colocardn unas pestafias de modo
que, cuando el motor del sistema de extraccion esté en marcha éstas estén cerradas para
impedir que los gases de la chimenea se escapen al exterior, entrando en el sistema de
tratamiento y cuando el motor no esté en marcha las pestafias quedaran abiertas para
permitir que los gases salgan sin problemas a al exterior.

El disefio de este sistema propuesto para el extractor queda fuera del alcance de este TFG,
pero si se seleccionara un equipo comercial.

e Seleccidn del extractor

El extractor seleccionado es un ventilador helicoidal tubular con camisa de chapa de acero
reforzada y protegida contra la corrosion de la marca S&P de la serie TTT_N.

El principal motivo por el que se ha escogido este extractor es porgue de la amplia gama de
extractores industriales que ofrece S&P, esta serie es la que mas se ajusta a las
caracteristicas de los gases que va a extraer, ya que soporta temperaturas del aire a trasegar
de hasta 120°C.

Dentro de esta serie el modelo seleccionado es el TTT/4-450/H N ya que, tanto por su
diametro como por el caudal maximo que puede trasegar, es el que méas se adapta a las
condiciones requeridas (Q= 6282,79 m*/h) (Figura 6.3).

Modelo Velocidad Didmetro Potencia Intensidad maxima Caudal Nivel de Peso
Ir.p.m.) [mimi] motor absorbida maéximo presion sonora* kgl

(kW) () (m*fh) al5m

230V 400V [dBIAI
TTT/4=450/L N 1440 450 0,37 21 1,2 5.300 48 22

TTT/4-450/H N 1415 450 0,55 29 1,7 7.400 72 25 |

TTT/4=500/L N 1400 500 0,55 =N | 1.8 $.100 73 a7
TTT/4=500/H N 1370 500 0,73 RN 21 10.500 73 38
TTT/4-560/L N 1400 560 0,75 38 22 11.500 73 32

Figura 6. 3. Caracteristicas técnicas del extracto seleccionado

6.2.2. Torre de absorcién

Una vez los gases son extraidos de la chimenea mediante el extractor, estos son dirigidos
directamente a la parte inferior de la torre de absorcion.

Como se explico en el apartado 6.1, el gas asciende por la torre mientras es bafiado por
agua a contracorriente, la cual proviene de unas duchas instaladas en el interior de la torre.

Parte del vapor de agua de la corriente gaseosa, junto con el amoniaco, se absorbera y
condensara y se acumulara en el fondo de la torre.
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Antes de realizar el célculo de caudales, en la Figura 6.4 se muestra un esquema con los
datos conocidos hasta el momento y los que se calcularan posteriormente.

Cabe destacar que, para el célculo de la corriente gaseosa a la salida, se ha supuesto un
porcentaje de eliminacion del 99% en base a una torre de absorcion instalada afios atras en
la empresa como se explicara més adelante.

Corriente gaseosa a la Corriente liquida ala
salida (GS) entrada (LE)
Q:? Q:?
y=1% y=0
TORRE DE
ABSORCION

Corriente gaseosa a la Corriente liguida a la salida
entrada (GE) (LS)

3 =?
Q=1,74m /s =7
y=0,142 y=0,05

Figura 6. 4. Esquema de las corrientes y composicién conocidas en la torre de absorcion.

a) Corriente gaseosa a la entrada

En el apartado 6.1.1. se obtuvieron los caudales masicos, molares y volumétricos de esta
corriente.

En la TABLA 6.5 se muestra un resumen de los caudales de los distintos componentes de
la corriente gaseosa obtenidos en este apartado.
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TABLA 6. 5. Caudales y composicion de la corriente gaseosa de entrada a la torre de
absorcion

- 6282,56
177,39 206,8
3193,11 3693,11
14,2 85,8 100

b) Corriente liquida a la salida

Como se muestra mas adelante en la Figura 6.7, el rendimiento de eliminacién de nuestra
torre es del 99% por lo que los moles contenidos en la corriente liquida a la salida
corresponderan al 99% de los entrantes en la corriente gaseosa.

GLs = Ggo - 99% = 29,41 - 0,99 = 29,11 (6.13)

Se pretende obtener en la corriente liquida de salida una disolucion amoniacal con un 5%
de concentracion de amoniaco, ya que a valores de concentracion superiores (entorno al
10%) esta disolucion puede acarrear problemas de corrosion en las tuberias o en el
depdsito. Conocida la cantidad de amoniaco y su proporcion en la disolucion es posible
calcular la cantidad de agua que habra en esta corriente mediante la expresion de la
ecuacion 6.14:

Gyuzs _ Gyus 29,11
Grotart  Gnwz + Guzo 29,11+ (Gyao)

= 5% (6.14)

De la ecuacion 6.14 se obtiene:
Gh20= 553,09 Kmol/h

Para calcular el caudal masico, se multiplica el caudal molar obtenido por el peso
molecular de cada componente, como se muestra en la ecuacion 6.15.

63



DISENO DEL SISTEMA DE ABSORCION

29,11 kmolN H, Kg
o= ( 17 ) + (553.09

kmolH,0 Kg 10450,49 Kg
SHLAN
hr kmol

hr kmol) — h (6.15)

Para calcular el caudal volumétrico es necesaria la densidad de la mezcla, la cual, mediante
las tablas de amoniaco-agua (Perry, Green & James, 2001), resulta para una disolucion al
5%, un valor de 975 kg/m?.

Kg
Mys 10450,49 ==

Qs = =
p 975k_g3
m

3

m
=10,71— (6.16)

En la TABLA 6.6 se muestra un resumen de la corriente liquida a salida de la torre.

TABLA 6. 6. Caudal y composicion de la corriente liquida a la salida de la torre.

- 10,71

29,11 553,09 582.2

494,87 9955,62 10450,49
5 95 100

c) Corriente gaseosa a la salida y liquida a la entrada

Puesto que en el caso particular de este TFG la corriente gaseosa esta formada por
amoniaco y agua, y se va a utilizar agua como corriente liquida, se da la situacion de que
no existe inerte en el sistema, ya que todos los componentes que entran en la torre
participan en la transmision de materia y en la transmision de calor. Es decir, se trata de
una absorcion con condensacion de ambos componentes, por lo que no es posible calcular
los caudales mediante balances de masa ya que seria necesario un estudio exhaustivo del
comportamiento de ambos componentes como mezcla para saber cual de los dos
condensaria primero y en qué proporcion.
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Para poder estimar el caudal de agua necesario para que se produzca la absorcion, el
calculo se ha basado en una torre pulverizadora instalada afios atras en esta misma empresa
para tratar una corriente gaseosa de caracteristicas similares y que operaba con una
diferencia de concentraciones parecida. Las caracteristicas de dicha torre se muestran en la

TABLAG.7.

TABLA 6. 7. Caracteristicas de la torre de referencia y de la torre objeto.

7,85 -
1,78 -
3471,53 500
98,5% 99%
60 =

La cantidad de agua necesaria a aportar en la torre objeto del TFG se calculara suponiendo
que la relacion entre los caudales de gas y de agua en la entrada se mantiene en la misma

proporcién (ecuacion 6.17).

Qagua _ Qaguas
M(NH3) M(NHS)tref

Donde;

Qaguarer = Caudal volumétrico (m®h) en la torre de referencia.
Qagua = Caudal volumétrico (m®/h) en la torre objeto de disefio.
M(NH3)qrer = Caudal masico de amoniaco en la torre de referencia.

M(NH3)= Caudal méasico de amoniaco en la torre objeto de disefio.

Sustituyendo valores se obtiene:

0 MV 60m3 500kg 8 643
AgUAsyer * : ,64m
Qagua = gUQiref 3) _ _hr hr  _ H,0
M(NHS)ref M hr
hr

(6.17)

(6.18)
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Puesto que la densidad del agua a la temperatura de entrada (20°C) es 998,29 kg/m?, se
puede suponer una densidad de 1kg por cada litro, por lo que el caudal mésico seré:

M= 8640 Kg/hr de agua

Dividiendo el caudal masico por el peso molecular del agua (Mr=18g/mol), se obtendra el
valor del caudal molar:

G= 480k mol/h

Una vez obtenido el caudal de agua necesario, es posible obtener el caudal de vapor de
agua que saldra por la parte superior de la torre a partir del balance total de los caudales
molares de agua (ecuacion 6.19).

GGentrada + GLentrada = GGsalida + GLsalida (6-19)

Despejando el caudal molar de vapor de agua a la salida y sustituyendo se obtiene:
Kmol
GGsatida = GGentrada + Glentrada ~ GLsatiaa = 177,39 + 480 — 553,09 = 1043 —— (6.20)

El caudal volumétrico se calcula mediante la ley de los gases ideales (ecuacion 6.11),
sustituyendo el caudal molar calculado y los valores de las condiciones de operacion
(TABLA 6.4), obteniendo:

Qwzo = 3168,73 m*/h de vapor de agua

Ademas, esta corriente esta formada por el 1% del amoniaco que entra en la torre por lo
que la cantidad de amoniaco contenida en esta corriente sera:

Kmol

kmol
Ggs = Gge - 0,01 = 29,4lT -1% = 0,294 (6.21)

Del mismo modo, mediante la ley de los gases ideales, se calcula el caudal volumétrico de
amoniaco en la corriente gaseosa a la salida, obteniendo:

Qnhz = 8,93 m°/h
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En la TABLA 6.8 se resumen todas

absorcion:

TABLA 6. 8. Caudal y composicion de las corrientes de la torre de pulverizacion.

DISENO DEL SISTEMA DE ABSORCION

las corrientes de entrada y salida de la torre de

G %NH; %H,0 L %NH; %H,0

(m*h) (kmol/h) (molar) (molar) (m*h) (kmol/h) (molar) (molar)
6282,79 | 206,8 14,2 85,8 8,64 480 0 100
3168,73 | 104,59 0,281 99,71 | 10,71 | 582,2 5 95

d) Dimensiones de la torre

Del mismo modo que ocurre con el célculo de caudales, en el caso concreto de este TFG,
el proceso que ocurre en la torre de pulverizacion es una absorcidén con condensacion de
ambos componentes, donde no existe inerte. Es decir, todos los componentes que entran en
la torre participan tanto en la transferencia de materia como en la transmision de calor.
Como se ha comentado anteriormente, para poder realizar el disefio de la torre seria
necesario un estudio a fondo del comportamiento de la mezcla de ambas sustancias y unos
calculos que sobrepasarian el alcance de un TFG.

Por ello, para estimar las dimensiones de la torre, al igual que se hizo con el célculo del
caudal de agua en la entrada de la torre (apartado 6.2.1), se escalara el tamafio a partir de la
torre pulverizadora de referencia descrita anteriormente. Las caracteristicas de la torre se
muestran en la TABLA 6.7.

e Calculo de la altura de la torre

Puesto que en una torre de absorcion la altura depende del gradiente de concentraciones
(Ay) entre la entrada y la salida, por la similitud de operacion entre la torre de referencia y
la objeto del proyecto se puede hacer la siguiente simplificacion para obtener el valor de la
altura de la torre:

Htorre Htorre,.r
Ay AYre f

(6.22)

La concentracion de amoniaco a la salida de gas de la torre a disefiar ya es conocida
(TABLA 6.8). Sin embargo, no se precisan de los datos necesarios para poder conocer
este valor de la torre de referencia pero sabiendo que el rendimiento es del 98.5%, la
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concentracion de amoniaco a la salida de la torre de referencia se estimara como el 1,5 %
de la concentracion de entrada. Asi, despejando y sustituyendo los valores se obtiene:

Htorre,er - Ay 7,81-(14,2—0,281)
N ~ (16,8—10,25)

Htorre = = 6.56 metros (6.23)

. Calculo del didmetro de la torre

Ya que el objetivo en ambos casos es similar, el calculo del diametro se realizard mediante
el parametro de la velocidad de la corriente dentro de la torre.

A partir de los datos de caudal masico, concentracion y didmetro (TABLA 6.7), se
calculara la velocidad de la corriente dentro de la torre de muestra.

Se calcula el caudal molar de amoniaco dividiendo el caudal masico por el peso molecular
del amoniaco (Mr =17 g/mol)

G=56,724 mol /s de NH3

Como se conoce la concentracion molar de amoniaco en la corriente de la torre de
referencia, se calcula el caudal de agua en la misma corriente (ecuacion 6.24):

G
N —0,168 (6.24)

Gnuz + Guzo

Ghi20= 280,91 mol/s de agua

El caudal volumétrico total de la corriente se calcula mediante la ley de los gases con la
suma de ambos caudales molares, como se muestra en la ecuacion 6.25.

_ (Gyus + Guao) "R -T
P

L
Q =10233,05~ (6.25)

Resultando un valor de:

Q=10,23 m*/s
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Ahora es posible calcular la velocidad mediante la siguiente expresion:

0 10,23m3
- ¢ m
v="=—35 — =4119— (6.26)
A _ (1,78m) s
T2

A continuacion se calculara el diametro que deberia tener la torre a disefiar para obtener
una velocidad de circulacion similar.

- s (6.27)

De la ecuacion 6.27 se obtiene que: D= 0,733 metros, el cual se redondeard a 0.75 m.

Los resultados de dimensiones de la torre se muestran conjuntamente en la TABLA 6.9.

TABLA 6. 9. Dimensiones de la torre de pulverizacion.

6,56
0,75
4,2

La Torre estara colocada a una cota de 0,8 m para que el vertido por rebosamiento al
depdsito sea posible.

La tuberia por donde rebosara la disolucién amoniacal hacia el dep6sito se colocara a una
altura de 2,5 m desde el fondo de la torre.

Estas dimensiones pueden observarse con detalle en el PLANO 1 (Documento Planos)
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e) Numero de boquillas

En este apartado se seleccionara la cantidad de boquillas y la cantidad de duchas a
diferentes alturas dentro de la torre de absorcién

En la Figura 6.5 se muestra la cobertura de las boquillas para distintos angulos de
pulverizacion y diversas alturas.

Puesto que la torre de absorcion tendra un diametro interior de 0,75m (TABLA 6.9), se
seleccionara una boquilla que pueda dar dicha cobertura tedrica por si misma. Como se
observa en la Figura 6.5, las boquillas de 65°, para una altura de pulverizacién de 0,6 m,
aportan una cobertura de 0,765 m.

Angulo de Cobertura teérica a diversas alturas de pulverizacion (en centimetros)
pulverizacién
incluido 20cm| 30cm | 40 cm 50 cm 60 cm 70 cm 80 cm 90 cm
15° 5.3 1.9 10.5 13.2 15.8 184 21.1 23.7
20° 7.1 10.6 14.1 17.6 21.2 24.7 28.2 31.7
25° 8.9 13.3 17.7 22.2 26.6 31.0 35.5 39.9
30° 10.7 16.1 21.4 26.8 32.2 375 429 48.2
35° 12.6 18.9 2 315 378 441 50.5 56.8
40° 14.6 21.8 29.1 36.4 43.7 51.0 58.2 65.5
45° 16.6 24.9 33.1 41.4 49.7 58.0 66.3 74.6
50° 18.7 28.0 37.3 46.6 56.0 65.3 74.6 839
55° 20.8 31.2 41.7 52.1 62.5 729 833 93.7
60° 23.1 34.6 46.2 57.7 69.3 80.8 92.4 104
65° 25.5 38.2 51.0 63.7 76.5 89.2 102 115
73° 29.6 44.4 59.2 74.0 88.8 104 118 133
80° 33.6 50.4 67.1 83.9 101 118 134 151
85° 36.7 55.0 733 91.6 110 128 147 165
a90° 40.0 60.0 80.0 100 120 140 160 180
g5° 43.7 65.5 87.3 109 131 153 175 196
100° 477 7115 95.3 119 143 167 191 215
110° 57.1 85.7 114 143 171 200 229 257
120° 69.3 104.0 139 173 208 243
130° 85.8 129 172 215 257
140° 110 165 220 275
150° 149 224 299

Figura 6. 5. Cobertura de las boquillas en funcién de su &ngulo y altura de pulverizacion
(Teejet,2015).

Para evitar que el proceso sea interrumpido en caso de que la boquilla deje de funcionar, se
colocaran tres boquillas de estas mismas caracteristicas situadas a 0,6 metros entre si, por
lo que el caudal de agua en la corriente liquida a la entrada de la torre se repartira entre
estas tres boquillas, como se muestra en la ecuacion 6.28.
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LE 8,64 —— m?
Q( )tz.)tal _ h _ 2,88 — (6.28)
n? boquillas 3 h

Qboquilla =

A continuacién se muestra la Figura 6.6 con un esquema de las dimensiones finales de la
torre de absorcion disefiada.

Venteo
0,6 m
6,56 m
Nivel de
Entrada 1,5m rebosamiento
de gas 55m
0,75m
0,8m

Figura 6. 6. Esquema de las dimensiones de la torre de absorcion.

6.2.3. Deposito

La disolucion amoniacal obtenida tras la torre de absorcién es conducida por rebosamiento
a un depodsito mediante una tuberia en pendiente.

Esta disolucion corroe el bronce, cobre, latdon y zinc. Para evitar este efecto el tanque de
almacenamiento se puede fabricar de acero, aluminio, hierro, polietileno y poliéster fibra
de vidrio.

Durante la hora que dura este proceso, el total de corriente de rebose sera de 10,71 m® (ver
TABLA 6.8).
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Tomando ese valor como un 80% de la capacidad total para evitar rebosamiento en caso de
fallo de, por ejemplo, la bomba, el volumen total del deposito seré de:

Viotal = 10,71 m* 0,8 = 13,38 m3 ~ 13,5 m°,

e Célculo de las dimensiones del depésito.

Como se muestra en la Figura 6.6 la altura de rebosamiento en la torre es de 2,5 m, y a su
vez la torre esta situada a una cota de 0,8 m sobre el nivel del suelo por lo que la altura de
rebosamiento esta a 3,3 m sobre el nivel del suelo.

Como se menciond anteriormente, la tuberia de rebosamiento tiene que estar en pendiente,
por lo que se fijara la altura del depdsito 30 cm por debajo de la altura de rebosamiento.

Altura del depésito= 3.3-0,3=3 m.

Conocidos los datos de altura y volumen, se puede calcular el diametro del tanque
(ecuacion 6.29).

y _ Volumen B 13.5 _ D 5 6.29
rea= Altura 3 T (2) (6.29)

Despejando el diametro (D) de la ecuacion 6.29 se obtiene:
D=24m

En resumen, las dimensiones del depdsito se muestran en la siguiente TABLA 6.10.

TABLA 6. 10. Dimensiones del deposito.

3
2,4
13,5

A continuacion se muestra la Figura 6.7 con un esquema de las dimensiones de la torre de
absorcion y del depoésito calculadas. Ademas se muestra en rojo las tuberias que se
dimensionaran posteriormente.
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6.2.4 Bomba Centrifuga

Existen muchos tipos de bombas, sin embargo las bombas centrifugas o rotodinamicas son
las mas efectivas para impulsar cualquier tipo de fluido incompresible.

Las bombas centrifugas son un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor.

Consiste en un conjunto de paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, 0 una
cubierta o coraza. Esta maquina incrementa la velocidad del fluido mediante un elemento
rotante aprovechando la accion de la fuerza centrifuga, y transformandola en energia
potencial a consecuencia del cambio de seccion transversal por donde circula el fluido en
la parte estatica (Gomez Unac).

Figura 6. 8. Bomba centrifuga (Gomez Unac)

Las principales ventajas de las bombas centrifugas son:

e Construccion simple y bajo precio.

e Alto rendimiento en liquidos que contengan sélidos en suspension.

e Puede utilizarse con liquidos que contienen grandes cantidades de sélidos en
suspension, volatiles y fluidos hasta de 450°C.

e La linea de descarga puede interrumpirse, o reducirse completamente, sin dafiar
la bomba.

e Bajo mantenimiento
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La bomba seleccionada es de la marca Ideal, de la serie IGN. Este modelo ha sido
seleccionado debido a que sus condiciones de trabajo se adaptan a las requeridas por este

Proceso propuesto.

Dentro de la serie IGN, a la hora de seleccionar el modelo mas adecuado, se baso en la

Figura 6.9.

Para el caudal al que se va a trabajar (12 m*/h), y la altura a la que se desea bombear la
disolucién (7m) el modelo mas adecuado corresponde al IGN 32-16, como se puede

apreciar en la Figura 6.9.
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Figura 6. 9. Modelos de Bombas IGN de la marca Ideal.

6.2.5. Tuberias

En este apartado de disefiaran

las principales

tuberias que componen el proceso
propuesto, las cuales estan remarcadas en rojo en la Figura 6.7
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a) Calculo de la tuberia entre el extractor y la torre de absorcién

El didmetro de la tuberia de gas dependera del diametro del extractor. Como se menciond
anteriormente (Figura 6.3), el extractor seleccionado es un extractor helicoidal, modelo
TTT/4-450/H N de la marca S&P, el cual tiene un didmetro de 450 mm (18 pulgadas).

a) Calculo del diametro de la tuberia de rebose

Los célculos de esta tuberia se realizaran para que la mitad de la seccién de la misma se
encuentre con liquido y la otra mitad servird como comunicacion de la fase gaseosa entre
la torre y el depdsito para mantener la presion constante, la cual sera la atmosfeérica.

Puesto que se quiere mantener el nivel en la torre de absorciéon constante al nivel del
rebosamiento, las tuberias deberan tener un caudal superior al que se acumula en el fondo
de la torre, puesto que si es inferior la altura del liquido en la torre aumentaria hasta llegar
a las duchas entorpeciendo el proceso.

Quberia> 10,71 m*/h (ver TABLA 6.8)

Se utilizaran tuberias de acero nuevo sin recubrimiento. El coeficiente de manning para
este tipo de materia es de n=10,011.

Sabiendo que la tuberia tendra una longitud de 7 metros entre la torre y el deposito, con un
desnivel de 0,3m para que la disolucion rebose, se utilizara para el calculo la formula de
manning, la cual se muestra en la ecuacion 6.30:

|

<
Il

(6.30)

Il
S
-

S WIN
95)
N[~

Donde (S) es la pendiente y se calcula como el cociente entre el desnivel y la longitud de la
tuberia.

Ry, es el radio hidraulico y corresponde al cociente entre la superficie mojada y el perimetro
mojado de la tuberia (ecuacion 6.31).

D2
TT - T
_ Superficiemojada —73 D 631
"™ Perimetro mojado ~ .0 4 (6.31)
2
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Como se menciond anteriormente Q > 10,81 m*/h, por lo que se calculara el diametro
minimo de la tuberia para conseguir dicho caudal.

Sustituyendo los valores, se obtiene lo siguiente:

071
3600 2 031

p? o011 @ 7 (632)
Tz

Despejando D, se obtiene el diametro minimo.

D= 0,058m = 2,32 pulgadas

b) Calculo de la tuberia después de la bomba centrifuga (ver Figura 6.7)

En este caso el célculo de la tuberia sera mediante la ecuacion de Bernouilli. Se requiere
bombear desde el depdsito de la disolucion amoniacal < 5% hasta otro depoésito también a
presion atmosférica situado a una cota de 7 m respecto al depdsito de la disolucion, a
través de una tuberia de 10 m.

El caudal que se quiere que impulse la bomba es de 12 m*/h, algo superior a los 10,71 m*h
salientes de la torre de absorcion (TABLA 6.8) .

Como se menciond en el apartado 6.2.4, la bomba seleccionada es de la marca Ideal, de la
serie IGN y el modelo 32-16.

En la Figura 6.10 se muestran las curvas caracteristicas de esta bomba.
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Figura 6. 10. Altura proporcionada por la bomba para el caudal deseado.

Como se observa en la Figura 6.10 el modelo de bomba seleccionado da una altura de
columna de agua de 7,7 m para el caudal de 12 m*/h. Mediante la utilizacién de la ecuacién
de Bernouilli (ecuacién 6.33) entre los dos depositos se calculara el didametro de la tuberia.

Py + 2z + Hyompa = P2 + 2 + hy_;

Donde h;., son las pérdidas por friccion en una tuberia circular y se calculan por la

ecuacion de Darcy-Weisbach (ecuacion 6.34) (Se supone f=0,016).

_ 8fLQ?
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Sustituyendo;

12 \?
0+0+77=0+7+8'0'016'10.(3600) (6.35)
’ m2-9,81- D5

Despejando el diametro (D) de la ecuacion 6.35, se obtiene:
D= 0,046 m de diametro= 1,84 pulgadas

A continuacién, en la TABLA 6.11 se muestra un resumen de las dimensiones de las
tuberias del sistema.

TABLA 6. 11. Dimensiones de las tuberias del sistema.

2,32 7
1,84 10
18 12

e Seleccidn de tuberias

» Para las tuberia de disolucién amoniacal se escogera una tuberia G&H S.L. de
acero negro de 11/4” del modelo SHN para la tuberia de rebosamiento y de 27,
para la tuberia después de la bomba.

» Parael conducto entre el extractor y la torre se ha escogido una tuberia de acero de
18” para altas temperaturas de servicio. La tuberia es del grupo Almesa vy el
modelo T.S/S API5LB A/SA106B.

6.2.6 Sistema de control

En este apartado se explica con detalle el funcionamiento del sistema de control, y
posteriormente se describiran todos los elementos y equipos que lo forman.

La corriente liquida a la salida de la torre (5% concentracion de amoniaco) es conducida
mediante la tuberia de rebosamiento al deposito donde se va acumulando durante el
proceso. En el depdsito hay colocado dos sensores de nivel que miden el nivel en el tanque
en todo momento.
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La bomba centrifuga colocada tras el deposito esta controlada por los propios sensores de
nivel. Cuando el sensor detecte un nivel de 50% en el tanque, la bomba se pondré en
marcha, y por el contrario, si el nivel en el deposito baja del 10%, la bomba se detendra.

Tras la bomba hay colocados dos medidores, uno de temperatura y otro de densidad. Con
estos dos parametros es posible conocer la concentracion de amoniaco en la disolucion
mediante las tablas de equilibrio amoniaco-agua.

Mientras la concentracion de amoniaco sea igual o menor que 5%, la valvula V1 (Figura
6.1) permanecerd abierta y la disolucion saldra del circuito para ser utilizada en otras lineas
de la planta.

En caso de que los medidores detecten que la concentracion esté por encima del 5%, la
valvula V1 cerrara y se abriré la valvula V2 (Figura 6.1) para llevarla la disolucion a otros
depdsitos donde se diluira hasta el 5%

En ese momento la valvula V3 incrementard su grado de apertura para aumentar el caudal
de agua entrante en la torre hasta que la concentracion de la corriente liquida a la salida de
la torre vuelva a ser menor que 5%.

A continuacion se explicara el funcionamiento, utilidad y los distintos tipos de elementos
que componen el sistema de control.

a) Sensor de temperatura

El medidor de temperatura seleccionado es una termoresistencia (RTD) Pt 100. Las
termoresistencias se basan en la variacion de la resistencia de un metal al calentarse. De
este modo, cuando un metal se calienta aumenta la dispersion de los electrones provocando
una mayor resistencia del metal. A mayor temperatura, mayor resistencia

La variacion de la resistencia se puede expresar de manera polinémica (ecuacion 6.38):

R =Ry * (1 4 a * AT) (6.38)

Donde:

e Ry: resistencia a la temperatura de referencia Ty
e AT: desviacion de la temperatura respecto a Ty
e «: coeficiente de temperatura para el conductor especificado a 0 °C
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El material de construccion suelen ser conductores. Se ha decidido escoger una RTD Pt
100 de platino ya que este elemento es el que ofrece mayores prestaciones:

e Altaresistividad
e Margen de temperatura mayor
e Alta linealidad

Como Unica desventaja con respecto a otros materiales es que su valor “a’, es decir, su
sensibilidad, es menor.

e Seleccidn del sensor de Temperatura

El sensor seleccionado es un Pt100 WTR 120. Es un sensor robusto sin rosca de sujecion.
Se puede conectar directamente en el proceso a travées de la armadura protectora.

Es un sensor de clase A de precision, de 2,3 o 4 hilos y con un rango de medicién de -50°
C a 400.

b) Sensor de nivel

Los sensores de nivel se utilizan para detectar el nivel en todo momento en un tanque o
depdsito.

Existen distintos métodos para la medicion de nivel de liquidos con caracteristicas
particulares que los hacen mas aptos para unas aplicaciones que otras.

Los principales tipos de medidores son los siguientes (Medidores de nivel, tipos y
caracteristicas, Coltech):

e Medidores de nivel directos
Son aquellos que se basan en la medicién directa del nivel del liquido. Existen tres tipos:

- Varilla de medicion.
- Cristal de medicion.
- Flotador.
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e Medidores de nivel hidrostaticos.

Se basan en la presion que ejerce la columna de liquido. Esta presion dependera del nivel
de producto, de su densidad y de la presion atmosférica.

- Medidores de nivel por presion.

Se coloca un sensor de presion relativa en el fondo del deposito y ajustando por la densidad
detectar el nivel del deposito.

- Medidores de nivel por burbujeo

Se coloca una varilla hueca hasta el fondo del deposito. Sobre el punto mas bajo de la
varilla se ejercera una presion equivalente a la altura del liquido que se transmitira a un
sensor de presion colocado fuera del deposito.

Este tipo de sensores se utiliza cuando no es posible colocar un sensor de presién en el
fondo del tanque.

- Medidores de nivel por presion diferencial.
e Medidores de nivel segun las propiedades eléctricas del liquido.

- Medidores de nivel capacitivos.

Funcionan midiendo las variaciones de la capacitancia de una sonda introducida en el
liquido.

La constante dieléctrica del liquido es distinta a la del aire. Midiendo la cantidad de carga
eléctrica en la sonda, se puede establecer la altura del liquido.

- Medidores de nivel por ultrasonidos.

Los niveles de ultrasonidos emiten una onda que llega hasta la superficie del liquido y
rebota hasta volver a llegar al sensor. Dependiendo del tiempo que tarde la sonda en
volver, el sensor determinara la altura del liquido en el tanque.

- Medidores de nivel conductivos.
- Medidores de nivel por desplazamiento.

Se acopla un flotador a un indicador mecanico mediante un brazo. El desplazamiento del
flotador se transmite al dial mediante el brazo.

Son sencillos pero poco precisos.
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Para este TFG se escogera un medidor de nivel por ultrasonidos debido a su favorable
relacion precision-precio.

e Seleccidn del sensor de nivel

El sensor de nivel seleccionado para instalarse en el depdsito es un LVCN-210 de
OMEGA.

Este sensor es un detector y controlador ultrasénico de nivel con un rango de 3m. Puesto
que el deposito disefiado tiene una altura de 3 metros, este sensor seré suficiente para medir
con una precision de £0,2% del rango.

¢) Medidor de densidad

La densidad es una propiedad muy importante para determinar las caracteristicas de un
fluido.

La densidad relativa es la relacion que existe entre la densidad de la sustancia a medir
respecto a la densidad conocida de otra sustancia de referencia.

Existen multiples tipos de medidores de densidad industriales. Los mas utilizados son los
siguientes:

- Aerdmetros

- Método de presion diferencial
- Maétodo de radiacion

- Método de tubo en U

En este caso se usara un densimetro por el método de radiacion el cual se basa en la
determinacion del grado con el que el liquido absorbe la radiacion procedente de una
fuente de rayos gamma.

La radiacion residual es medida con un contador de centelleo que suministra pulsos de
tension, cuya frecuencia es inversamente proporcional a la densidad.

En Figura 6.11 se muestra este tipo de densimetro.

Figura 6. 11. Densimetro por el método de radiacion (Cheuquian, 2011).
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e Medidor de densidad seleccionado

El medidor de densidad seleccionado es el modelo 3680 smart density transmitter de la
marca thermoscientific, el cual no se ve afectado por la presion, viscosidad, corrosion o
abrasion.

d) Valvulas de control

Las valvulas de control constituyen el elemento final de control en mas del 90% de las
aplicaciones industriales.

Las vélvulas de control son basicamente un orifico variable por efecto de un actuador. Es
decir, utilizan una sefial externa que puede ser neumatica o eléctrica y posteriormente la
transforma en una de tipo neumatica que incide en el cabezal.

En la Figura 6.12 se muestra un esquema general de una valvula de control.

Servormaotor \
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Figura 6. 12. Elementos de una valvula de control (Cardenas, 2000).

Las vélvulas de control tienen dos partes principales:

e Actuador: Recibe la sefial del controlador y la transforma en un desplazamiento
(lineal o rotacional) debido a un cambio en la presién ejercida sobre el diafragma.

e Cuerpo: El diafragma esta ligado a un vastago o eje que hace que la seccion de
pasaje del fluido cambie y con ésta el caudal.
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En la Figura 6.13 se muestra un esquema del funcionamiento de una valvula como un
sistema en serie.

VALVULA
ACTUADOR CUERPO —>
Sefial de Desplazamiento Nuevo
control caudal

Figura 6. 13. Representacion de una valvula como un sistema en serie.

e Seleccién de las valvulas de control

Puesto que las tuberias donde se encuentran las valvulas V2 y V3 no han sido
dimensionadas durante este proyecto, estas valvulas no se seleccionaran.

Para la valvula V1 se ha seleccionado el modelo VR300-50A de la marca Honeywell,
valvula de apertura lineal con didmetro nominal (DN= 50) y un valor Kys= 43. Puesto que
la tuberia seleccionada donde se encuentra V1 tiene un diametro de 2” (5cm), y ademas un
caudal inferior a 43 m*/h, este modelo de vélvula se adapta perfectamente a las condiciones
requeridas.

Del mismo modo, para la valvula de control de bomba, situada inmediatamente después de
la bomba centrifuga que se encarga de proteger a la bomba de los cambios de velocidad
relacionados con el arranque y la parada de la misma, se ha optado por el modelo PS300-
50A de la marca Honeywell. Dicha valvula tienes las mismas caracteristicas en cuando a
didmetro nominal y valor de Kys.
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7. CONCLUSIONES

Una vez disefiado y seleccionado los distintos elementos que componen el proceso
propuesto, se va a proceder a realizar las conclusiones que derivan del trabajo.

Como se ha explicado a lo largo del trabajo, el objetivo era seleccionar una alternativa de
tratamiento, y posteriormente proponer y disefiar un proceso industrial en base a la
alternativa seleccionada para recuperar el amoniaco de una corriente de vapor emitida
durante la puesta en marcha de la fabrica tras una parada por mantenimiento.

Puesto que Fertiberia Sagunto utiliza disoluciones de amoniaco en agua, ya Sea para
comerciarlo directamente como abono liquido o como base para obtener otros productos,
se optd por descartar cualquier tipo de tratamiento que supusiera la conversion o
eliminacién del amoniaco durante dicho tratamiento. Con esto, se concluy6 que el proceso
idéneo era la absorcién del amoniaco. Ademas, para llevar a cabo el proceso de absorcion
se ha propuesto utilizar agua como liquido absorbente para obtener una corriente liquida
que se pueda reaprovechar para la empresa como disolucion amoniaco-agua. Puesto que la
corriente a tratar esta formada por vapor de agua y vapor de amoniaco, el uso de agua
como liquido absorbente implica que no existe inerte en el sistema, y puesto que dicha
corriente esta mas fria que la corriente gaseosa, ademas de la transferencia de materia
debida a la solubilidad de los componentes, se producira también transmision de calor por
el gradiente de temperatura, y condensacion por cambio de fase dentro de la torre. Por lo
tanto, el proceso seleccionado era una combinacién de absorcidén con condensacion.

En cuanto al proceso industrial propuesto, un extractor llevaria la corriente gaseosa desde
la chimenea de emisién hasta la torre de absorcion, donde, la disolucién obtenida, seria
transportada mediante rebosamiento hasta un depdsito de almacenamiento. Mediante una
bomba centrifuga, la disolucion seria transportada a otros puntos de la fabrica.
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PRESUPUESTO

A continuacion se expone el presupuesto correspondiente a la realizacion de este Trabajo
Fin de Grado. Dicho presupuesto se dividird en cuatro apartados dependiendo de la
procedencia de las inversiones.

1. MANO DE OBRA

Como se muestra en la TABLA 1, el personal que ha participado en el presente trabajo lo
componen el estudiante, el cual ha dedicado 285 horas con un salario estimado de 20 €/h, y
las tutoras, con 80 horas dedicadas con un salario de 50 €/h.

TABLA 1. Presupuesto derivado de la mano de obra.

1. MANO DE OBRA

CONCEPTO RENDIMIENTO COSTE UNIDADES | SUBTOTAL | TOTAL
(h) UNITARIO © ©
(€/h)
1.1.Estudiante 285 20 5700
1.2.Tutoras 20 50 2 2000
7700
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PRESUPUESTO

2. EQUIPOS Y SOTWARE.

En este apartado del presupuesto se estima el coste de equipos Yy materiales durante los

seis meses que ocupa el trabajo. Dichos costes se muestran en la TABLA 2.

TABLA 2. Costes derivados de la amortizacion de equipos y adquisicion de software.

2. EQUIPOS Y SOFTWARE

CONCEPTO UNIDADES COSTE RENDIMIENTO | SUBTOTAL | TOTAL
UNITARIO (meses) © ©
(€)
2.1. PC’s 1 980 6 81,66
2.2. Software 1 30€/mes 6 180
AutoCad
2.3. Perry-Manual 1 229 - 229
del Ing. Quimico
2.4. Teléfono 1 320 6 26,66
movil SAMSUNG
2.5 Impresora 1 220 6 18,33
CANON
2.6. Software 1 110 * - 110
Mathcad
645,65

*En el caso del programa informatico Mathcad, el precio mostrado en la TABLA 2
Corresponde a la licencia perpetua del mismo.

Para estimar la amortizacion de los equipos se ha recurrido a la siguiente formula:

Donde:

e A: Meses usado.
e B: Periodo de amortizacion (si se trata de un equipo cientifico son 10 afios y si se

trata de ordenadores o software son 6 afios)
e C: Coste del equipo.
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PRESUPUESTO

3. COSTES ADMINISTRATIVOS

En la TABLA 3 se exponen los costes derivados de la compra del material necesario para
la realizacion del trabajo.

TABLA 3. Costes derivados de material administrativo.

3.COSTES ADMINISTRATIVOS

CONCEPTO COSTE UNIDADES SUBTOTAL | TOTAL
UNITARIO © ©
(€
3.1. Papel A4 4 2 8
80gr.
3.2. Tinta Blanco 10,20 3 30,60
y negro para
impresora
3.3. Tinta a color 14 2 28
para impresora
66,6
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PRESUPUESTO

4. DESPLAZAMIENTOS

En la TABLA 4 se muestran los costes derivados de los desplazamientos realizados en
vehiculo propio.

TABLA 4. Costes derivados de desplazamientos en vehiculo.

4. DESPLAZAMIENTOS

CONCEPTO COSTE UNIDADES | SUBTOTAL | TOTAL
UNITARIO © ©
4.1. kilometraje 0,30 €/km 40 km 12
4.2.Combustible. 1,20 €/litro 1,88 litros 2,25
Opel Astra
14,25

El calculo de consuno de combustible se ha realizado a partir del consumo medio cada 100
km del automovil Opel Astra “1.7 CDTI 110 cv. M6” el cual corresponde a 4.7 litros/100
km.

Puesto que se ha realizado un trayecto total de 40 km, el combustible consumido es de 1,88
litros.
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5. COSTES TOTALES

PRESUPUESTO

A continuacion, en la TABLA 5 se muestra un resumen de los costes de los distintos

apartados y el coste total aplicando el IVA.

TABLA 5. Costes totales derivados de la realizacion del proyecto.

5.COSTES TOTALES
CONCEPTO COSTE (€) TOTAL (€)
1. MANO DE OBRA 7700
2. EQUIPOS Y SOTWARE. 645,65
3. COSTES ADMINISTRATIVOS 66,60
4.DESPLAZAMIENTOS 14,25

8426,50
IVA (21%) 1769,56
TOTAL 10196,06

El coste total del trabajo asciende a una cantidad de DIEZ MIL CIENTO NOVENTA Y

SEIS EUROS Y SEIS CENTIMOS.
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