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DESCRIPCION
Planta de presién dual para la produccién de écido nitrico y método para operarla
Campo de la divulgacién

La divulgacion se refiere al campo de la produccién de acido nitrico, mas en particular, a una planta de presién dual
que opera con una unidad blanqueadora de alta presién y a un método para operar dicha planta de presién dual, en
particular, para la recuperaciéon de energia proporcionada mediante la operacién de dicha unidad blanqueadora de
alta presién.

Antecedentes de la divulgacién

El acido nitrico puro es un liquido transparente incoloro con un olor fuerte. El acido nitrico se produce en grandes
cantidades principalmente mediante la oxidacidn catalitica de amoniaco (proceso Ostwald). El amoniaco se convierte
en &cido nitrico en dos etapas. Primero se oxida el amoniaco en un quemador de amoniaco sobre gasas de platino
(comunmente denominado convertidor de amoniaco), lo que produce éxido nitrico (monéxido de nitrégeno) y agua:

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

El producto de reaccidn de (1), éxido nitrico (en la presente divulgacién también denominado mondéxido de nitrégeno
(NO)), después del enfriamiento, se oxida luego a diéxido de nitrégeno (NO») y ademas a tetréxido de dinitrégeno
N2O4 (g) en una seccién de oxidacién:

2NO (g) + O2(g) — 2 NO2(9) (2)
2 NO2 (g) — N204 (9) (3)

El enfriamiento de los gases de 6xido de nitrégeno se logra a través del intercambio de calor en un condensador
enfriador en el que se separa acido nitrico condensado de gases de éxido nitrico, diéxido de nitrégeno y tetroxido de
dinitrégeno, denominados de manera colectiva gases NO,.

Mediante absorcidén en agua, después de la compresién a través de un compresor de gas NOy, el diéxido de nitrégeno
y tetréxido de dinitrégeno se convierten en acido nitrico y 6xido nitrico:

3 NO2 (g) + H2O (I) — 2 HNOg3(ac) + NO(g) (4)
3 N204 (g) + H20 (1) — 4 HNO3 (ac) + 2 NO (@) (5)

Se obtiene &cido nitrico débil que es hasta 68 % (azebtropo). A través de un proceso de rectificacidn, la concentracién
de 4cido nitrico puede aumentarse hasta 99 % de acido nitrico concentrado. La reaccidn total se obtiene mediante la
siguiente férmula:

NHs + 2 O, — HNO3 + H,0 (6)

Las unidades de procesamiento principales en una planta de produccién de &cido nitrico incluyen un convertidor de
amoniaco (conversidon de amoniaco en 6xidos nitricos mediante el uso de oxigeno sobre un catalizador adecuado),
una seccidén de oxidacién (conversién de éxido nitrico en diéxido de nitrégeno y tetréxido de nitrégeno), una unidad
absorbente (para la absorcion de gases NOy en agua) y una unidad blanqueadora (eliminacidén de gases disueltos sin
reaccionar, que contiene en particular NOy y gases, de la solucién acuosa de acido nitrico, que le da a esta su color
amarronado tipico).

El proceso para la produccidén de acido nitrico puede diferenciarse en un proceso de monopresién (presién Unica) y
presién dual (presion dividida).

En un proceso de monopresién, el convertidor y la unidad absorbente operan a aproximadamente la misma presion
de funcionamiento. Tal proceso de monopresién generalmente incluye procesos de baja presién (2 a 6 bar) y alta
presién (6 a 16 bar, en particular, 9 a 16 bar).

En un proceso de presién dual, la unidad absorbente opera a una presién de funcionamiento mayor que el convertidor
de amoniaco. Los procesos de presién dual modernos presentan un convertidor de amoniaco de baja presién (LP)
que opera en general de 2 a 6 bar y una unidad absorbente de alta presién (HP) que opera de 9 a 16 bar.

Un proceso de presiéon dual necesita un compresor de aire para suministrar aire de baja presién (que comprende
alrededor de 21 % en volumen de oxigeno) al convertidor y un compresor de gas NOy para suministrar gases NOy de
alta presién a la unidad absorbente. La presién de funcionamiento de un compresor de aire es de 2 a 6 bar, inclusive,
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y la presién de funcionamiento de un compresor de gas NOy es de 9 a 16 bar, inclusive.

La potencia de accionamiento del compresor de aire y de gas NOy generalmente se origina de una turbina de gas
residual y una turbina de vapor o motor eléctrico. En consecuencia, el fren compresor de una planta de produccién de
acido nitrico generalmente comprende un compresor de aire, un compresor de gas NOy, una turbina de gas residual
y una turbina de vapor o motor eléctrico.

Més detalladamente en referencia a la figura 1, una planta y un proceso de presidén dual de acuerdo con el arte previo
funcionan de la siguiente manera. El amoniaco 10, opcionalmente precalentado en una unidad precalentadora 1, se
mezcla con aire comprimido 13 en un aparato de mezcla 3, se presuriza hasta una baja presién mediante el uso de
un compresor de aire 2 operable a una baja presién de gas, y la mezcla de amoniaco/aire resultante 14 se suministra
a un convertidor de amoniaco 4, que opera a una baja presién, en donde el amoniaco se oxida sobre un catalizador
adecuado, y se obtiene asi una mezcla gaseosa de gas/vapor NOy de LP 15, que comprende agua y NO. El calor de
la mezcla que sale del convertidor de amoniaco se recupera, después de lo cual la mezcla de gas/ivapor NOy se enfria
posteriormente en un enfriador/condensador de agua 9a hasta una temperatura en la que el agua se condensa, y se
separa una mezcla acuosa de acido nitrico diluida 17 de un flujo gaseoso de NOx 18. En la etapa de oxidacién 20
posterior, el flujo gaseoso de NO, de LP se oxida adicionalmente para convertir ademas el NO a NO> y NoOy, y se
vuelve a enfriar en un enfriador/separador 9b para separar una mezcla acuosa de acido nitrico diluida 21 que se dirige
a una unidad absorbente 6, cominmente denominada torre de absorcién. Por otro lado, el flujo gaseoso de NO, 22 se
envia a un compresor de gas NOx 5 en donde su presién se eleva de una baja presién a una alta presién, que es
aproximadamente igual a la presién de funcionamiento de la unidad absorbente, y el flujo gaseoso de NO presurizado
24 también se envia a la unidad absorbente 6. Dentro de la unidad absorbente 6, el gas NO, de HP reacciona con
agua para producir un flujo de &cido nitrico crudo que también contiene gas NOy residual 27, que se suministra a un
blanqueador 7 mediante una vélvula 31. El gas NOy residual luego se extrae con un medio gaseoso 16 tal como un
gas o aire que contiene oxigeno, dentro de una unidad blanqueadora 7, que opera a baja presion; la unidad
blanqueadora generalmente se opera a alrededor de la misma presién que el convertidor de amoniaco. El gas de
extraccidén cargado de NOy 19 se dirige a la seccién de oxidacién, corriente arriba del compresor de gas NOy 5. El flujo
de é&cido nitrico extraido 29 de la unidad blanqueadora 7 se envia luego a almacenamiento para procesamiento
adicional.

La potencia de accionamiento del compresor de aire 2 y compresor de gas NOy 5 se origina de una turbina de gas
residual 8 y una turbina de vapor o motor eléctrico (no se muestra).

El aire usado para la oxidacién de amoniaco cominmente se desigha como aire primario; el aire usado como medio
de extraccién en la unidad blanqueadora se designa como aire secundario.

De acuerdo con el arte previo, el remoldeado de las plantas de produccién de &cido nitrico para aumentar su capacidad
comlnmente se basa en el aumento de la cantidad de aire primario en el reactor, lo que genera un aumento
proporcional de la cantidad de acido nitrico producida.

El aumento de la cantidad de aire primario en el reactor implica la instalacion de un compresor de aire nuevo o el
remoldeado del actual. El aumento del aire primario también causa una mayor cantidad de gas que se debe procesar
en el compresor de gas NOy posterior, lo que implica el remoldeado adicional del compresor de gas NOx o la instalacién
de uno nuevo, y la modificacién o reemplazo de las turbinas de gas residual y/o de vapor y/o el motor eléctrico. De
otro modo, el compresor de gas NOy alcanzaria facilmente su limite de proceso, y se convertiria asi en el cuello de
botella de la planta.

Sin embargo, el remoldeado tiene desventajas significativas. En primer lugar, implica costos elevados para la
modificacién o reemplazo del equipo actual, es decir, el compresor de aire, el compresor de gas NOy y las turbinas y
motor eléctrico correspondientes. Ademas, el remoldeado del equipo también es demandante desde el punto de vista
técnico, lo que genera una prolongada inactividad de la planta.

Otro problema relacionado con las plantas de produccién de acido nitrico es la alta cantidad de energia necesaria para
operar el compresor de gas NO,. En consecuencia, se necesita una gran cantidad de energia para alcanzar el
rendimiento diana de la produccién de acido nitrico.

Antecedentes de la técnica anterior

En W0O2018/162150A1 (Casale SA, 13 de septiembre de 2018) se propone una solucién para superar las desventajas
del remoldeado. WO2018162150A1 divulga una planta de presién dual para la produccién de acido nitrico que
comprende un reactor que proporciona un efluente gaseoso que contiene éxidos de nitrégeno, una unidad absorbente
en la que los éxidos de nitrégeno reaccionan con agua proporcionando acido nitrico crudo y, la unidad absorbente que
opera a una presién mayor que la presion del reactor, un compresor que eleva la presién del efluente del reactor hasta
la presidn de la unidad absorbente, en donde la planta también comprende una primera unidad blanqueadora de HP
y una segunda unidad blanqueadora de LP, en donde la primera unidad blanqueadora de HP extrae con aire el gas
NOy del flujo de salida de la unidad absorbente, y proporciona asi un flujo de acido nitrico parcialmente extraido y un
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flujo de aire cargado de éxidos de nitr6geno, en donde el primero se suministra a la segunda unidad blanqueadora de
LP y el segundo se recicla en la seccién de oxidacién, corriente arriba del compresor de gas NOy.

El documento US2016/122885 divulga un sistema de electrélisis de agua de presion diferencial

También se proporciona un compresor de aire adicional, que suministra aire a la primera unidad blanqueadora de HP.
Por lo tanto, se necesita energia para operar una primera unidad blanqueadora de HP a una alta presién y luego
reciclar los gases NOy en el lado de administracién del compresor de gas NOy.

De este modo, sigue existiendo la necesidad de un proceso y una configuracién de planta correspondiente para
minimizar la cantidad de energia necesaria para operar el compresor de gas NOy y, preferentemente, también el
compresor de aire, y evitar asi cuellos de botella en el rendimiento de la producciéon de acido nitrico asociado con
aquellos compresores.

Sumario de la divulgacién

El objetivo de la divulgacién se alcanza con una planta de presién dual de acuerdo con la reivindicacién 1 y las
reivindicaciones dependientes 2 a 5, para la produccién de 4cido nitrico.

El objetivo de la divulgacién se alcanza ademas mediante la operacién de una unidad blanqueadora de alta presion
en una planta de produccién de acido nitrico de presién dual, de acuerdo con la reivindicacién 6 y las reivindicaciones
dependientes 7 a 10.

La forma de realizacién principal de la divulgacién tiene varias ventajas.

Una primera ventaja es que, de acuerdo con la divulgacién, el compresor de gas NO, no estd mas cargado por el gas
de extraccién cargado de NOy de la unidad blanqueadora, ya que el gas de extraccién cargado de NOy se dirige hacia
el lado corriente abajo del compresor de gas NOx, y se combina con el flujo gaseoso de NOx de HP, por lo que requiere
que el compresor de gas NOy trabaje menos (para el mismo rendimiento del convertidor) o, dicho de otra manera, en
donde el compresor de gas NOy puede manejar un aumento del rendimiento de gas cargado de NOy de la seccidn de
oxidacién (a un mayor rendimiento del convertidor).

Una segunda ventaja es que el compresor de aire ahora solo presuriza aire primario para el convertidor, ya que el
suministro de aire secundario para la unidad blanqueadora se reemplazé por un flujo de un gas rico en oxigeno
proporcionado al menos en parte por una unidad electrolizadora de agua de alta presiéon (HP) que se opera a una
presién del gas de 9 a 30 bar, preferentemente, 15 a 30 bar. Debido a que bombear agua requiere menos energia que
comprimir gas, hay un ahorro general de energia significativo. Ademas, el compresor de aire estd menos cargado ya
que solo comprime aire primario, por lo que requiere que el compresor de aire produzca menos trabajo (para el mismo
rendimiento del convertidor) o, dicho de otra manera, en donde el compresor de aire puede manejar un mayor
rendimiento de aire primario (a un mayor rendimiento del convertidor).

Una tercera ventaja es que el compresor de aire o el compresor de gas NOy no necesita reemplazarse con uno de
mayor rendimiento, y se puede alcanzar una mayor produccién de 4cido nitrico solamente al redireccionar algunos de
los flujos de gas.

Lista de figuras

Figura 1: Representacion esquematica de una planta de produccidn de acido nitrico de presién dual de acuerdo
con el estado de la técnica.

Figura 2: Representacion esquematica de una planta de produccidén de acido nitrico de presién dual de acuerdo
con la presente divulgacién que involucra el suministro de un gas rico en oxigeno en una unidad
blanqueadora de HP de una planta de produccién de acido nitrico de presién dual, en donde el gas de
extraccion cargado de NOy se dirige al lado de descarga del compresor de NOy.

Figura 3: Representacion esquematica de una planta de produccidén de acido nitrico de presién dual de acuerdo
con la divulgacién como se representa en la figura 2, que involucra ademas un tanque flash.

Figura 4: Representacion esquematica de una planta de produccidén de acido nitrico de presién dual de acuerdo
con la divulgacidn como se representa en la figura 2, que involucra ademas una segunda torre
blanqueadora de baja presién.

Descripcion detallada de la divulgacién

A lo largo de la descripcidn y las reivindicaciones de la presente memoria descriptiva, los términos “comprende” y
variaciones de estos significan “que incluye, entre otros”, y no pretenden excluir (ni excluyen) otras porciones, aditivos,
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componentes, enteros o etapas. A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones de la presente memoria descriptiva,
el singular abarca el plural a menos que el contexto lo indique de otro modo. En particular, cuando se usa el articulo
indefinido, se entiende que la memoria descriptiva contempla la pluralidad al igual que la singularidad, a menos que el
contexto lo indique de otro modo.

Cabe destacar que los rasgos, nimeros enteros, caracteristicas, compuestos, porciones quimicas o grupos descritos
en conjunto con un aspecto, forma de realizacién o ejemplo particular de la divulgacién son aplicables a cualquier otro
aspecto, forma de realizacién o ejemplo descrito en la presente, a menos que sea incompatible. Todas las
caracteristicas divulgadas en esta memoria descriptiva (que incluye cualquier reivindicacién, resumen y dibujos
adjuntos) y/o todas las etapas de cualquier método o proceso divulgados, se pueden combinar en cualquier
combinacién, excepto combinaciones en donde al menos algunas de las caracteristicas y/o etapas sean mutuamente
excluyentes. La divulgacion no se limita a los detalles de cualquiera de las formas de realizacién anteriores. La
divulgacidn se extiende a cualquier elemento novedoso, o combinacién novedosa, de los elementos divulgados en la
presente memoria descriptiva (que incluye cualquier reivindicacion, resumen y dibujo adjuntos), o cualquier elemento
novedoso, o cualquier combinacién novedosa, de las etapas de cualquier método o proceso divulgados.

La enumeracion de valores numéricos mediante rangos de cifras comprende todos los valores y fracciones en estos
rangos, asi como los extremos citados. La expresion “de... a...” como se usa al hacer referencia a un rango de un
valor medible, tal como un parametro, una cantidad, un periodo de tiempo y similares, incluye los limites asociados
con el rango que se divulga.

Como se define en la presente, los gases de 6xidos de nitrégeno o gases NOy comprenden, como los componentes
principales de gas NOy, gases de &6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO,) y tetréxido de dinitrégeno (N2Oa).

Como se define en la presente, y a menos que se defina explicitamente de otro modo para un caso especifico, una
baja presiéon (LP) se define como una presién que varia de 2 a 6 bar, y una alta presién (HP) se define como una
presién que varia de 9 a 16 bar. Una baja presién siempre es menor que una alta presién.

Como se define en la presente, y a menos que se defina explicitamente de otro modo para un caso especifico, "medios
para dirigir" se define como medios seleccionados del grupo de tubos, tuberias, canales, conductos, ductos y similares,
capaces de dirigir un liquido de un punto A a un punto B, en donde los puntos A y B pueden definirse explicita o
implicitamente, dependiendo del caso especifico.

Como se define en la presente, y a menos que se defina explicitamente de otro modo para un caso especifico,
"alrededor de" se define como una variacion maxima de 10 % del valor considerado. Por lo tanto, alrededor de 100 se
define como un valor de 90 a 110. Esto representa, entre otras cosas, la precisién de medicién y la depuracién.

Planta de produccién de acido nitrico - forma de realizacién principal

De acuerdo con un primer aspecto de la divulgacion, y con referencia a la figura 2, se proporciona una planta de
presién dual para la produccién de acido nitrico. La planta comprende al menos:

- un compresor de aire 2, operable para presurizar aire 12 hasta una presién que varia de 2 bar a 6 bar (baja presién,
LP);

- un convertidor 4, que opera a una baja presién (LP), operable para recibir un flujo de una mezcla de amoniaco/aire
presurizado 14 a baja presién (LP), para oxidar el amoniaco y para producir una mezcla gaseosa de gas/vapor NOy
de LP 15, que comprende agua y NO;

- un compresor de gas NOy 5, operable para elevar la presién de un flujo gaseoso de NO, 22 de una baja presién (LP)
a una presién que varia de 9 bar a 16 bar (alta presion, HP), que produce, en su lado corriente abajo, un flujo gaseoso
de NOy 24 de HP que posteriormente intercambia calor con el gas residual 30 en el intercambiador de calor 9d, que
produce el flujo gaseoso de NOx de HP 26;

- una unidad absorbente 6, que opera a una alta presiéon (HP), operable para hacer reaccionar los éxidos de nitrégeno
contenidos en el flujo gaseoso de NOy de HP 26 con agua, en donde la unidad absorbente 6 proporciona un flujo de
producto de salida 27 que contiene acido nitrico y 6xidos de nitrégeno disueltos, y un gas residual 30; y

- una unidad blanqueadora 7, operable para extraer éxidos de nitrégeno disueltos del flujo de producto de salida 27
con un medio de extraccién 38, que proporciona un flujo de acido nitrico extraido 29 y un gas de extraccién cargado
de NOy 19, en donde:

- la unidad blanqueadora 7 opera a una alta presién (HP), que es aproximadamente igual a la presién a la que la
unidad absorbente 6 opera;

- la unidad blanqueadora 7 estd en comunicacién fluida con una fuente de gas rico en oxigeno de HP 60, para
proporcionar a la unidad blanqueadora 7 un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccion 38; y

- la planta comprende medios para dirigir el gas de extraccién cargado de NOy 19 hacia el lado corriente abajo del
compresor de gas NOy 5.

La planta de acuerdo con la divulgacién se caracteriza por comprender ademas:
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- un electrolizador de agua de alta presién (HP) (60), en comunicacidn fluida con la unidad blanqueadora (7) para
proporcionar el gas rico en oxigeno de alta presién (HP) que debe usarse como el medio de extraccién (38), solo o
mezclado con aire presurizado o cualquier otro gas adecuado.

Como se define en la presente, un gas rico en oxigeno es un gas que comprende mas oxigeno que el presente en
promedio en el aire. En particular, un gas rico en oxigeno comprende mas de 21 % en volumen de oxigeno, méas en
particular, més de 30 % en volumen, mas de 40 % en volumen, més de 50 % en volumen, mas de 60 % en volumen,
mas de 70 % en volumen, mas de 80 % en volumen, mas de 90 % en volumen, més de 95 % en volumen y mas de
99 % en volumen, més en particular, comprende alrededor de 100 % en volumen de oxigeno.

El gas rico en oxigeno difiere del gas usado en el arte previo en que contiene mas oxigeno, en particular, mas de 21
% en volumen de oxigeno.

El gas rico en oxigeno puede obtenerse mezclando oxigeno con aire o cualquier otro gas., adecuado para su objetivo
primario, es decir, como un medio de extraccién en una unidad blanqueadora.

Como se define en la presente, la unidad blanqueadora 7 puede ser cualquier unidad blanqueadora conocida en el
arte previo, tal como, entre otras, una unidad blanqueadora de bandeja de tamiz, una unidad blanqueadora de
envasado aleatorio 0 una unidad blanqueadora de envasado estructurado.

La forma de realizacién principal de la divulgacion tiene varias ventajas, de las cuales las mas evidentes se enumeran
a continuacién.

Al dirigir el gas de extraccién cargado de NOx 19 hacia el lado corriente abajo del compresor de gas NOy 5, el
compresor no se carga mas por el gas de extraccién cargado de NOy, por lo que requiere que el compresor de gas
NOy trabaje menos (para el mismo rendimiento del convertidor). Por lo tanto, el compresor de gas NO, puede manejar
un mayor rendimiento de gas cargado de NO, de la seccién de oxidacién (a un mayor rendimiento del convertidor).

Al usar una fuente individual de gas que contiene oxigeno, distinta de aire, en este caso gas rico en oxigeno, el
compresor de aire 2 ahora solo presuriza aire primario para el convertidor, ya que el suministro de aire secundario
para la unidad blanqueadora ahora se reemplaza por un flujo de un gas rico en oxigeno de una fuente de gas rica en
oxigeno de HP proporcionada al menos en parte por una unidad electrolizadora de agua de HP, en particular, una
unidad electrolizadora de agua que opera a una presiéon de gas de 30 bar. Debido a que bombear agua requiere menos
energia que comprimir gas, hay un ahorro general de energia significativo. Ademas, el compresor de aire estd menos
cargado ya que solo comprime aire primario, por lo que requiere que el compresor de aire produzca menos trabajo
(para el mismo rendimiento del convertidor). Por lo tanto, el compresor de aire puede manejar un aumento del
rendimiento de aire primario (a un mayor rendimiento del convertidor).

Un electrolizador de agua es un dispositivo para la electrélisis de agua, que es la descomposicién de agua en oxigeno
y gas de hidrégeno, debido al pasaje de una corriente eléctrica a lo largo de esta. Esta técnica puede usarse para
elaborar gas de hidrégeno, un componente principal del combustible de hidrégeno, y gas de oxigeno respirable.

Un electrolizador de agua de alta presién adecuado puede estar compuesto de:

un anodo que produce gas de oxigeno de acuerdo con la reaccién
20H=HO+% 02+ 2e€;
- un catodo, que produce gas de hidrégeno de acuerdo con la reaccién

2HO0+2e =Hy+2OH;

un electrolito que consiste en una solucién alcalina, tal como hidréxido de potasio; y

- un diafragma poroso que separa el &nodo y el catodo, para evitar la mezcla de gas de hidrégeno y gas de oxigeno
que en conjunto forma una mezcla explosiva. De manera alternativa, el &nodo y el catodo pueden separarse mediante
un electrolito de polimero sélido, tal como el fluoropolimero Nafion, donde el electrolito proporciona el transporte
selectivo de protones desde el 4nodo hasta el catodo, asi como el aislamiento eléctrico entre el &nodo y el catodo, y
evita que el gas de hidrégeno y el gas de oxigeno se mezclen y formen en conjunto una mezcla explosiva.

El anodo y catodo pueden ser de niquel o acero, 0 mezclas de estos. De manera alternativa, con el fin de mejorar las
reacciones de electrodos, el 4nodo y catodo pueden contener catalizadores que pueden ser de iridio y platino,
respectivamente. El diafragma de un material de aislamiento eléctrico se basa, por ejemplo, en circonio. El diafragma
tiene una porosidad tal que forma una barrera contra el transporte de burbujas de gas de hidrégeno y de oxigeno,
mientras que contiene un continuo de electrolito de liquido penetrado.

Un ensamblaje de dnodo-diafragma-céatodo constituye una celda de electrdlisis. Las celdas de electrdlisis se apilan en
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series de pilas que componen el nlcleo de un electrolizador. La produccién de hidrégeno y oxigeno para un
determinado volumen de pila es proporcional a la densidad de corriente e inversamente proporcional a la distancia de
apilado. Independientemente del volumen de pila, la produccién de hidrégeno y oxigeno es proporcional a la corriente
total.

Ademas de la pila, el electrolizador comprende auxiliares tales como un rectificador de corriente, una unidad de
desmineralizacién de agua, una bomba de agua y un sistema de enfriamiento, una unidad de purificacién de hidrégeno
e instrumentacion.

El electrolizador se opera mediante la aplicaciéon de un voltaje correspondiente al potencial estandar y el sobrepotencial
en cada celda. El voltaje total depende de la cantidad total de celdas que componen el electrolizador. Los iones de
OH- generados en el catodo migran a través del electrolito dentro del diafragma hacia el &nodo, donde son consumidos
por la reaccion de anodo. Los electrones viajan en la direcciéon opuesta en un circuito externo.

El electrolizador se puede operar a una temperatura de 50 a 80 °C, 0 60 a 80 °C, y una presién de gas de 9 a 30 bar,
preferentemente, 15 a 30 bar.

De acuerdo con una forma de realizacién especifica de la divulgacién, el medio de extraccién 38 puede acondicionarse
hasta una temperatura que varie de temperatura ambiente a 120 °C, 0 de 50 °C a 120 °C, o de 80 °C a 120 °C, o de
90 a 120 °C, antes de que se dirija a la unidad blanqueadora 7. El blanqueamiento de acido nitrico en una unidad
blanqueadora en una planta de 4cido nitrico generalmente puede estar acondicionado de manera que la temperatura
del &cido nitrico esté en el rango de 30 a 60 °C (como se midié dentro del blanqueador). Al preacondicionar el gas de
oxigeno, aumentaré la eficacia de blanqueamiento alcanzada en el blanqueador 7. Ademas, de acuerdo con una forma
de realizacién especifica, la planta de acuerdo con la divulgacién comprende ademas medios (no se muestran) para
calentar el medio de extraccién 38, tal como, entre otros, un precalentador o un sistema de intercambio de calor.

De acuerdo con una forma de realizacién especifica de la divulgacién, la unidad blanqueadora 7 es una torre
blanqueadora vertical, que comprende:

- un envasado estructurado; y

- un distribuidor de liquido que comprende una caja de alimentacidén que tiene un vertedero dentado para la distribucién
del flujo de producto de salida 27 que comprende &6xidos de nitrégeno disueltos a través de estrias que apuntan hacia
arriba del vertedero dentado hacia bandejas perforadas del distribuidor de liquido y ubicado encima del envasado
estructurado para la distribucién de la soluciéon acuosa de 4cido nitrico que comprende los 6xidos de nitrégeno
disueltos en el envasado estructurado.

El disefio anterior de la unidad blanqueadora tiene distintas ventajas. La torre blanqueadora es una unidad de
restriccion conocida (cuello de botella) en la produccidén de acido nitrico. El problema es cumplir con las
especificaciones del acido del producto a carga alta. En general, el disefio de la columna debe asegurar la distribucién
y el contacto uniformes entre el gas que fluye hacia arriba (medio de extraccion) y el flujo de liquido hacia abajo
(solucién acuosa de &cido nitrico) a través de toda la columna. La ventaja del disefio especifico es que se puede
obtener una mayor capacidad de produccién de acido nitrico y una reduccién de la cantidad de gas de extraccién
usado, y al mismo tiempo al menos mantener la calidad de la solucién acuosa de acido nitrico, es decir, el nivel bajo
de gases de 6xido de nitrégeno disueltos.

Preferentemente, el envasado estructurado tiene un area de superficie de al menos 250 m?m?3, preferentemente, 450-
750 m?/m?.

Preferentemente, el distribuidor de liquido tiene una densidad de punto de goteo de al menos 30 puntos de goteo por
m?, preferentemente, de 60 a -200 puntos de goteo por m2

Preferentemente, la relacién entre la altura del envasado estructurado y el diametro de la torre blanqueadora vertical
es al menos 1, preferentemente, al menos 1,5, con mayor preferencia, al menos 2.

Preferentemente, el gas de extraccién es un gas rico en oxigeno, que se mueve en una direccién contracorriente con
respecto a la solucién acida, es decir, el flujo de producto de salida 27 y tiene una relacién aire/solucién acida de
menos de 75 m® aire/m3 de solucion acida, preferentemente, menos de 45 m® aire/m3 de solucién acida, con mayor
preferencia, menos de 30 m3 aire/m® de solucién acida, aun con mayor preferencia, menos de 20 m3 aire/m® de
solucién écida.

Preferentemente, la caida de presién sobre la torre blanqueadora vertical esta entre 25 mbar y 65 mbar.
Planta de produccién de acido nitrico - segunda forma de realizacién

De acuerdo con una segunda forma de realizacién de la divulgacion, y con referencia a la figura 3, la planta de acuerdo
con la forma de realizacién principal comprende ademas un tanque flash 32 en comunicacién fluida con la unidad
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blanqueadora 7, en donde el tanque flash 32 comprende:

- una entrada para el flujo de acido nitrico extraido 29 en comunicacién fluida con la unidad blanqueadora 7; en donde
el flujo de 4cido nitrico extraido 29 se reduce rapidamente en presion (secado) de una alta presién (HP) a una baja
presién (LP), en particular, a una presién correspondiente a una seccidn corriente arriba del compresor de gas NOx 5;
- una primera salida para gases 33 producida en el tanque flash 32, en comunicacién fluida con una seccion corriente
arriba del compresor de gas NOx 5; y

- una segunda salida para recolectar el flujo de acido nitrico secado 35 del tanque flash 32.

Mediante el uso de la forma de realizacién anterior, la presién del flujo de acido nitrico extraido 29 se reduce
rapidamente, y los gases disueltos, que contienen en particular NOy y gases de oxigeno, se evaclan del flujo de acido
nitrico extraido 29.

La forma de realizacién divulgada anteriormente tiene varias ventajas, de las cuales las mas evidentes se enumeran
a continuacién.

Una primera ventaja es que la calidad del flujo de &cido nitrico extraido 29 puede mejorarse, en el sentido de que
contiene menos gases disueltos, en particular, gases NOy y de oxigeno. Ademas, al secar el flujo de &cido nitrico
extraido 29 que sale de la unidad blanqueadora 7, puede reducirse la cantidad de gases de oxigeno que se liberaran
cuando el flujo de acido nitrico extraido 29 se seca hasta presién atmosférica en el tanque de almacenamiento. Una
alta concentracidén de oxigeno fuerza el equilibrio de 6xido nitrico < diéxido de nitrégeno hacia diéxido de nitrégeno,
lo que genera emisiones de gas marrén del sistema de ventilacién del tanque de almacenamiento. Por lo tanto, el
secado del flujo de acido nitrico extraido 29 corriente abajo de la torre blanqueadora 7 y previo al almacenamiento del
producto de acido nitrico, puede generar menos emisiones de gas marrdn que salen del sistema de ventilacion del
tanque de almacenamiento de producto.

Una segunda ventaja es que los gases 33b pueden usarse para mejorar ademas el proceso de oxidacién en la etapa
de oxidacién 20, que es parte de la seccidn corriente arriba del compresor de gas NOy 5, cuando estan (parcialmente)
dirigidos hacia un punto corriente arriba del enfriador/condensador de agua 9a. Los gases 33a también pueden estar
(parcialmente) dirigidos hacia un punto directamente corriente arriba del compresor de gas NOy 5, donde no
contribuyen a la oxidacién en la etapa de oxidacién 20, pero se comprimen huevamente a una alta presion (HP) para
suministrarse al absorbente 6. La viabilidad de este circuito de reciclaje para los gases 33a esté respaldada por el
aumento de la capacidad del compresor de gas NOy 5, en comparacién con la forma de realizacién del arte previo.

Una tercera ventaja es que, al usar un gas rico en oxigeno como medio de extraccién 38, el gas de extraccion cargado

de NOy 33 tiene un contenido de oxigeno mucho mayor que el gas de extraccion cargado de NOy de acuerdo con el
arte previo. Esto beneficiara la oxidacién en la etapa de oxidacién 20, lo que proporciona una oxidacion mas eficaz del
flujo gaseoso de NOy 18. Como resultado, el gas residual 30 del absorbente 6 estard mas limpio y se requerira que la
unidad de DeNOx trabaje menos (no se muestra) para tratar el gas residual 30.

Planta de produccién de acido nitrico - tercera forma de realizacién

De acuerdo con una tercera forma de realizacion de la divulgacién, y con referencia a la figura 4, la planta de acuerdo
con la forma de realizacién principal comprende ademés una segunda unidad blanqueadora 34, ademas de la primera
unidad blanqueadora 7, en donde dicha segunda unidad blanqueadora 34 comprende:

- una primera entrada para el flujo de 4cido nitrico extraido 29 en comunicacién fluida con la unidad blanqueadora 7;
- una segunda entrada para un flujo de gas de extraccién 39;

- una primera salida para un flujo de gas de extraccién cargado de NOx 36 en comunicacién fluida con una seccién
corriente arriba del compresor de gas NOy 5; y

una segunda salida para recolectar el flujo de acido nitrico blanqueado 37 de la segunda unidad blanqueadora 34,
en donde

- la segunda unidad blanqueadora 34 opera a una baja presién (LP), que es menor que la presion a la que la unidad
blanqueadora 7 opera;

- la segunda unidad blanqueadora 34 estd en comunicacién fluida con una fuente de gas rico en oxigeno de HP 38a,
para proporcionar a la segunda unidad blanqueadora 34 un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién;
y/o esta en comunicacion fluida con el gas de extraccién cargado de NOy 19a del blanqueador 7, para proporcionar a
la segunda unidad blanqueadora 34 un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién; de acuerdo con una
forma de realizacién adicional, no existe conexién 19a, o el flujo 19a se regula para que sea cero (sin flujo de masa).
- la planta comprende medios para dirigir el flujo de gas de extraccién cargado de NO, 36 hacia el lado corriente arriba
del compresor de gas NO 5.

Como se define en la presente, la segunda unidad blanqueadora 34 puede ser cualquier unidad blanqueadora
conocida en el arte previo, tal como, entre otras, una unidad blanqueadora de bandeja de tamiz, una unidad
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blanqueadora de envasado aleatorio 0 una unidad blanqueadora de envasado estructurado.

La forma de realizacién divulgada anteriormente tiene varias ventajas, de las cuales las mas evidentes se enumeran
a continuacién.

Una primera ventaja es que, de acuerdo con los hallazgos de los inventores, la cantidad total de aire consumido por
la combinacién de los blanqueadores 7 y 34 se reduce con respecto al consumo de aire de la planta de 4cido nitrico
de acuerdo con la primera forma de realizacién de la divulgacién, en donde solo se usa blanqueador 7.

Una segunda ventaja es que la calidad del flujo de &cido nitrico extraido 37 mejora, en el sentido de que contiene
menos gases disueltos, en particular, gases NOy y de oxigeno.

Una tercera ventaja es que los gases 36b pueden usarse para mejorar ademas el proceso de oxidacion en la etapa
de oxidacién 20, que es parte de la seccidn corriente arriba del compresor de gas NOy 5, cuando estan (parcialmente)
dirigidos hacia un punto corriente arriba del enfriador/condensador de agua 9a. Los gases 36a también pueden estar
(parcialmente) dirigidos hacia un punto directamente corriente arriba del compresor de gas NOy 5, donde no
contribuyen a la oxidacién en la etapa de oxidacién 20, pero se comprimen nuevamente hasta una alta presién (HP)
para suministrarse al absorbente 6. La viabilidad de este circuito de reciclaje para los gases 36a esta respaldada por
el aumento de la capacidad del compresor de gas NOy 5, en comparacién con la forma de realizacién del arte previo.

Una cuarta ventaja es que, al usar un gas rico en oxigeno 38a, 19a como medio de extraccién, el gas de extraccion
cargado de NOy 36 tiene un contenido de oxigeno mucho mayor que el gas de extraccién cargado de NOy de acuerdo
con el arte previo. Esto beneficiara la oxidacién en la etapa de oxidacién 20, lo que proporciona una oxidacién mas
eficaz del flujo gaseoso de NOx 18. Como resultado, el gas residual 30 del absorbente 6 estard mas limpio y se
requerira que la unidad de DeNOx trabaje menos (no se muestra) para tratar el gas residual 30.

Ademas, al extraer adicionalmente el flujo de &cido nitrico extraido 29 que sale de la unidad blanqueadora 7, se reduce
la cantidad de oxigeno que se liberara cuando el flujo de &cido nitrico extraido 29 se seca hasta presién atmosférica
en el tanque de almacenamiento. Una alta concentracién de oxigeno fuerza el equilibrio de éxido nitrico < diéxido de
nitrégeno hacia didéxido de nitrégeno, lo que genera emisiones de gas marrén del sistema de ventilacién del tanque de
almacenamiento. Por lo tanto, la extraccién adicional del flujo de &cido nitrico extraido 29 corriente abajo de la torre
blanqueadora 7 y previo al almacenamiento del producto de acido nitrico, genera menos emisiones de gas marrén
que salen del sistema de ventilacién del tanque de almacenamiento de producto.

De acuerdo con una forma de realizacién especifica de la divulgacion, la segunda unidad blanqueadora 34 es una
torre blanqueadora vertical, que comprende:

- un envasado estructurado; y

- un distribuidor de liquido que comprende una caja de alimentacidén que tiene un vertedero dentado para la distribucién
del flujo de producto de salida 29 del primer blanqueador 7 de HP que comprende éxidos de nitrégeno disueltos a
través de estrias que apuntan hacia arriba del vertedero dentado hacia bandejas perforadas del distribuidor de liquido
y ubicado encima del envasado estructurado para la distribucion de la solucién acuosa de 4cido nitrico que comprende
los 6xidos de nitrégeno disueltos en el envasado estructurado.

En particular, para la segunda unidad blanqueadora 34, aplican los mismos pardmetros que para la torre blanqueadora

Método para operar una unidad blanqueadora de alta presién

De acuerdo con un asegundo aspecto de la divulgacién, se proporciona un método para operar una unidad
blanqueadora de alta presién en una planta de acuerdo con la divulgacién, que comprende las etapas de:

a) operar la unidad blanqueadora 7 a una alta presién (HP), que es aproximadamente igual a la presién a la que la
unidad absorbente 6 opera;

b) proporcionar la unidad blanqueadora 7 con un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién 38; y

¢) dirigir el gas de extraccidén cargado de NO, 19 hacia el lado corriente abajo del compresor de gas NOy 5.

Como se define en la presente, la unidad blanqueadora 7 puede ser cualquier unidad blanqueadora conocida en el
arte previo, tal como, entre otras, una unidad blanqueadora de bandeja de tamiz, una unidad blanqueadora de
envasado aleatorio 0 una unidad blanqueadora de envasado estructurado.

Al operar de acuerdo con el método de la divulgacion, los inventores descubrieron que es posible reducir el trabajo del
compresor de gas, tal como un compresor de aire o un compresor de gas NOy, en una planta de produccidén de acido
nitrico de presién dual, al utilizar la energia disponible de gas presurizado, mas especificamente, gas de extraccion
cargado de NOy de la unidad blanqueadora. De hecho, al redireccionar el gas presurizado corriente abajo de un
compresor de gas NOy, se necesita menos trabajo del compresor de gas NOy. Ademas, el concepto aumenta el
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rendimiento del convertidor y la tasa de produccién de acido nitrico en plantas donde el compresor de aire o el
compresor de gas NOy es un cuello de botella.

De acuerdo con una forma de realizacién del método de la divulgacién, el gas rico en oxigeno de HP comprende més
de 21 % en volumen de oxigeno, en particular, mas de 95 % en volumen de oxigeno.

De acuerdo con una forma de realizacién del método de la divulgacién, el gas rico en oxigeno de HP se proporciona
mediante un electrolizador de agua de alta presién. Se descubrié que se puede alcanzar una mejora al utilizar oxigeno
que ya esta presurizado. De hecho, el oxigeno producido por un electrolizador de agua que opera a alta presion estara
presurizado. Para operar el electrolizador de agua a alta presiéon es necesario bombear agua al electrolizador de agua
a una alta presién. Sin embargo, bombear un liquido, en particular, agua, a un electrolizador de agua requiere
significativamente menos energia que la compresién de un gas que contiene oxigeno, en particular, aire, para su uso
en una planta de produccién de acido nitrico de presién dual. Por lo tanto, la integracién de un electrolizador de agua
de alta presién en una planta de produccién de acido nitrico de presién dual, en donde se suministra oxigeno
presurizado a la planta de produccién de acido nitrico de presién dual, proporciona un gran beneficio en la forma de
ahorro de energia asociado con la compresién del gas rico en oxigeno antes de su introduccién en la planta de
produccién de &cido nitrico de presién dual.

Como se define en la presente, el gas que contiene oxigeno es el gas rico en oxigeno proporcionado por la unidad del
electrolizador de agua o una mezcla del gas rico en oxigeno proporcionada por la unidad del electrolizador de agua y
aire comprimido por el compresor de aire.

De acuerdo con una forma de realizacién del método de la divulgacién, el método comprende ademas la etapa de:

d) precalentar el gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién 38 hasta una temperatura que varia de
temperatura ambiente a 120 °C, 0 de 50 °C a 120 °C, 0 de 80 °C a 120 °C, o de 90 a 120 °C.

El blanqueamiento de &cido nitrico en una unidad blanqueadora en una planta de acido nitrico generalmente puede
llevarse a cabo de modo que la temperatura del acido nitrico esté en el rango de 30 a 60 °C (como se midi6é dentro del
blanqueador). Al preacondicionar el gas de oxigeno, aumentara la eficacia de blanqueamiento alcanzada en el
blanqueador 7.

De acuerdo con una forma de realizacién del método de la divulgacién, el método comprende ademas, en una planta
de acuerdo con la segunda forma de realizacion, las etapas de:

e) secar el flujo de &cido nitrico extraido 29 de una alta presién (HP) a una baja presién (LP); y
f) dirigir los gases 33 producidos en el tanque flash 32, hasta una seccién corriente arriba del compresor de gas NOy
5.

El secado del flujo de acido nitrico extraido 29 mejora el blanqueamiento de este flujo de 4cido nitrico al eliminar gases
de éxidos de nitrégeno disueltos adicionales y permite la recuperacién y reutilizacién del gas de oxigeno, originalmente
proporcionado a la unidad blanqueadora 7. El oxigeno recuperado se puede reciclar en el quemador de amoniaco 4,
la etapa de oxidacién 20 o bien la unidad absorbente 6. Cuando el oxigeno se recicla en el quemador de amoniaco 4
o la etapa de oxidacién 20, la oxidacién de amoniaco a 6xido nitrico y la oxidacién de 6xido nitrico a diéxido de
nitrégeno y tetréxido de dinitrégeno aumentara respectivamente. Cuando se recicla a la unidad absorbente 6 (después
de presurizarse en el compresor de gas NOy 5) la eficacia de la absorcién en la unidad absorbente 6 se aumentaréa a
través de la mayor conversién de 6xido nitrico a diéxido de nitrégeno y tetréxido de dinitrégeno. Como resultado del
reciclaje del oxigeno recuperado en el quemador de amoniaco 4, la etapa de oxidacién 20 o bien la unidad absorbente
6, el gas residual 30 del absorbente 6 estara més limpio y se requerira menor trabajo de una unidad de DeNOx (no se
muestra) para tratar el gas residual 30. Ademas, al secar el flujo de 4cido nitrico extraido 29 que sale de la unidad
blanqueadora 7, se reduce la cantidad de oxigeno que se liberara cuando el flujo de acido nitrico extraido 29 se seca
hasta presién atmosférica en el tanque de almacenamiento. Una alta concentraciéon de oxigeno fuerza el equilibrio de
oxido nitrico < diéxido de nitrégeno hacia diéxido de nitrégeno, lo que genera emisiones de gas marrén del sistema
de ventilacién del tanque de almacenamiento. Por lo tanto, el secado del flujo de acido nitrico extraido 29 corriente
abajo de la torre blanqueadora 7 y previo al almacenamiento del producto de &cido nitrico, genera menos emisiones
de gas marrén que salen del sistema de ventilacion del tanque de almacenamiento de producto.

De acuerdo con otra forma de realizacion del método de la divulgacién, el método comprende ademés, en una planta
de acuerdo con la tercera forma de realizacién, las etapas de:

g) operar una segunda unidad blanqueadora 34 a una baja presion (LP), que es menor que la presiéon a la que la
unidad blanqueadora 7 opera;

h) proporcionar la segunda unidad blanqueadora 34 con un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccion
38y

i) dirigir el gas de extraccién cargado de NO, 36 hacia el lado corriente arriba del compresor de gas NOy 5.

10
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La extraccion del flujo de acido nitrico extraido 29 mejora el blanqueamiento de este flujo de &cido nitrico al eliminar
gases de o6xidos de nitrégeno disueltos adicionales y permite la recuperacién y reutilizaciéon del gas de oxigeno,
originalmente proporcionado a la unidad blanqueadora 7. El oxigeno recuperado se puede reciclar en el quemador de
amoniaco 4, la etapa de oxidacién 20 o bien la unidad absorbente 6. Cuando el oxigeno se recicla en el quemador de
amoniaco 4 o la etapa de oxidacién 20, la oxidacién de amoniaco a 6xido nitrico y la oxidacién de 6xido nitrico a
diéxido de nitrdgeno y tetrdxido de dinitrégeno aumentara respectivamente. Cuando se recicla a la unidad absorbente
6 (después de presurizarse en el compresor de gas NOy 5) la eficacia de la absorcién en la unidad absorbente 6 se
aumentara a través de la mayor conversién de 6xido nitrico a diéxido de nitrégeno y tetréxido de dinitrégeno. Como
resultado del reciclaje del oxigeno recuperado en el quemador de amoniaco 4, la etapa de oxidacién 20 o bien la
unidad absorbente 6, el gas residual 30 del absorbente 6 estard més limpio y se requerira menortrabajo de una unidad
de DeNOy (no se muestra) para tratar el gas residual 30. Ademas, al reextraer el flujo de acido nitrico extraido 29 que
sale de la unidad blanqueadora 7, se reduce la cantidad de oxigeno que se liberard cuando el flujo de acido nitrico
extraido 29 se seca hasta presién atmosférica en el tanque de almacenamiento. Una alta concentracién de oxigeno
fuerza el equilibrio de 6xido nitrico «» diéxido de nitrégeno hacia diéxido de nitrégeno, lo que genera emisiones de gas
marrén del sistema de ventilacién del tanque de almacenamiento. Por lo tanto, el secado del flujo de &cido nitrico
extraido 29 corriente abajo de la torre blanqueadora 7 y previo al almacenamiento del producto de acido nitrico, genera
menos emisiones de gas marrén que salen del sistema de ventilacion del tanque de almacenamiento de producto.

Uso

De acuerdo con un tercer aspecto de la divulgacidn, se divulga el uso de cualquier forma de realizacién de una planta
de produccion de acido nitrico a presién dual de acuerdo con la divulgacién, para recuperacion de energia de una
unidad blanqueadora de alta presién que opera en la planta de produccién de &cido nitrico a presién dual. En particular,
se divulga el uso de cualquier forma de realizaciéon de una planta de produccién de é&cido nitrico a presién dual de
acuerdo con la divulgacién, para proporcionar ahorros de energia en la planta de produccién de &cido nitrico a presién
dual, especificamente al suministrar el oxigeno presurizado de un electrolizador de agua de alta presién a una unidad
blanqueadora de alta presién que opera en dicha planta de produccién de &cido nitrico a presién dual.

Ejemplos

Ejemplo 1

Se hace referencia a la figura 2.

La unidad absorbente se operd a una presion que varié de 11.9 bar a 12.0 bar. El gas de oxigeno presurizado 38 de
un sistema electrolizador de agua de HP presurizado externo 60 se suministré en la unidad blanqueadora de acido
nitrico 7 como el medio de extraccién. El gas de extraccioén cargado de NOy 19 se redirigid corriente abajo al compresor
de gas NO, 5. Como la unidad blanqueadora 7 operaba a un nivel de presién de salida de compresor de gas NOy, los
gases de la unidad blanqueadora 7, que contenia gases de éxidos de nitrégeno, podrian inyectarse corriente abajo
del compresor de gas NOy 5. El trabajo de compresién en el compresor de aire se redujo 31,8 kWh/t 100 % de acido
nitrico. El trabajo de compresién en el compresor de gas NOy se redujo 6 kWh/t 100 % de &cido nitrico sin ningun
impacto en las emisiones del tanque de almacenamiento de acido nitrico.

Ejemplo 2

Se hace referencia a la figura 3.

La unidad absorbente se operd a una presién que varié de 11.9 bar a 12.0 bar. Ademas del proceso descrito en el
ejemplo 1, el acido nitrico producido de la unidad blanqueadora de alta presién 7 se secé en un tanque flash 32. El
tanque flash contenia un dispositivo de separacién para asegurar que la fase gaseosa y liquida estuvieran bien
separadas. Al secar, la presién se redujo a una presion sustancialmente igual a la presién corriente arriba del
condensador enfriador de baja presiéon 9b o corriente arriba del compresor de gas de éxidos de nitrégeno 5. Los gases
33 deltanque flash 32 luego se dirigieron corriente arriba del condensador enfriador de baja presién 9b o bien corriente
arriba del compresor de gas nitrdgeno 5. El trabajo de compresién en el compresor de aire se redujo 31,8 kWh/t 100
% de acido nitrico. El trabajo de compresién en el compresor de gas NOy se redujo 6 kWh/t 100 % de &cido nitrico sin
ningln impacto en las emisiones del tanque de almacenamiento de é&cido nitrico. A partir de las simulaciones, las
emisiones de NO» en el sistema de ventilacion del tanque de almacenamiento de producto de &cido nitrico (no se
muestra) se redujeron 50 a 60 % con respecto al ejemplo 1.

Ejemplo 3
Se hace referencia a la figura 4.
La unidad absorbente se operd a una presién que varié de 11.9 bar a 12.0 bar. Ademas del proceso descrito en el

ejemplo 1, el flujo de acido nitrico extraido 29 de la unidad blanqueadora de alta presién 7 se secd a través de una
valvula (no se muestra) en una unidad blanqueadora de baja presién 34. La unidad blanqueadora de baja presiéon 34
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operaba a una presién de 5 bar de manera que el gas 36 de la unidad blanqueadora de baja presién 34 pudiera
devolverse a la etapa de oxidacion 20 corriente arriba del condensador enfriador de baja presién 9b o corriente arriba
del compresor de gas NOy 5. La unidad blanqueadora de baja presién 34 se operd parcialmente mediante oxigeno
producido de un electrolizador de agua de alta presién 60 y se proporcioné como un flujo 38a, y parcialmente mediante
el gas de extraccién cargado de NOy de la torre blanqueadora 7, proporcionado como un flujo 19a. El trabajo de
compresidén en el compresor de aire se redujo 31,9 kWh/t 100 % de acido nitrico. El trabajo de compresion en el
compresor de gas NOy se redujo 6 kWh/t 100 % de &cido nitrico sin ningln impacto en las emisiones del tanque de
almacenamiento de acido nitrico.

Ejemplo 4

Se hace referencia a la figura 4.

La unidad absorbente se operd a una presién que varié de 11.9 bar a 12.0 bar. Ademas del proceso descrito en el
ejemplo 1, el flujo de acido nitrico extraido 29 de la unidad blanqueadora de alta presién 7 se secd a través de una
valvula (no se muestra) en una unidad blanqueadora de baja presién 34. La unidad blanqueadora de baja presiéon 34
operaba a tal presion que el gas 36 de la unidad blanqueadora de baja presién 34 pudiera devolverse a la etapa de
oxidacién 20 corriente arriba del condensador enfriador de baja presién 9b o corriente arriba del compresor de gas
NOy 5. La unidad blanqueadora de baja presién 34 se operdé mediante oxigeno producido de un electrolizador de agua
de alta presidén 60 y se proporcioné como un flujo 38a. Los gases, expandidos sobre valvulas adecuadas, aumentaron
en volumen debido a la presién reducida en la unidad blanqueadora de baja presién 34 y contribuyeron a un
blanqueamiento mejorado del flujo de producto de &cido nitrico 37. El trabajo de compresién en el compresor de aire
se redujo 31,9 kWh#t 100 % de é&cido nitrico. El trabajo de compresién en el compresor de gas NOy se redujo 16,2
kWh/t 100 % de é&cido nitrico sin ningan impacto en las emisiones del tanque de almacenamiento de &cido nitrico.
Ademas, a partir de las simulaciones, se observé una reduccidén de 6,8 % en la cantidad de aire de blanqueamiento
requerido en el ejemplo 1.

Lista de nimeros de referencia

1 Unidad precalentadora de amoniaco
Compresor de aire de LP 19,19a Gas de extraccion

cargado de NOy

3 Aparato de mezcla 20 Seccidn de oxidacién

4 Quemador de amoniaco 24,26 Flujo que contiene NO de

(convertidor) HP

5 Compresor de gas NOx 27 Flujo de salida de
absorbente

6 Unidad absorbente 29 Flujo de salida de
blanqueador de HP

7 Unidad blanqueadora 30 Gas residual de
absorbente

8 Turbina de gas residual 31 Valvula

9a Condensador de enfriador de agua 32 Tanque flash

9d Calentador de gas residual 33,33a,33b Flujo blanqueador de
efluente de NOy

9b,9¢ Enfriador/condensador de agua 34 Unidad blanqueadora de
LP

10 Flujo de amoniaco 35 Flujo de salida de tanque
flash

11 Flujo de amoniaco precalentado 36,36a,36b Flujo de gas de extraccién
cargado de NOy

12 Flujo de aire 37 Flujo de salida de
blanqueador de LP

14 Convertidor de flujo de entrada 38,38a Flujo de oxigeno de HP

15 Convertidor de flujo de salida 39 Flujo de gas de extraccién

17,21,23,25,28 Flujo de acido nitrico liquido 60 Fuente de gas rico en
oxigeno de HP, en
particular, un
electrolizador de agua de
HP

18, 22 Flujo que contiene gases NOy
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REIVINDICACIONES
1. Una planta de presién dual para la produccién de acido nitrico, que comprende:

- un compresor de aire (2), operable para presurizar aire (12) hasta una presién que varia de 2 bar a 6 bar (baja
presién, LP);

- un convertidor (4), que opera a una baja presién (LP), operable para recibir un flujo de una mezcla de amoniaco/aire
presurizado (14) a baja presién (LP), para oxidar el amoniaco y para producir una mezcla gaseosa de gas/vapor NOy
de LP (15), que comprende agua y NO;

- un compresor de gas NOy (5), operable para elevar la presién de un flujo gaseoso de NOy (22) de una baja presién
(LP) a una presién que varia de 9 bar a 16 bar (alta presién, HP), que produce, en su lado corriente abajo, un flujo
gaseoso de NOy de HP (24);

- una unidad absorbente (6), que opera a una alta presidén (HP), operable para hacer reaccionar los éxidos de nitrégeno
contenidos en el flujo gaseoso de NOy de HP (24) con agua, en donde la unidad absorbente (6) proporciona un flujo
de producto de salida (27) que contiene acido nitrico y 6xidos de nitrégeno disueltos, y un gas residual (30); y

- una unidad blanqueadora (7), operable para extraer 6xidos de nitrégeno disueltos del flujo de producto de salida (27)
con un medio de extraccidn (38), que proporciona un flujo de acido nitrico extraido (29) y un gas de extraccion cargado
de NOy (19);

en donde

- la unidad blanqueadora (7) opera a una alta presién (HP), que es aproximadamente igual a la presién a la que la
unidad absorbente (6) opera;

- la unidad blanqueadora (7) estd en comunicacién fluida con una fuente de gas rico en oxigeno de HP (60), para
proporcionar a la unidad blanqueadora (7) un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién (38);

- la planta comprende medios para dirigir el gas de extracciéon cargado de NOy (19) hacia el lado corriente abajo del
compresor de gas NOy (5);

la planta se caracteriza porque comprende ademéas

- un electrolizador de agua de alta presién (HP) (60), en comunicacidn fluida con la unidad blanqueadora (7) para
proporcionar el gas rico en oxigeno de alta presién (HP) que debe usarse como el medio de extraccién (38), solo o
mezclado con aire presurizado o cualquier otro gas adecuado.

2. Planta de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde el gas rico en oxigeno de HP comprende méas de 21 % en
volumen de oxigeno, en particular, mas de 95 % en volumen de oxigeno.

3. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en donde la unidad blanqueadora (7) es una torre
blanqueadora vertical, que comprende:

- un envasado estructurado; y

- un distribuidor de liquido que comprende una caja de alimentacidén que tiene un vertedero dentado para la distribucién
del flujo de producto de salida (27) que comprende éxidos de nitrégeno disueltos a través de estrias que apuntan hacia
arriba del vertedero dentado hacia bandejas perforadas del distribuidor de liquido y ubicado encima del envasado
estructurado para la distribucién de la soluciéon acuosa de 4cido nitrico que comprende los 6xidos de nitrégeno
disueltos en el envasado estructurado.

4. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademés un tanque flash (32) en
comunicacién fluida con la unidad blanqueadora (7), que comprende:

- una entrada para el flujo de acido nitrico extraido (29) en comunicacién fluida con la unidad blanqueadora (7); en
donde el flujo de acido nitrico extraido (29) se reduce rapidamente en presion (secado) de una alta presién (HP) a una
baja presién (LP);

- una primera salida para gases (33) producida en el tanque flash (32), en comunicacién fluida con una seccién
corriente arriba del compresor de gas NOy (5); y

- una segunda salida para recolectar el flujo de acido nitrico secado (35) del tanque flash (32).

5. Planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademés una segunda unidad
blanqueadora (34), que comprende:

- una primera entrada para el flujo de &cido nitrico extraido (29) en comunicacién fluida con la unidad blanqueadora
(),

- una segunda entrada para un flujo de gas de extraccién (39);

- una primera salida para un flujo de gas de extraccién cargado de NOy (36) en comunicacién fluida con una seccién
corriente arriba del compresor de gas NOy (5); y

- una segunda salida para recolectar el flujo de acido nitrico blanqueado (37) de la segunda unidad blanqueadora (34);
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en donde

- la segunda unidad blanqueadora (34) opera a una baja presién (LP), que es menor que la presién a la que la unidad
blanqueadora (7) opers;

- la segunda unidad blanqueadora (34) estd en comunicacidn fluida con una fuente de gas rico en oxigeno de HP
(38a), para proporcionar a la segunda unidad blanqueadora (34) un gas rico en oxigeno de HP como un medio de
extraccion (38a); y

- la planta comprende medios para dirigir el gas de extraccién cargado de NOy (36) hacia el lado corriente arriba del
compresor de gas NOy (5).

6. Un método para operar una unidad blanqueadora de alta presiéon en una planta de acuerdo con cualquiera las
reivindicaciones 1 a 5, que comprende las etapas de:

a) operar la unidad blanqueadora (7) a una alta presién (HP), que es aproximadamente igual a la presién a la que la
unidad absorbente (6) opera;

b) proporcionar a la unidad blanqueadora (7) un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién (38); y

c) dirigir el gas de extraccién cargado de NOy (19) hacia el lado corriente abajo del compresor de gas NOy (5);

en donde el gas rico en oxigeno de HP se proporciona mediante un electrolizador de agua de alta presién.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 6, en donde el gas rico en oxigeno de HP comprende mas de 21 % en
volumen de oxigeno, en particular, mas de 95 % en volumen de oxigeno.

8. El método de acuerdo con la reivindicacidn 6 o la reivindicacién 7, en donde el método comprende ademas, en una
planta de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, antes de |la etapa b), la etapa de:

d) precalentar el gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccién (38) hasta una temperatura que varia de
temperatura ambiente a 120 °C, 0 de 50 °C a 120 °C, 0 de 80 °C a 120 °C, 0 de 90 °C a 120 °C.

9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en donde el método comprende ademas, en
una planta de acuerdo con la reivindicacién 4, las etapas de:

e) secar el flujo de &cido nitrico extraido (29) de una alta presién (HP) a una baja presién (LP), y
f) dirigir los gases (33) producidos en el tanque flash (32), hasta una seccién corriente arriba del compresor de gas
NOy (5).

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, en donde el método comprende ademas, en
una planta de acuerdo con la reivindicacién 6, las etapas de:

g) operar la segunda unidad blanqueadora (34) a una baja presién (LP), que es menor que la presion a la que la unidad
blanqueadora (7) opera;

h) proporcionar a la segunda unidad blanqueadora (34) un gas rico en oxigeno de HP como un medio de extraccion
(38)y

i) dirigir el gas de extraccién cargado de NO, (36) hacia el lado corriente arriba del compresor de gas NOx (5).
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