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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la preparacién de acido nitrico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la preparaciéon de acido nitrico, en el contexto del cual se
llega a usar durante el arranque y la desconexién de la instalacion un control seleccionado de la turbina de gas
residual. La invencién se refiere también a una instalacion modificada de manera correspondiente para la
preparacion de acido nitrico. El procedimiento de acuerdo con la invencion o bien la instalacién de acuerdo con la
invencion permiten un arranque y una desconexion sin problemas de instalaciones de acido nitrico, también de
aquellas instalaciones que estan equipadas de dispositivos de expansion de gas residual de alta potencia.

El acido nitrico es una materia base importante de la industria quimica y sirve por ejemplo como base para la
preparacién de fertilizantes, materias explosivas, asi como para la nitracion de sustancias organicas en la
preparacién de colorantes y agentes de desinfeccion.

Desde el inicio del siglo XX se prepara acido nitrico segun el denominado procedimiento Ostwald, en el que se basa
actualmente la preparacion industrial a gran escala. En el caso de esta reaccion se trata de una reaccion catalitica
de amoniaco. El monoéxido de nitrégeno producido reacciona para dar diéxido de nitrdbgeno, a partir del cual
mediante reaccién con agua se produce acido nitrico, que puede separarse en torres lavadoras. Este proceso se ha
descrito en la publicacién “Anorganische Stickstoffverbindungen” de Mundo/Weber, Carl Hanser Verlag Miinchen
Wien 1982, asi como en el documento WO 01/68520 A1.

Para la preparacion de acido nitrico se hace reaccionar en general en primer lugar amoniaco NHs con aire de
manera reactiva y se genera 6xido nitrico NO, que se oxida entonces para dar el diéxido de nitrégeno NO>.

A continuacién se absorbe el dioxido de nitrégeno NO2 obtenido en agua y se produce el acido nitrico. Para que se
absorba a ser posible mucho del diéxido de nitrgeno NO: obtenido por agua, se realiza la absorciéon por regla
general con presion elevada, preferentemente con presiones entre 4 a 14 bar.

El oxigeno necesario para la reaccién del amoniaco usado como materia prima se alimenta por regla general en
forma de oxigeno del aire. Para el fin de la alimentaciéon se compacta el aire de proceso en un compresor y se lleva
a una presion que esta adaptada tanto a la reaccion de oxidacion como también a la reaccion de absorcion.

Habitualmente se obtiene la energia para la compresién del aire por un lado por medio de la reduccion de la presion
en un dispositivo de expansion de gas residual del gas residual que sale de la absorciéon hasta presion ambiente y
por otro lado mediante el aprovechamiento de los calores liberados en las reacciones. Las instalaciones de acido
nitrico construidas en distintas realizaciones estan adaptadas a los respectivos requerimientos especiales de su
respectiva ubicacion.

Los procedimientos de una presiéon se usan en particular cuando la produccion diaria requerida es baja. En estos
casos de hace funcionar la instalacion de acido nitrico preferentemente segun el procedimiento de monopresion alta
0 segun el procedimiento de monopresion media. En el caso del procedimiento de monopresién alta se realizan la
combustion del amoniaco y la absorcion de los 6xidos de nitrogeno con presion aproximadamente igual de > 8 bar.
La ventaja del procedimiento de monopresion alta se encuentra en que se garantiza un modo de construccion
compacto.

En el caso del procedimiento de monopresion media se realizan la combustion del amoniaco y la absorcién de los
oxidos de nitrégeno con presion aproximadamente igual de < 8 bar. La ventaja del procedimiento de monopresién
media se encuentra en que se garantiza un rendimiento 6ptimo de combustién.

Si por el contrario se requieren grandes capacidades nominales y/o concentraciones de acido mas altas, entonces
una instalacion de acido nitrico realizada segun el procedimiento de dos presiones representa la solucion mas
economica. En el caso del procedimiento de dos presiones se realiza la combustion del amoniaco usado con una
primera presion, concretamente con una presiébn mas baja — comparada con la presion de absorcién. Los gases
nitrosos formados durante la combustion, denominado también gas nitroso, se llevan generalmente tras el
enfriamiento por medio de compactacion de gas nitroso hasta la segunda presion, la presion de absorcion.

La ventaja del procedimiento de dos presiones se encuentra en que las etapas de presion se adaptan a las
respectivas reacciones y por consiguiente se garantiza tanto un rendimiento éptimo de combustién como también
una absorcion compacta.

Generalmente, las instalaciones para la realizacion de los procedimientos discutidos anteriormente comprenden al
menos un compresor de aire asi como al menos una turbina de expansion para el gas residual (también denominada
“turbina de gas residual”) y al menos un accionamiento que facilita a la maquina usada la energia de compensacién
necesaria para el funcionamiento, por ejemplo una turbina de vapor o un motor eléctrico.
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Tales instalaciones se conocen por ejemplo por el documento WO 2009/146785 A1 y el documento WO
2011/054928 A1. Por el documento US 3.715.887 A se conoce una instalacion, en la que se usa una turbina de gas
residual de tres etapas.

A diferencia del funcionamiento estacionario, en el proceso de arranque y desconexion de instalaciones de acido
nitrico trabajan las unidades existentes no en condiciones normales y requieren con frecuencia una regulacion
adicional.

Durante el arranque desde el estado desconectadof/frid se llena por regla general en primer lugar la instalacion de
acido nitrico con aire (“funcionamiento con aire”) con la importacién de energia foranea (por ejemplo vapor foraneo
y/o corriente). Las primeras emisiones de NOx se producen tan pronto como se llene la torre de absorcién durante el
proceso de arranque con acido nitrico procedente de un recipiente y el gas NO2 contenido en el acido se separa por
soplado mediante el aire, emitiéndose en las instalaciones actuales el NOx producido durante el proceso de llenado.
Con la finalizacion del proceso de llenado se extingue entonces también en primer lugar la emisién de NOx hasta
gue se inicia (se “activa”) la oxidacion de NHs de la instalacion de acido nitrico. Tras la activacion aumentan la
temperatura y la concentraciéon de NOx en la instalacion de manera creciente hasta el valor de funcionamiento
estacionario y las partes de instalacion individuales pueden hacerse funcionar de acuerdo con lo programado a partir
de un determinado momento.

Durante la desconexion de la instalacién de acido nitrico se detiene en primer lugar la oxidacion de NHs. La
concentracién de NOx en la salida de la torre de absorcion disminuye crecientemente y de manera paralela a esto
disminuye la temperatura. También en este caso, a partir de un cierto momento ya no pueden hacerse funcionar las
partes de la instalacion individuales de acuerdo con lo programado, dado que los valores de funcionamiento
estacionarios ya no pueden cumplirse.

Por los documentos US 4.869.890 A y US 4.330.520 A se conoce una instalaciéon para la preparacion de acido
nitrico a partir de amoniaco y gas que contiene oxigeno, que presenta un compresor de aire, una turbina de gas
residual, una chimenea asi como una conduccién de bypass dispuesta delante de la turbina de gas residual, a través
de la cual puede introducirse el flujo de gas residual directamente en la chimenea.

El documento DE 102 11 964 A1 divulga una instalacién para la preparacion de acido nitrico a partir de amoniaco y
gas que contiene oxigeno, que presenta un compresor de aire, una turbina de gas residual asi como una conduccién
de bypass o bien secundaria dispuesta delante de la turbina de gas residual, a través de la cual puede conducirse al
menos un flujo parcial directamente en una conduccion de gas de escape.

Por el documento GB 807.885 A se conoce una instalaciéon para la preparacion de acido nitrico a partir de amoniaco
y gas que contiene oxigeno bajo presion, que presenta un compresor de aire, una turbina de gas residual asi como
una conduccién de bypass dispuesta delante de la turbina de gas residual, a través de la cual puede alimentarse al
menos un flujo parcial directamente a una chimenea. Este documento describe ademas que durante el arranque o el
funcionamiento de la instalacion de acido nitrico se extrae delante de la turbina de gas residual un flujo parcial del
medio alimentado a la turbina de gas residual y se alimenta a una chimenea.

Durante el funcionamiento de la instalacion de acido nitrico es deseable conseguir un alto grado de accién de la
turbina de gas residual para reducir los costes de funcionamiento. Para ello, la temperatura de entrada del medio
que fluye a través de la turbina de gas residual, debe ser durante el proceso de arranque o de desconexién de la
instalacion tan alta que no se congelen los gases que salen de la turbina de gas residual. En particular en turbinas
de gas residual con alto grado de accién existe un riesgo reforzado de congelacién, ya que una turbina de gas
residual con grado de accion mejorado enfria de manera esencialmente mas fuerte el medio que fluye a través de
ésta a igual temperatura de entrada a diferencia de una turbina de gas residual convencional. Sin embargo no
siempre es posible calentar el medio que fluye a través de la turbina de gas residual, durante el arranque y/o durante
la desconexion hasta la temperatura necesaria.

A diferencia del funcionamiento normal de la instalacioén, la temperatura de entrada del medio que fluye a través de
la turbina de gas residual es durante el arranque y/o desconexion en la mayoria de los casos mas baja.

Por tanto se limita el grado de accién de la turbina de gas residual mediante el medio que fluye a través de ésta
durante el arranque y/o la desconexion para evitar la congelacion de la turbina de gas residual durante el arranque y
/ o la desconexion.

Un objetivo de la presente invencidon consiste en optimizar los procedimientos de una presion y de dos presiones
conocidos para la preparacion de acido nitrico en el sentido de que puedan evitarse los problemas expuestos
anteriormente durante el arranque o la desconexion de estas instalaciones. Ademas, un objetivo de la invencién
consiste en poner a disposicion instalaciones para la realizacion de procedimientos de este tipo y permitir un uso de
turbinas de gas residual con grado de accion mas alto para reducir debido a ello los costes de funcionamiento.

Otro objetivo de la presente invencion es que con el uso de un dispositivo de expansion convencional pueda
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permitirse un arranque incoloro de instalaciones de acido nitrico, dado que el gas residual se calienta tanto, de modo
que pueda ponerse en marcha previamente la purificacion del gas residual.

La invencion se refiere a un procedimiento para la preparacién de acido nitrico a partir de amoniaco y gas que
contiene oxigeno segun el procedimiento de una presiéon o de dos presiones, en el que se realiza la oxidacion del
amoniaco usado por medio de aire de proceso compactado, que se compacté en al menos un compresor, en un
catalizador y se absorbe el gas nitroso formado mediante la oxidacién al menos parcialmente por agua, de manera
que se produce acido nitrico, y se expande el gas residual no absorbido con el fin de la obtenciéon de trabajo del
compresor en al menos una turbina de gas residual de multiples etapas (1), caracterizado por que al menos durante
el arranque y/o la desconexion de la instalacion de acido nitrico se extrae en la turbina de gas residual de multiples
etapas (1) un flujo parcial (3) del medio (4) que fluye a través de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y
por que eventualmente se extrae delante de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) un flujo parcial (2) del
medio (4a) alimentado a la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y por que se alimenta el medio extraido a
una chimenea (5), teniendo lugar la extraccion del flujo parcial (3) entre dos o varias etapas de turbina de gas
residual.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion, de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) se extrae un
flujo parcial (3) del medio (4) que fluye a través de ésta y se alimenta en el lado de salida de la turbina de gas
residual (1) a la chimenea (5). A este respecto tiene lugar la extraccion del flujo parcial (3) entre dos o varias etapas
de turbina de gas residual.

La estructura de la turbina de gas residual (1) usada de acuerdo con la invenciéon corresponde por la idea
fundamental a una turbina de vapor con extraccién, a una denominada turbina de extraccion.

Durante la extraccion del flujo parcial (3), en la turbina de gas residual de multiples etapas (1) se reduce el grado de
accion de las etapas del dispositivo de expansion de gas residual que siguen a la extraccion mediante el flujo mas
bajo. La cantidad de extraccién puede controlarse mediante un dispositivo de extraccion (6), por ejemplo mediante
una valvula manual y o de regulacion; se ofrece sin embargo también un control automatizado de la cantidad de
extraccion, por ejemplo por medio de una valvula controlada por ordenador.

Ademés puede ajustarse la temperatura de gas residual en la salida de la turbina de gas residual (1) y o en la
chimenea (5) con las medidas del procedimiento de acuerdo con la invencion hasta una temperatura deseada.

En otra variante del procedimiento de acuerdo con la invencién, delante de la turbina de gas residual de multiples
etapas (1) mediante un bypass (2) de turbinas de gas residual se reduce igualmente la cantidad del medio (4a), que
se alimenta a la turbina de gas residual (1), y se conduce a la chimenea (5).

Esto tiene igualmente como consecuencia que mediante el flujo reducido por la turbina de gas residual de multiples
etapas (1) se reduce el grado de accién o bien tiene lugar una expansién reducida en la turbina de gas residual de
multiples etapas (1), de manera que se eleva la temperatura de salida del medio de la turbina. Esto evita igualmente
el riesgo de congelacion de la turbina de gas residual de multiples etapas (1).

El modo de funcionamiento de la instalacion de acido nitrico de acuerdo con la invencién se realiza principalmente
en la fase de arranque y/o de desconexion de la instalacién. Sin embargo también durante el funcionamiento
estacionario pueden consultarse las medidas del procedimiento de acuerdo con la invenciéon para regular los
parametros de funcionamiento en la instalacion.

Mediante el procedimiento de acuerdo con la invencién se prepara acido nitrico con una concentracién en el
intervalo del 40 % al 76 % a partir de amoniaco y gas que contiene oxigeno segun el procedimiento de una presién o
de dos presiones, en el que se realiza la combustion del amoniaco usado por medio de aire de proceso compactado,
que se compacté en al menos un compresor.

El gas nitroso formado mediante la oxidacion se absorbe al menos parcialmente por agua, de manera que se
produce acido nitrico. El gas residual no absorbido se expande con el fin de la recuperacion de trabajo de
compactacion en una o también varias turbinas de gas residual, también denominada dispositivo de expansién de
gas, preferentemente hasta la presion ambiente.

Como gas que contiene oxigeno se usa con frecuencia aire, sin embargo puede ser también ventajoso usar aire
enriquecido con oxigeno.

La invencion se refiere a un procedimiento que se realiza en una instalacion que comprende al menos una turbina de
gas residual (1) con al menos dos etapas.

La invencién se refiere en particular a un procedimiento, en el que se desvia una parte del medio (4a), previsto para
el flujo a través de la turbina de gas residual de multiples etapas (1), como flujo parcial (2) mediante un bypass
delante de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y se descarga mediante el bypass en la chimenea (5).
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La invencion se refiere en particular a un procedimiento, en el que se usa una turbina de gas residual de multiples
etapas (1), se desvia una parte del medio (4) que fluye a través de la turbina de gas residual (1) tras la salida de una
etapa de turbina como flujo parcial (3) delante de la etapa de turbina que sigue a ésta mediante un bypass y se
descarga mediante el bypass en la chimenea (5).

En una forma de realizacion especialmente preferente del procedimiento de acuerdo con la invencion, sirve a este
respecto la temperatura del medio (4b) que abandona la turbina de gas residual de multiples etapas como magnitud
de ajuste para un dispositivo de regulacién (6), preferentemente una valvula, para ajustar la cantidad de la
proporcion del medio descargada como flujo parcial (2, 3) mediante el bypass.

La invencién se refiere en particular a un procedimiento, que se realiza en una instalacién que comprende al menos
un dispositivo de absorcion para la absorciéon de gas nitroso en agua.

Ademads, el objeto de la invencion es un dispositivo para la realizacion de un procedimiento tal como se ha descrito
anteriormente.

Este dispositivo contiene un accionamiento, que facilita a la maquina usada la energia de compensacién necesaria
para su funcionamiento, por ejemplo una turbina de vapor o un motor eléctrico, al menos un compresor de aire, al
menos una turbina de gas residual de multiples etapas (1) y al menos una chimenea (5), asi como al menos una
conduccién de bypass dispuesta en la turbina de gas residual de multiples etapas (1) para la extracciéon al menos de
un flujo parcial (3) del medio (4) que fluye a través de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) entre dos o
varias etapas de turbina de gas residual y eventualmente delante de la turbina de gas residual de multiples etapas
(1) para la extraccion al menos de un flujo parcial (2) del medio (4a) alimentado a la turbina de gas residual de
multiples etapas (1) y para la introduccion del flujo parcial (2, 3) en la chimenea (5).

Con ayuda del procedimiento de acuerdo con la invencién pueden arrancarse y desconectarse instalaciones para la
preparacién de acido nitrico rapidamente y de manera cuidadosa con el material, sin que exista un riesgo de
congelacién de la(s) turbina(a) de gas residual (1). En particular con el uso de turbinas de gas residual (1) con alto
grado de accion ofrece el procedimiento de acuerdo con la invencién una alta medida de seguridad de
funcionamiento, dado que puede evitarse de manera segura una congelacion de la turbina de gas residual (1).

La figura 1 describe esquematicamente una variante del procedimiento de acuerdo con la invenciéon o bien una
variante de una parte del dispositivo de acuerdo con la invencion.

Esta representada una instalacién parcial (7) de acido nitrico no realizada en detalle, que desemboca en una turbina
de gas residual de multiples etapas (1). Un flujo parcial (2, 3) del medio (4) que fluye a través de la turbina de gas
residual de multiples etapas (1) o bien del medio (4a) alimentado a la turbina de gas residual de multiples etapas se
extrae delante de y en la turbina de gas residual (1) por medio de bypass y se alimenta a la chimenea (5). La
cantidad de extraccién puede regularse mediante una valvula (6). El medio (4b) que abandona la turbina de gas
residual de multiples etapas se alimenta igualmente a la chimenea (5).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la preparacién de &cido nitrico a partir de amoniaco y gas que contiene oxigeno segun el
procedimiento de una presién o de dos presiones, en el que la oxidacion del amoniaco usado se realiza en un
catalizador por medio de aire de proceso compactado, que se compactd en al menos un compresor, y el gas nitroso
formado mediante la oxidacion se absorbe al menos parcialmente en agua, de manera que se produce acido nitrico
y el gas residual no absorbido se expande en al menos una turbina de gas residual de multiples etapas (1) con el fin
de la obtencién de trabajo del compresor, caracterizado por que al menos durante el arranque y/o la desconexion
de la instalacion de acido nitrico se extrae en la turbina de gas residual de multiples etapas (1) un flujo parcial (3) del
medio (4) que fluye a través de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y por que el medio extraido se
alimenta a una chimenea (5), teniendo lugar la extraccion del flujo parcial (3) entre dos o varias etapas de turbina de
gas residual.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que delante de la turbina de gas residual de multiples
etapas (1) se extrae un flujo parcial (2) del medio (4a) alimentado a la turbina de gas residual de mdltiples etapas (1)
y por que el medio extraido se alimenta a una chimenea (5).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que de la turbina de gas residual de multiples etapas
(1) se extrae un flujo parcial (3) del medio (4) que fluye a través de ésta y se alimenta en el lado de salida de la
turbina de gas residual (1) a la chimenea (5).

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que una parte del medio (4) que fluye a través de la
turbina de gas residual de multiples etapas (1) se desvia mediante un bypass tras la salida de una etapa de turbina
como flujo parcial (3) delante de la etapa de turbina que sigue a ésta y se descarga mediante el bypass en la
chimenea (5).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que la cantidad de extraccion del flujo
parcial (2, 3) se controla mediante un dispositivo de extraccién (6), preferentemente mediante una valvula manual o
una valvula de regulacién.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que mediante la cantidad de
extraccion del flujo parcial (2, 3) se ajusta la temperatura de gas residual en la salida de la turbina de gas residual
y/o en la chimenea (5) hasta una temperatura deseada.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que durante el arranque y/o la desconexién de la
instalacion de acido nitrico se extrae en la turbina de gas residual de multiples etapas (1) un flujo parcial (3) del
medio (4) que fluye a través de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y por que delante de la turbina de
gas residual (1) se extrae un flujo parcial (2) del medio (4a) alimentado a la turbina de gas residual (1) y por que el
medio extraido se alimenta a una chimenea (5).

8. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que en el procedimiento se desvia una parte del
medio (4a) previsto para el flujo a través de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) mediante un bypass
delante de la turbina de gas residual de mdltiples etapas (1) y se descarga mediante el bypass en la chimenea (5).

9. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que la temperatura del medio (4b) que
abandona la turbina de gas residual de multiples etapas (1) sirve como magnitud de ajuste para un dispositivo de
extraccioén (6) para ajustar la cantidad de la proporcién del medio (4) descargada como flujo parcial (2, 3) mediante el
bypass.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el procedimiento se realiza en una instalacion
que comprende al menos un dispositivo de absorcion para la absorciéon de gas nitroso en agua.

11. Dispositivo para el funcionamiento del procedimiento segun la reivindicacion 1, que contiene al menos un
compresor de aire, al menos una turbina de gas residual de multiples etapas (1) y al menos una chimenea (5), asi
como al menos una conduccion de bypass dispuesta en la turbina de gas residual de multiples etapas (1) para la
extraccién al menos de un flujo parcial (3) del medio (4) que fluye a través de la turbina de gas residual (1) entre dos
o varias etapas de turbina de gas residual y para la introduccién del flujo parcial (3) en la chimenea (5).

12. Dispositivo segun la reivindicacion 11, caracterizado por que esta prevista al menos una conduccioén de bypass,
que esta dispuesta delante de la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y que sirve para la extraccién al
menos de un flujo parcial (2) del medio (4a) alimentado a la turbina de gas residual de multiples etapas (1) y para la
introduccion del flujo parcial (2, 3) en la chimenea (5).

13. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 11 a 12, caracterizado por que en la conduccién de bypass esta
previsto al menos un dispositivo de extraccion (6), con el que puede ajustarse la cantidad del flujo parcial (2,3).
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