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Disefio del Sistema de Reaccién de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

La utilizacion de fertilizantes nitrogenados permite un desarrollo sostenible de la

poblacion mundial derivado de una mayor eficiencia de los suelos agricolas.

El nitrato aménico es la principal fuente de nitrogeno para la agricultura, por lo que es

uno de los productos esenciales en la industria de los fertilizantes.

El nitrato amédnico se produce exclusivamente por reaccion entre amoniaco gas y acido
nitrico en disolucion: EI amoniaco se obtiene por el proceso Haber Bosch, y el acido

nitrico se fabrica por oxidacién del amoniaco, con una concentracion entre el 50 y 70 %.

El nitrato amdnico se utiliza, bien directamente como sélido granulado (NA), bien
mezclado con carbonato calcico para obtener Nitrato Amonico Célcico (NAC) granulado,

que es el fertilizante mas consumido en todo el mundo.

El proceso de produccion del nitrato amoénico comprende tres etapas: Neutralizacion
(reaccion entre acido nitrico y amoniaco), Evaporacion (concentracion de la disolucion

de nitrato amanico) y Solidificacion (procesos de granulado).

En este proyecto se va a disefiar el sistema de reaccion de una planta de produccion de
nitrato amonico, para obtener una produccion de 1.033 t/dia, partiendo de &cido nitrico al

60 % en peso y de amoniaco gaseoso como materias primas.

El sistema de reaccion comprende el reactor (neutralizador) propiamente dicho y un
sistema de intercambio de calor (caldera), que sirve para refrigerar la mezcla reactante y
producir vapor de alta presion. Tras la caldera, un concentrador elimina parte del agua de

la solucion de nitrato amonico alcanzando un 76 % en peso.

Mediante balances de materia y energia en el reactor, la caldera y el concentrador, se logra
dimensionar los equipos citados, aprovechando integramente la energia de la reaccion

quimica para generar vapor limpio y concentrar la solucion producto.

Por ultimo, se efectuara un andlisis de la rentabilidad del proyecto, teniendo en cuenta la

inversion necesaria, asi como los ingresos y costes de operacién de la planta.
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1. Objeto

El objeto del presente proyecto es el de disefiar una instalacion para la produccion de
nitrato amonico mediante un sistema de reaccion donde se producird la neutralizacién de

acido nitrico acuoso con amoniaco gas.

Para ello se emplean las materias primas de &cido nitrico y amoniaco gas. Se
introducen a un reactor, posteriormente pasan por una caldera, donde la disolucion cede
calor en los tubos para producir vapor de agua en la coraza y el resto de la energia liberada
se emplea en el concentrador, donde se aumenta la concentracion de la mezcla hasta el

valor deseado.

El nitrato aménico producido tiene un valor afiadido respecto de las materias primas
de partida. Este constituye la base para formar el Nitrato Amonico Calcico, o0 NAC;

fertilizante mas consumido a nivel mundial.

El sistema incluira todos los elementos y equipos necesarios para el correcto

funcionamiento del mismo.

La instalacion se ubicaréd en las instalaciones de Fertiberia S.A. del municipio de

Sagunto.
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2. Justificacion

La justificacion del presente proyecto surge de la necesidad de realizar un proyecto de
caracter profesional, ligado al ambito laboral habitual de un graduado en Ingenieria
Quimica.

A raiz de la estancia en préacticas en Fertiberia S.A., en el municipio de Sagunto, con
motivo de la asignatura EQ1034 Précticas Externas y EQ1044 Trabajo de Final de Grado,
se ha decidido llevar a cabo el disefio del sistema de reaccion de una planta de produccién

de nitrato amonico.
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3. Alcance

En el presente proyecto se va a disefiar el sistema de reaccion de una planta de
produccion de Nitrato Amonico de media presion para obtener una produccion de 1.033
t/dia, obteniendo un producto con una concentracion del 76 % en peso de Nitrato

Amonico.

Para ello, se dispone como materias primas de Acido Nitrico al 60 % en peso y 115

°C y de Amoniaco gaseoso a 90 °C.

Por tanto, el alcance del proyecto sera:

El disefio del reactor y el sistema de intercambio de calor para la produccion de

vapor de alta presion (caldera).

e Efectuar los balances de materia y energia al sistema separador, asegurando la
separacién de agua de la mezcla necesaria, aprovechando la energia liberada en la
reaccion quimica.

e Disefio resistente y dimensionamiento de los equipos mas importantes que
componen la planta y las conducciones y accesorios que los interconectan, a
excepcién de algunas conducciones y accesorios que se disefian de forma
cualitativa exclusivamente teniendo en cuenta el caudal de paso:

= Conducciones y accesorios que interconectan el tambor de vapor con la
caldera

= Conducciones de entrada de acido nitrico y amoniaco

= Conduccion de salida de la produccién de nitrato aménico

= Conducciones de salida del vapor producido en el concentrador

= Conducciones de entrada de liquido y salida de vapor del tambor de vapor

e Realizar un estudio econdémico que incluya los costes de construccion y
funcionamiento de la instalacion. Como la planta se ubica en la empresa de
Fertiberia S.A del Puerto de Sagunto no se ha tenido en cuenta en el siguiente
proyecto la obra civil ni las soportaciones.

e Enumerar y detallar los sistemas de control y seguridades de la planta para el buen

funcionamiento de la planta; aunque no se procede a su disefio y seleccion

exhaustiva.
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4. Antecedentes

4.1 Historiay evolucion de los fertilizantes

Los fertilizantes se desarrollaron desde la antigiedad por la necesidad del hombre
de que las plantas crecieran a mayor ritmo y se obtuvieran mejores cosechas, lo que
permitia que la poblacion fuese en aumento. En las primeras civilizaciones se utilizaron
como fertilizantes, algunos restos naturales tales los excrementos de animales, entre las
que destacan las aves marinas: es el caso del guano (Figura 4.1) o Nitrato de Chile.
También se usaron como fertilizante los huesos molidos procedentes de mataderos.
Durante milenios la humanidad utiliz6 estas fuentes de fertilizantes para aumentar el
rendimiento de las cosechas de diversos cultivos y asi aumentar la poblacion. Los
nutrientes que aportaban estos fertilizantes naturales eran poco concentrados y los

rendimientos de las cosechas eran limitados.[1]
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Figura 4.1 Cartel de promocion del guano

Al principio del siglo XX el incremento de la poblacion en los paises méas
desarrollados hizo que la utilizacidn de este tipo de fertilizantes se quedase muy escasa
para la cantidad de comida que se empezaba a demandar. Esto, junto a los avances
tecnoldgicos de la epoca, favorecio el desarrollo de diversos procesos quimicos para la
obtencion de fertilizantes sintéticos, de los que el mas importante descubierto en esa
época es el proceso de Haber-Bosch de fabricacion de amoniaco, que dio lugar a la
apariciéon de toda una industria de fertilizantes basados en el amoniaco, que adn en

nuestros dias sigue siendo la mas importante del mundo.
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Sin estos fertilizantes quimicos procedentes del amoniaco obtenido por el proceso
de Haber-Bosch las cosechas no podrian proporcionar comida para mas de 7.500 millones
de personas que habitan el planeta hoy en dia, estimandose en poco més de la mitad la
cantidad maxima que podria habitar el planeta sin la comida conseguida gracias a los
fertilizantes procedentes del proceso de Haber-Bosch. Este hecho se ilustra en la Figura
4.2.
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Figura 4.2 Comparativa de poblacién mundial con los afios

Para conocer el porqué de lo anteriormente expuesto, se requiere explicar que las
plantas para crecer necesitan principalmente Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, que
obtienen mediante la fotosintesis del C0O, atmosférico y del H,0 que absorben por las
raices. Pero tras estos nutrientes principales también necesitan otros elementos en menor
cantidad, entre los que destaca el Nitrogeno. El Nitrégeno se encuentra presente en la
atmosfera en forma de molécula de N2, que cuenta con un triple enlace entre los dos
atomos de Nitrogeno. Ello supone una gran cantidad de energia necesaria para romper el
enlace, por lo que el Nitrégeno no es directamente asimilable por las plantas en esta
forma. De hecho, las plantas solo absorben el Nitrdgeno que se encuentra en forma de ién

nitrato (NO3) disuelto en el agua que les llega a través de las raices.

Asi, las plantas de forma natural cuentan con una serie de bacterias nitrificantes
en sus raices (Figura 4.3) que van convirtiendo otras formas de nitrégeno (N,, NH;, etc.)

en Nitrato. Por desgracia este proceso natural de asimilacion de Nitrogeno es muy lento,
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y la asimilacion del nitrégeno es, en la mayoria de los casos, el factor limitante para el
crecimiento de las plantas. Esto es critico cuando se trata de obtener cosechas a nivel
intensivo. Por ello la humanidad ha desarrollado varios procesos industriales para fabricar
fertilizantes nitrogenados a partir del N, atmosférico, procesos que comienzan con la

sintesis de amoniaco por el proceso de Héber-Bosch.

Figura 4.3 Camulo de bacterias nitrificantes en una raiz

4.2 Sintesis de amoniaco por el proceso de Haber-Bosch

El proceso de Haber-Bosch (Figura 4.4) utiliza como materia prima el Gas
Natural (CH,) y el vapor de agua (H,0) como fuente de Hidrogeno, y el aire atmosférico

como fuente de Nitrégeno (N,), para obtener Amoniaco (NHs).

Generacion de la mezcla Generacion de amoniaco Vapor
Metano CHa Pnﬁ:alentadﬂr
Agua HD,
Serpentin de enfriamiento
(CH,+H0
—n —
iCO+3Ha
presor
O |
Aire H:O
= o =450 °C
2CH4+0 | = 300 bar Reffigerador”
o
2C0+4Hz .
Amqll'l_lljaco
M., H,, OO HzO,CO;I |
— v Com- [ — |
N-, Hs presar

Figura 4.4 Esquema general del proceso de Haber-Bosch

El proceso tiene lugar en varias etapas. En la primera el Gas Natural sufre un

proceso de reformado con aire y con vapor de agua, de acuerdo con las reacciones
(Ecuaciones 1y 2):

CH,+2H,0 — CO, + 4 H,(vapor de agua) 1)
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CH,+ 0, — C0O, + 2 H,(aire atmosférico) (2)

Donde se produce ya un Hidrégeno, y se incorpora el Nitrégeno del aire al
proceso, que en esta etapa no reacciona. El reformado es fuertemente endotérmico, por lo
que una parte del Gas Natural consumido en la planta se quema en una caldera para
generar el calor necesario para las reacciones, las cuales tienen lugar en el interior de los

tubos del reformador situados en el interior de la caldera de combustion del Gas Natural.

En la segunda etapa se elimina el C0O, producido en el reformador por absorcion
en torres de absorcion a presion con una solucion alcalina de hidroxidos sédico 6 potasico,
que esta en circuito cerrado con otra torre de desorcion donde se libera el €0, al calentar

y bajar la presion. La solucion alcalina se recircula a la torre de absorcién nuevamente.

La tercera etapa es realmente donde se produce el Amoniaco por reaccion del
Hidrogeno formado en la etapa de reformado, con el Nitrogeno aportado también en dicha

etapa (Ecuacién3):

N, + 3 H, — 2 NH, ©)

Esta reaccion tiene lugar a altas Presiones y es fuertemente endotérmica, por lo
que se necesita quemar también una parte del Gas Natural de la Planta para suministrar
la energia necesaria para la reaccion. Se han desarrollado varios catalizadores para
acelerar esta reaccion, pero los mejores rendimientos no alcanzan una conversion del 30
% de los reactivos, por lo que el Amoniaco formado se extrae de la corriente de salida del
catalizador por bajada de la temperatura (se vuelve liquido), recirculando los reactivos no
reaccionados de nuevo a la alimentacion al catalizador. Por ello a esta etapa se le

denomina Loop de Sintesis.

El Amoniaco formado en estado liquido se almacena en tanques atmosféricos a -
33 °C, y se expide en barcos hacia las plantas consumidoras, entre las que se encuentra la
de produccién de acido nitrico, donde el nitrégeno se convertira ya en la forma asimilable

por las plantas.

Hoy en dia més del 99 % del Nitrogeno usado como fertilizante en todo el mundo
procede del proceso Haber-Bosch, como puede verse en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Produccidn global de amoniaco

4.3 Proceso de fabricaciéon de acido nitrico

Tras haber fijado el Nitrdgeno atmosférico en una forma mas utilizable como es
el Amoniaco, el siguiente paso es convertir ese Nitrogeno Amoniacal en Nitrogeno

Nitrico, en una planta de fabricacién de acido Nitrico.

En las Plantas de Acido Nitrico, las materias primas son el Amoniaco y el Oxigeno
atmosférico. Se obtiene como productos Acido Nitrico, Agua y, en los procesos mas
modernos de produccién, Energia Eléctrica. En la Figura 4.6 se muestra la estequiometria

global de las reacciones de la planta.
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Figura 4.6 Estequiometria global de las reacciones de una planta de produccion de &cido nitrico

El proceso tiene lugar en varias etapas. En la primera el Amoniaco reacciona con

el Oxigeno del aire para generar Oxido Nitroso (Ecuacion 4):

4NH; +50, — 4NO + 6 H,0 (4)

Esta reaccion tiene lugar sobre un catalizador alcanzandose grados de conversion
de hasta el 97% en algunos procesos. Es fuertemente exotérmica, por lo que
habitualmente tras el reactor hay una serie de intercambiadores, calderas, etc., para
aprovechar el calor desprendido. El gas que abandona el reactor recibe el nombre de Gas
de Proceso.

La segunda etapa tiene lugar a lo largo de los intercambiadores mencionados, de
forma que el Oxido Nitroso formado en el reactor reacciona con mas Oxigeno atmosférico

convirtiéndose en Oxido Nitrico en la corriente de Gas de Proceso (Ecuacion 5):

2NO + 0, — 2 NO, (5)

Esta reaccidn es exotérmica por lo que en los intercambiadores se aprovecha
realmente el calor de las reacciones (Ecuaciones 4 y 5). Esta reaccion (Ecuacién 5) se
favorece con la presion, por lo que en varios procesos hay un compresor tras la etapa del
reactor, para favorecer esta segunda reaccion. También esta reaccion (Ecuacion 5)
aumenta su cinética al bajar la temperatura, razén por la cual se busca bajar la temperatura
de la corriente de Gas de Proceso por debajo de los 45 °C, consiguiéndose asi un grado

de conversion del 100%.
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Finalmente, el Oxido Nitrico formado se absorbe en agua en una Torre de
Absorcion de platos (Figura 4.7) convirtiéndose en Acido Nitrico, segln la reaccion
global (Ecuacién 6):

Figura 4.7 Torre de absorcion de platos

4NO, + 2 H,0 + 0, — 4 HNO, ©6)

La reaccion es exotérmica, por lo que los platos estan refrigerados con serpentines
por los que circula agua de refrigeracion. Los platos pueden ser de varios tipos (campana,
borboteo, perforados, etc.) pero no es valido utilizar relleno ordenado, pues se requieren
platos donde se diferencien claramente una fase liquida y una gaseosa, necesarias para
que se den las reacciones quimicas reales, pues la indicada como (Ecuacion 6) no es mas
que la suma de las dos que realmente se dan. Asi, en la fase liquida, el NO2 del plato
inferior se absorbe y reacciona con el agua generando &cido nitrico que se queda en la

fase liquida y Oxido Nitroso que se incorpora a la fase gas (Ecuacion 7):

3NO, + H,0 — 2 HNO3 + NO )

El Acido Nitrico formado incrementa el volumen de la fase liquida del plato donde
se forma, y por rebose cae al plato inferior donde se pone en contacto con Oxido Nitrico
més concentrado, por lo que la concentracion de Acido Nitrico aumenta al bajar en los
platos de la Torre de Absorcién, hasta que por el fondo de la misma se extrae el producto
de méxima concentracion, habitualmente entre 50 y 60 % en peso.
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El Oxido Nitroso que se forma en cada plato asciende con la corriente gaseosa al
plato superior. En el espacio que separa los platos se da de nuevo la oxidacion del Oxido
Nitroso generando nuevamente Oxido Nitrico (Ecuacion 8):

2NO + 0, — 2 NO, (8)

El Oxido Nitrico formado procedente del plato inferior reacciona en la fase
liquida, de acuerdo con la reaccion (Ecuacion 8). Asi conforme asciende de plato en plato,
la corriente gaseosa se empobrece en Oxidos de Nitrogeno, de forma que por la parte
superior de la Torre de Absorcidn sale un gas con un contenido entre las 10 y las 1.500

p.p.m.v., dependiendo de la presion de trabajo de la torre, y la eficacia de los platos.

El gas que abandona la Torre de Absorcion, denominado Gas de Cola, se depura
en reactores cataliticos para eliminar los Oxidos de Nitrogeno por razones
medioambientales, se recalienta en intercambiadores con el Gas de Proceso, y finalmente
cede su energia en una turbina de expansion, tras la cual es emitido a la atmosfera por una

chimenea.

El Acido Nitrico que abandona el fondo de la Torre de Absorcion lleva disuelto
Oxido Nitrico, que es un problema tanto por su toxicidad (en caso de utilizacion directa
del producto), como por las reacciones no deseadas a que puede dar lugar en la planta de
Nitrato Amonico. Por ello, antes de abandonar la Planta de Acido Nitrico se le somete a
una desorcion fisica en una Torre de Desorcidn de platos, denominada Torre de Blanqueo,
por contacto con aire caliente. El aire con los 6xidos de nitrégeno que abandona la Torre
de Blanqueo se incorpora a la Torre de Absorcion, mientras el Acido Nitrico producido

se almacena en tanques para su reutilizacién en otras plantas o venta directa en cisternas.

4.4 El nitrato amoénico como fertilizante

Una vez que el Nitrogeno se encuentra en forma de Acido Nitrico, cabria pensar
que ya esta en disposicion de ser absorbido por las raices de las plantas. No obstante, la
extrema acidez del Acido Nitrico lo hace inviable para ser utilizado como fertilizante de
forma directa. Asi pues, se debe neutralizar con una base y ser convertido en una sal
soluble en agua para que llegue hasta las raices de las plantas donde sera absorbido. De
todas las sales del Acido Nitrico, la mas utilizada como fertilizante es el Nitrato Amonico

(NH,NO5), debido a varias razones.
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En primer lugar, el Nitrato Aménico (NH,NO3) es altamente soluble lo que
facilita su disolucién en el terreno abonado mediante el agua de lluvia o de riego,
garantizando asi que este llegue hasta las raices donde podra ser absorbido. En segundo
lugar, el Nitrato Amonico es la tnica sal del Acido Nitrico que aporta dos atomos de
Nitrogeno por cada molécula, es decir es el méas concentrado en Nitrdégeno, teniendo un
contenido en Nitrogeno del 35% en peso, frente a otras sales cuyo contenido en Nitrégeno
es notablemente inferior. En tercer lugar, la mitad del Nitrogeno que aporta el Nitrato
Amonico lo hace en forma nitrica (N0O3) y la otra mitad en forma amoniacal (NVH;). Esto
le confiere la propiedad de que la mitad que se aporta en forma nitrica es asimilable de
forma inmediata por la planta, y la mitad que se aporta en forma amoniacal va siendo
transformado por las bacterias nitrificantes existentes en las raices de las plantas en forma
nitrica de forma paulatina, por lo que sigue actuando como fertilizante mucho tiempo
después de su aplicacion al terreno. El resultado es que las mejores cosechas se obtienen
con fertilizantes basados en el Nitrato Amonico. Asi los mejores rendimientos de las
cosechas de cereales 0 maiz (Figura 4.8) del mundo se dan en varios paises de la Unién
Europea, donde se usan fertilizantes basados en el Nitrato Amonico, y llueve en

abundancia.

Figura 4.8 Maizal

En la imagen superior puede apreciarse la comparativa entre dos campos
contiguos sembrados con la misma variedad de maiz, donde la lluvia recibida y el terreno
es el mismo, sin embargo, el de la izquierda ha sido abonado con nitrato aménico y el de
la derecha no ha sido abonado. Los resultados de cosecha a obtener son claramente

apreciables.
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4.5 Usos del Nitrato Amonico

El Nitrato Amonico es muy soluble en agua, por lo que raramente se le encuentra

en depdsitos en la naturaleza. Por ello debe ser obtenido mediante procesos quimicos.

El primer proceso de obtencidn del Nitrato Amoénico data de 1659 en Alemania,
donde el cientifico Glauber lo obtuvo por reaccién quimica del Carbonato Amonico con

el Acido Nitrico.

Durante dos siglos su uso se limit6 a un producto intermedio en la fabricacion de
Explosivos, debido a sus potentes propiedades oxidantes, reemplazando al Nitrato
Potéasico para la fabricacion de pdlvora desde principios del siglo XIX. Los explosivos
basados en el Nitrato Amonico fueron patentados en Suecia, y Nobel desarroll6 un tipo
de dinamita sensibilizada con Nitrato Amoénico. Hoy en dia sigue utilizandose en la
industria minera para la fabricacion de explosivos mediante su mezcla con fuel oil y otros
combustibles. Las formas en que se usa el Nitrato Amonico para explosivos son de granos
de baja densidad y alta porosidad, que facilitan un contacto intimo con los combustibles,
lo cual difiere mucho respecto de la forma en que se usa para la fabricacién de

fertilizantes.

En comparacion con su uso en explosivos, los usos agricolas del Nitrato Aménico
comenzaron mucho después, a principios del siglo XX. El papel excepcional como
fertilizante del Nitrato Amonico ya se comprob6 a mediados del siglo XIX, junto con
otros Nitratos como era el caso del Nitrato Sodico, conocido como Nitrato de Chile,
procedente de deposiciones de aves marinas en varias islas del pacifico Sur. Durante la
Primera Guerra Mundial los suministros de Nitrato de Chile fueron dificiles de obtener,
lo que propicié el desarrollo del proceso de Haber-Bosch de obtencion de Amoniaco, y

su conversion primero a Acido Nitrico y a Nitrato Amoénico después.

El problema para su uso como fertilizante es que era un producto sélido muy
inestable con una tendencia a la descomposicién de forma explosiva muy alta, asi como
a aumentar la gravedad de los incendios en los que se veia involucrado, todo ello debido
a su potente accion oxidante. Asi en 1915-1916 se comercializé en Alemania varias
mezclas de Nitrato Amonico y piedra caliza (Carbonato Calcico) en varias proporciones,

que presentaba una mayor estabilidad para su uso como fertilizante.
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Asi en nuestros dias el fertilizante que mas se utiliza a nivel mundial es una mezcla
de Nitrato Amonico y piedra caliza en una proporcion 79/20, con un 1% de otras materias
para mejorar otros aspectos, como reducir la tendencia a la aglomeracion y la
higroscopicidad del producto, por lo que suele denominéarsele Nitrato Amonico Calcico
0 NAC (Figura 4.9), indicando la concentracion de Nitrogeno, que es de un 27% para
mezclas con la proporcion indicada. La forma en que se comercializa es en forma de
granos solidos de alta densidad y baja porosidad. Todo ello rebaja la tendencia a la
descomposicion de los fertilizantes basados en Nitrato Amonico, haciendo su manejo

seguro por parte de los agricultores.

Figura 4.9 Nitrato aménico calcico

4.6 Procesos quimicos de fabricacion del nitrato amoénico

Antes de la primera guerra mundial, el Nitrato Amonico se producian partir del
Nitrato de Chile (basicamente Nitrato Sodico) por conversion con Sulfato Aménico, y
posterior cristalizacion fraccionada. En el proceso Norsk Hydro con arco eléctrico, el
Nitrato Sodico se obtenia por absorcion del Oxido Nitrico gas que aparece en el arco
eléctrico a partir del Nitrogeno y Oxigeno Atmosférico, en Hidréxido Sédico. Este Nitrato
Sddico era la fuente de la produccion de Nitrato Aménico via descomposicion doble con
Cloruro Amonico. También en Gran Bretafia se desarrollaron dos métodos de obtencion
anteriores a la primera guerra mundial: Uno de ellos usaba el Nitrato de Chile y el otro el

Nitrato Calcico.

Con el desarrollo del proceso Haber-Bosch de fabricacion de amoniaco, los
métodos anteriores se fueron desechando progresivamente, y hoy en dia todo el Nitrato

Amoénico producido a nivel mundial procede del proceso via amoniaco y acido nitrico.
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NH5(g) + HNOs(ac) — NH,NOs(ac) + AHY (9)

La reaccion quimica (Ecuacion 9) es irreversible, completa y virtualmente
instantanea, por lo que no hay consideraciones de tipo termodinamico ni cinético. El calor
de la reaccion depende de la concentracion del acido nitrico empleado, asi como de la
concentracion del nitrato amonico final. Con las concentraciones de acido nitrico
utilizadas en las plantas mas modernas (55-65 % en peso), con unas pérdidas de alrededor
del 5 %, el calor de la reaccion proporciona la energia necesaria para concentrar el Nitrato

Amodnico hasta el 98 %, permitiendo generar una cierta cantidad de vapor también.

Los procesos industriales de produccién de Nitrato Amonico incluyen tres etapas

sucesivas:

1. Neutralizacién: El &cido Nitrico en disolucion acuosa reacciona con el Amoniaco
y, por utilizacion parcial o total del calor de la reaccion, se obtiene una solucién
acuosa de Nitrato AmAnico mas o menos concentrada.

2. Concentracion: La solucién generada en la primera etapa es concentrada
eliminando agua en uno o varios evaporadores obteniendo la sal fundida.

3. Granulacion: EI Nitrato Amoénico fundido procedente de la etapa anterior se
mezcla con carbonato calcico o carbonato magnésico, que reducen la tendencia a
la descomposicion del Nitrato Amonico puro, y solidifican juntos en forma de
granos de entre 2-5 mm de diametro, que es el producto comercial que llega hasta

el agricultor.

La concentracion del Acido Nitrico utilizado generalmente esta entre 50-70 %. Los
elevados puntos de fusion del nitrato amonico pueden causar bloqueos en las tuberias y
equipos de la planta. La solubilidad en agua del amoniaco desciende rapidamente con la
temperatura. La alta volatilidad de los componentes y la descomposicion de la sal conduce
facilmente a elevadas pérdidas y problemas de corrosion y medio ambientales. Por ello la
seleccion de las condiciones de operacion (temperatura, presion, concentracion,
utilizacion del calor de la reaccion) y de las caracteristicas constructivas nos conducira a
un maximo aprovechamiento del calor, y asi obtener un nitrato amonico fundido
concentrado con un minimo de pérdidas calorificas, y al mismo tiempo asegurar unas

condiciones de operacion seguras, todo con un minimo consumo de energia.
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El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo del reactor de

neutralizacion para una planta que produzca 1.033 t/dia de nitrato amonico.
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5. Normasy referencias.

5.1 Disposiciones legales y normativas aplicables

A continuacion, se enumera la normativa aplicable a este proyecto.

Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias (BOE
05.02.09), concretamente las instrucciones:

= |ITC-EP-1: Calderas

= |TC-EP-3: Refinerias de Petréleos y Plantas Petroquimicas

RD 1627/1997, del 14 de abril por lo que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo.

Ley 31/1995, del 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales

Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) para el disefio
del intercambiador de calor de coraza y haz de tubos.

UNE-EN ISO 5455 — Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455:/979)

UNE-EN ISO 3098-0 — Documentacion técnica de productos. Escritura.

UNE 1032 — Dibujos técnicos. Principios generales de representacion.

UNE 157001-2014, “Criterios generales para la elaboracion de los documentos
que constituyen un proyecto técnico”.

UNE-EN 13480-3:2017, Tuberias metalicas industriales. Parte 3: Disefio y

célculo.
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[47] Barba, A. (2003). Numero de Nusselt. [Ecuacién] Operaciones basicas de
transmisioén de calor. Castellén de la Plana. Publiacions de la Universitat Jaume I.

[48] Irestalgroup. (s.f). Tabla de caracteristicas técnicas del acero inoxidable [Tabla].
Recuperado de: http://data.irestal.com/files/files/2012030204152933979.pdf

4.2.2 Programas utilizados
Los programas empleados durante la realizacion del proyecto han sido:

e Complementos de Microsoft Office Professional Plus 2016:
= Microsoft Word 2016
= Microsoft Excel 2016

e Complementos de Autodesk™:
= Autocad 2019
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6. Definicionesy abreviaturas.
6.1 Abreviaturas del proyecto

Las abreviaturas utilizadas en el presente proyecto son las que se muestran a
continuacion (Tabla 6.1). No obstante, a lo largo del proyecto se han ido explicando las

abreviaturas utilizadas en cada formula o ecuacion utilizada, para facilitar el seguimiento.

Tabla 6.1 Definiciones y abreviaturas del proyecto

Abreviatura Descripcion
NA Nitrato aménico
NAC Nitrato amdnico calcico
Sl Sistema internacional
t Tonelada
T Temperatura
To Temperatura inicial
Tepp Temperatura de ebullicion a la presion P
Trer Temperatura de referencia
Tf 10 Temperatura final de la corriente 10
T; 10 Temperatura inicial de la corriente 10
P Presion
P, Presion inicial
AP Diferencia de Presion
Cop Calor especifico
AC, Diferencia de Calor especifico
k Conductividad térmica
C Concentracion
Densidad
Viscosidad
U Viscosidad del agua
r Calor latente de vaporizacion
H Entalpia
AH Diferencia de entalpia
AHY s orucion Entalpia de disolucion
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En la Tabla 6.2 se recogen mas abreviaturas y definiciones utilizadas a lo largo del

proyecto.
Tabla 6.2 Definiciones y abreviaturas del proyecto
Abreviatura Descripcion
AHY,  cion Entalpia propia de la reaccion
(ac.) En solucion acuosa
PM Peso Molecular
Mjo Caudal masico inicial del componente |
Fjo Caudal molar inicial del componente j
m; Caudal mésico final del componente j
E; Caudal molar final del componente j
Qreaccion Calor de la reaccion
Qreaccion Calor de la caldera
q Energia por unidad de tiempo o calor
R Constante universal de los gases
L Longitud
Leg Longitud equivalente
D Diadmetro
D, Diametro externo
D; Diametro interno
D, Didmetro del haz
S Seccién
Caudal volumétrico
Ve Velocidad del componente e
6 Grado de apertura
A Parametro de Gibson
z Altura
n Afo
A Area de intercambio de calor
Pr NUmero de Prandtl
Nu NUmero de Nusselt
Re Numero de Reynolds
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En la Tabla 6.3 se recogen mas abreviaturas y definiciones utilizadas a lo largo del

proyecto.

Tabla 6.3 Definiciones y abreviaturas del proyecto

Abreviatura Descripcion
ARO Diferencia entre la entalpia de la disolucién
R y la entalpia propia de la reaccion.
h Coeficiente individual de intercambio de
0 calor del lado coraza
U Coeficiente global de intercambio de calor
0 referido al area externa
Coeficiente individual de intercambio de
h;
calor del lado tubos
V. Volumen de la carcasa
Diametro nominal de la tuberia. EI (N°)
DN(N°) indica el valor del diametro nominal en
mm.
Cmin Espesor minimo
kg Unidad de medida de presion. Referida a
— abs kilogramos de fuerza por centimetro
cm cuadrado de presion absolutos.
Unidad de medida de presion. Referida a
bar@ e
bares de presion absolutos.
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En la Tabla 6.4 se recogen los subindices utilizados a lo largo del proyecto.

Tabla 6.4 Subindices del proyecto

Abreviatura Descripcion
Subindice e Referido a condiciones de entrada
Subindice s Referido a condiciones de salida
Subindice t Referido a los tubos de la caldera
Subindice ¢ Referido a la coraza de la caldera
Subindice vap Indica que la corriente esta en estado gas
Subindice R Referido a la reaccion
Subindice (N° Referido a la corriente de proceso con el
corriente) correspondiente nimero
(cirli]t;)igr?;ie) Referido a dicho componente

6.2 Sistema de unidades y numeracion

Para el mejor entendimiento del proyecto se ha utilizado el siguiente sistema de

numeracion:

e Se utiliza un punto para separar los valores que distan entre si de un orden de mil,

es decir, los miles, los millones, los miles de millones, etc.

e Se utiliza una coma para separar los decimales del nimero entero.
Para la nomenclatura DIN y para enunciar los afios no se ha utilizado separador de miles.

El sistema de unidades es, en su mayor parte, el sistema internacional de unidades,
aunque se han utilizado en ocasiones unidades de otros sistemas de unidades. Todas las

sustituciones numericas se han realizado incluyendo las unidades utilizadas.

Memoria Pagina 30|76



Disefio del Sistema de Reaccién de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

6.3 Definiciones

A lo largo de este proyecto se han ido utilizando maltiples palabras de significado
poco conocido o ambiguo, por lo que a continuacion se expone una lista de las misma

junto con su significado:

e Concentrador: Elemento separador del gas y el liquido tras la caldera.
Denominado concentrador por su efecto separador de una parte del agua de la
corriente principal.

e Vahos: Término utilizado para denominar a la corriente de vapor de agua que sale
del concentrador de nitrato amoénico. Esta corriente puede contener trazas
minimas de &cido.

e Condensados: Término utilizado para denominar el caudal de agua de lavado que
entra a las duchas del concentrador.

¢ Boil-off: Término referido al caudal de vapor generado por la ebullicién de una
disolucion contenida.

e Stripping: Término referido a la separacion de dos componentes de diferente
volatilidad.

e Duty: Anglicismo del inglés “heatduty” referido al flujo de calor. En este proyecto
se utiliza para denominar a la potencia calorifica de la caldera.

e Piscina de agua: Referido a una cantidad de agua contenida en un recipiente. En
este proyecto se utiliza para denominar al agua contenida en el interior de la
carcasa de la caldera.

e Coraza: Referido a la carcasa del intercambiador de calor.

e Neutralizacién: En este proyecto, el término se asocia a la reaccion de
neutralizacion del &cido nitrico con el amoniaco (reaccion principal).

e pHmetro: El peachimetro o potenciémetro es un sensor utilizado en el método
electroquimico para medir el pH de una disolucion.

e Tambor de vapor (o tambor): Término utilizado para referirse al depdsito
interconectado con la caldera.

e Caps: Anglicismo traducido como tapa. El término se utiliza para designar a las
dos semiesferas que componen el lateral de un depdsito, en este proyecto, el

tambor.
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e Condensados de proceso: Término utilizado para referirse al liquido producido

por la condensacion del vapor (o vahos) generado en el concentrador.
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7. Requisitos de disefno

Se busca disefiar el sistema de reaccion de una planta de produccion de nitrato aménico.
El sistema opera a media presion (4,0 kg/cm?) y mantendra una produccion de 1.033 t/dia
de nitrato amanico puro. La corriente de produccion tendra una composicion final del 76

% en peso de nitrato amonico.
Como materias primas de partida se utilizan:

e Una corriente de 56.912 kg/h acido nitrico al 60 % en peso a 115 °C de
temperatura y 7,2 kg/cm? abs de presion.

e Una corriente de 9.157 kg/h de amoniaco gaseoso puro a 90 °C y 7.4 kg/cm? abs.

e Unacorriente de agua de lavado de 2.500 kg/h en el concentrador a la temperatura
de 100 °C y 4,0 kg/cm? abs de presion.®

La solucién de Nitrato Amonico se forma por la reaccion de Acido Nitrico en disolucion

acuosa con amoniaco gaseoso. Dicha reaccion es estequiométrica y se desarrolla de

acuerdo a la siguiente formula (ecuacion 10):

NH;(g) + HNO3(ac) — NH,NO5(ac) + AHQ (10)

donde los componentes son:

e NH;: Amoniaco
e HNO5:Acido Nitrico

e NH,NO;: Nitrato Amonico

El sistema disefiado en su conjunto consiste en un reactor para producir nitrato
amonico, un sistema de intercambio de calor para eliminar parte del calor producido por
la reaccién y asi producir de vapor de alta presion (caldera) y un sistema separador
(concentrador) para separar parcialmente el agua que acompafa a la corriente principal,

aprovechando parte de la energia liberada por la reaccion.

El funcionamiento principal del separador quedara definido mediante los

correspondientes balances de materia y energia.

(MCaudales de la corrientes de partida obtenidos en el Anexo 2
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8. Analisis de soluciones

8.1 Sistemas de produccidn de nitrato amonico

La reaccion quimica es instantdnea con una elevada energia de reaccion liberada,
que da lugar a un producto altamente inestable, por lo que esta etapa requiere unas

condiciones de operacion seguras:

e Conseguir una excelente mezcla de los reactivos, y un control del pH final en unos
estrechos margenes, a fin de evitar sobrecalentamientos locales.
e Mantener un estricto control de la temperatura en todo el reactor, con una

recuperacion de calor lo mas amplia posible.

En la préactica, los diferentes procesos de neutralizacion difieren en dos puntos:

Control de la mezcla de reactivos y control de la temperatura.

Los parametros de reaccion y de construccion adoptados en la etapa de
neutralizacion, definen la totalidad del proceso de fabricacion, estos son: el
precalentamiento del &cido nitrico, la evaporacién del amoniaco y la concentracion del
producto. Estos tres pardmetros pueden ser llevados a término con el calor recuperado en
el reactor. Los reactivos no reaccionados, vienen también determinados por las
condiciones y el disefio del reactor. Asi pues, es el reactor el equipo basico para la
clasificacion de los procesos de obtencion de este producto.

Los neutralizadores se pueden dividir en tres grandes grupos, de acuerdo con la
temperatura alcanzada en la zona de reaccion, encontrando los que operan por debajo del
punto de ebullicién del Nitrato Amonico a presion atmosférica, los que lo hacen justo en
el punto de ebullicién, o los que trabajan por encima de dicho punto de ebullicién. A

continuacion, se comentan las ventajas y desventajas de cada uno de los tres grupos.

1. Neutralizadores que trabajan a una temperatura inferior al punto de ebullicién a
presion atmosférica.
Cuando el &cido nitrico y el amoniaco se encuentran, el calor de la reaccion
incrementa la temperatura del producto final hasta el punto de ebullicion, donde
comienza la evaporacion del agua. El proceso sigue asi la curva de ebullicion del

nitrato amoénico hasta el punto donde el agua evaporada ha consumido todo el
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calor liberado en la reaccion quimica no usado para el calentamiento de la

solucién. Para conseguir trabajar a estas temperaturas todos los procesos usan un

sistema con recirculacion de parte del producto obtenido, donde esa recirculacion

es sometida a enfriamiento. El enfriamiento y el ratio de recirculacion definen la

temperatura del neutralizador.

Una excepcion a lo mencionado en el parrafo anterior, pero que ya no esta

en uso, fue el enfriamiento del reactor con agua. Sin recirculacién externa, el agua

de enfriamiento del reactor retiraba la mayor parte del calor de la reaccion.

Los procesos actuales mantienen la temperatura por debajo de 100-120 °C,

y utilizan el calor de la reaccion para evaporar una parte del agua. Destacan los

procesos de flash a vacio y de stripping con aire.

Existen varios procesos industriales que wusan el principio de

funcionamiento de Flash a vacio: ElI amoniaco, el &cido nitrico y el nitrato

amonico recirculado se alimentan al reactor que trabaja a presion atmosférica. El

ratio de recirculacion controla la temperatura. La solucién obtenida pasa por

varios tanques intermedios que hacen de post-neutralizador, donde se lleva a cabo

el ajuste fino del pH. El producto resultante se despresuriza a vacio y se recalienta

con el vapor producido en la neutralizacion, obteniéndose asi un producto final

concentrado hasta el 98 %. Los vapores producidos en la etapa de vacio se

aprovechan para precalentar el acido nitrico y evaporar el amoniaco. Las bajas

temperaturas de todo el proceso presentan ventajas significativas: Los materiales

utilizados pueden ser menos exigentes al disminuir el grado de corrosividad de las

especies quimicas presentes a menor temperatura; las pérdidas por arrastres en el

vapor de parte de los reactivos son menores; por ultimo, desde el punto de vista

de la seguridad de procesos se trabaja muy lejos de los puntos de descomposicion

del nitrato amonico. Las desventajas de trabajar a vacio es el mayor coste de los

equipos y que normalmente requieren de una fuente externa de energia. Dado que

los vapores generados en la reaccion se obtienen a baja temperatura (60-75 °C),

su utilizacién se ve muy limitada, como es el caso del precalentamiento del acido

nitrico.

Ejemplos de procesos de Flash a vacio son: El proceso UHDE-I.G., y el

proceso Kestner.
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2. Neutralizadores que trabajan a la temperatura de ebullicibn a Presion

Atmosférica.

Eliminando la recirculacion de la solucion de nitrato amoénico, estos

procesos usan unos equipos muy simplificados, que operan a altas temperaturas

(150-200 °C), que producen el vapor resultante del boil-off de una parte del agua

introducida con el acido nitrico a una temperatura de unos 100 °C. Usando este

vapor producido para precalentar el acido nitrico del 60 % como alimentacion, se

puede obtener hasta un 98 % de concentracion. El vapor no puede ser utilizado

fuera de la planta por dos razones: primero porque los vapores estan contaminados

con amoniaco y acido nitrico, por lo que para ser utilizados se necesitan

intercambiadores de acero inoxidable, segundo, porque la baja presion a la que se

producen restringe mucho su posible uso posterior. Para conseguir unos grados de

mezcla de los reactivos éptimos, se suele utilizar dos depdsitos en serie, el

segundo mas pequefio que el primero solo para el ajuste fino de pH del producto

final.

Ejemplos de procesos de neutralizacion atmosférica son: El proceso ICI, y

el proceso Kaltenbach Nitrablock.

3. Neutralizadores que trabajan por encima de la temperatura de ebullicion a

Presién Atmosférica.

La mayoria de los procesos modernos de produccién entran dentro de este

grupo, y el parametro de disefio es la presién del reactor, habitualmente entre 2-6

bar@. Unos procesos utilizan recirculacion y otros no. La presion sirve para

mantener el reactor cerca de los 180 °C. Los vapores resultantes a 4-5 atmosferas

sirven no solo para precalentar los reactivos, sino que pueden ser utilizados para

la etapa de concentracion, e incluso exportar energia fuera de la planta en forma

de vapor.

La mayor presion y temperatura de trabajo causan elevados grados de

corrosion y pérdidas de los reactivos en el vapor. Por ello se necesitan materiales

de construccion especiales. Como ventajas tienen que los vapores se pueden

exportar fuera de la planta, incluso para generar energia eléctrica en turbinas.
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Ejemplos de procesos de neutralizacion a presion son: El proceso Fauser a
5-7 atm, el proceso Stamicarbon, el proceso Kaltenbach de alta concentracion, a
3,5 bary 175 °C, el proceso SBA, el proceso UCB, el proceso Stengel, etc. [2]

Como conclusién, se puede afirmar que las tendencias actuales van mas
encaminadas a procesos a presion, donde los vapores generados pueden ser utilizados
integramente en la propia planta e incluso exportados a otras. Por otro lado, la mayor
pérdida de reactivos no reaccionados, habitualmente amoniaco, se compensan con
reactores con un ligero exceso de acido nitrico sobre el estequiométrico. Estos procesos
tienen un cierto riesgo de explosion, al trabajar préximos a la temperatura de
descomposicion del Nitrato Amédnico, que se controla mediante el uso de una
recirculacion de parte del producto generado (para limitar el aumento de temperatura) y
mediante el control continuo del pH en el neutralizador. Aunque los materiales son mas
exigentes por el mayor grado de corrosividad, el mayor aprovechamiento de los vapores
generados compensa este mayor coste de inversion, y por lo general son méas rentables
econdmicamente. El enfriamiento de dicha recirculacion mediante una caldera, genera
vapor limpio 100% exportable para otros usos, entre los que destaca su uso para generar

energia eléctrica, como es el caso que se aborda en el presente proyecto.
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8.2 Solucién adoptada

Siguiendo las tendencias actuales en cuanto a sistemas de produccion de nitrato
amonico, se ha optado por desarrollar a lo largo de este proyecto un reactor (neutralizador)
que opera por encima de la temperatura de ebullicion a presion atmosférica. El sistema
operard a una presion de 4,0 kg/cm?, media entre los 2 y los 6 kg/cm? y su temperatura de
ebullicion para esa presion sera de 178 °C.® La Figura 8.1 muestra un diagrama de flujo

del sistema de reaccion.

Vahos de proceso

>

3

Condensado de proceso

Vapor

l‘_J

Agua
D101
Cc101 Nitrate Aménico

A 4

a concentracion

E101

Amoniaco

Acido Nitrico ‘ | | | c10e

k4

Mitrato Amdnico

en recirculacién

Figura 8.1 Diagrama de flujo del sistema de reaccion, que incluye: reactor (C106), caldera de refrigeracion y
produccion de vapor (E101), tambor de alimentacion a la caldera (D101) y concentrador (C101).

Las materias primas utilizadas son &cido nitrico al 60 % y amoniaco gaseoso puro.

La reaccion se desarrolla de acuerdo al siguiente esquema (Ecuacién 10):
NH;(g) + HNOs(ac) — NH,NOs(ac) + AHQ (10)
y es fuertemente exotérmica.

Se proporciona un ligero exceso de &cido nitrico respecto del estequiométrico (6

g de &cido nitrico libre por litro de disolucion), para garantizar que el nitrato amonico se

@ Temperatura de ebullicion de la disolucidn de nitrato amdnico a esta presion, calculada en el Anexo 2.
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forme a un pH acido con el objetivo de que los vahos formados en la reaccion no arrastren
amoniaco. Dado que el &cido nitrico libre acelera las reacciones de descomposicion del
nitrato amonico, se ha de mantener el exceso en 6 g/L. Este exceso de acido nitrico libre

se mide con un pHmetro que actla sobre la valvula de entrada.

La potencia calorifica generada por la reaccion se invierte en tres puntos principales

del sistema:

e Elevar la temperatura de las corrientes de &cido nitrico y de amoniaco hasta la
temperatura de operacion del sistema (178 °C).

e Eliminar el agua necesaria en el sistema para garantizar un 76 % en peso de
concentracion en la disolucion.

e Producir vapor. La potencia excedente se destina a la produccion de vapor en una

caldera.

El sistema funciona en circulacién natural, como un termosifon vertical, donde la
diferencia de densidad provocada por la reaccion permite vencer todas las pérdidas de
carga del sistema y que el nitrato amonico circule libremente entre el concentrador y el

reactor.

La corriente de recirculacion pasa por un difusor de flujo que aumenta el diametro
de la conduccidn hasta el valor del diametro interno de la caldera y entra al reactor donde
se mezcla primeramente con una corriente de acido nitrico al 60% en pesoa 115 °Cy 7,2
kg/cm?abs de presion. Posteriormente a ese mezclado entra al reactor el segundo reactivo,
amoniaco en estado gaseosos a 90 °C y 7,4 kg/cm? abs. La reaccion es instantanea y se

completa en su totalidad.

Cuando el nitrato aménico se calienta por encima de su punto de ebullicion
comienza a descomponerse, haciéndose apreciable a partir de los 200 °C y alcanzando

valores criticos sobre los 210 °C.

El sistema de recirculacién se disefiara para garantizar un factor de seguridad de
18 °C, respecto del valor critico de temperatura. La disolucion de nitrato amoénico
alcanzara un valor maximo de temperatura de 192 °C, alejado del rango de temperaturas

de descomposicion del nitrato amanico.

Inmediatamente posterior a la reaccion se sitda un sistema de intercambio de calor,
que consiste en una caldera vertical de termosifon. El sistema consta de un sistema de

intercambio de calor de coraza y tubos por donde el nitrato amonico circulard por el
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interior de los tubos, y la coraza esta disefiada a modo de piscina, puesto que se mantiene
mojada la totalidad de la pared exterior de los tubos. A modo de regulacion del nivel de
vapor y liquido hay conectado un tambor de vapor, calculado para mantener un volumen
de liquido equivalente a la totalidad del liquido en el interior de la caldera (descontando

el volumen ocupado por los tubos).

La temperatura del agua y del vapor en la caldera ha de ser relativamente proxima
a la de la disolucion de nitrato amoénico (con una diferencia maxima de unos 20°C) debido

a las limitaciones que presenta la transferencia de calor en el caso de liquidos que hierven.

El mecanismo de transferencia de calor de una superficie sumergida (en el caso
de la caldera, la superficie de los tubos) en una piscina de liquido depende de la diferencia
de temperatura entre la superficie y el liquido. En la Figura 8.2 se muestra a modo

ilustrativo, el flujo de calor maximo de una piscina de agua a 1 bar.
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Figura 8.2 Curva tipica de ebullicion en un tanque de agua a 1 bar de presion (Temperatura del liquido =100 °C)

A pequefias diferencias de temperatura, cuando el liquido esta por debajo de su
punto de ebullicién, el calor se transfiere por conveccién natural y el flujo de calor es
bajo. A medida que se eleva la temperatura de la superficie, se produce un hervor
incipiente y se forman burbujas de vapor que se desprenden de la superficie. La agitacion
causada por la generacion y ascension de burbujas da como resultado un gran incremento
en la velocidad de transferencia de calor. Este fendmeno se conoce como ebullicion con

nucleacion.
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A medida que aumenta la temperatura, la velocidad de transferencia de calor
aumenta hasta que el flujo de calor alcanza un valor critico. A partir de este punto, la
velocidad de generacion de vapor es muy alta, aparecen zonas secas espontaneamente
sobre la superficie, y la velocidad de transferencia de calor disminuye rapidamente. Si se
sigue aumentando la diferencia de temperatura, la velocidad de vaporizacion es tal que
toda la superficie esta cubierta con vapor, y el mecanismo de transferencia de calor es por
conduccidn a través de la pelicula de vapor. La velocidad de transferencia de calor
disminuye hasta llegar a un minimo y después vuelve a aumentar a diferencias de

temperaturas ain mas elevadas debido a que el calor se transmite por radiacion.

El mé&ximo flujo de calor alcanzable con la ebullicién con nucleacion se conoce
como el flujo de calor critico. El flujo critico se alcanza con diferencias de temperatura
sorprendentemente bajas; alrededor de 20 a 30 °C para el agua y de 20 a 50 °C para

productos organicos ligeros.[3]

Este hecho implica que la temperatura del liquido que hierve en la caldera (agua)
no puede tener una diferencia mayor de 20-30 °C con respecto a la del fluido caliente (en
este caso, la disolucion de nitrato amonico) ya que, en ese caso, la velocidad de

transferencia de calor disminuira.

En este proyecto se ha seleccionado una temperatura de 163 °C para el vapor
generado en la caldera, es decir, se ha limitado a 15 °C la diferencia de temperatura con

respecto a la disolucion de nitrato amonico (a 178°C).

Tras la caldera esta situado el concentrador de nitrato aménico. Se trata de un
equipo donde hay una separacion gas-liquido de la corriente de entrada al concentrador.
El vapor asciende a lo largo del concentrador, entrando en contacto con un caudal de agua
pulverizada desde lo alto del concentrador. Esta agua de lavado tiene como objeto

eliminar los restos de acido nitrico arrastrados por el vapor que asciende.

En el concentrador se ha de eliminar una cantidad de agua equivalente a la
necesaria para concentrar la disolucion hasta el 76 % en peso de nitrato amdnico y

compensar el agua de lavado.

La principal ventaja del sistema adoptado es que permite una mayor utilizacion de
los vapores del concentrador. Operar a altas presiones proporciona unos vapores
separados en el concentrador méas utilizables debido a que poseen una mayor presion.

Dicha presion les permite vencer mayores pérdidas de carga, ademas de que su entalpia
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es mayor a altas presiones, por lo que hay un mayor transporte de energia por parte de la

corriente de vapor.

Tras el lavado con agua en las duchas del concentrador, los vapores, pueden ser
utilizados no solamente para el calentamiento de otros equipos, sino también para la

generacion de energia eléctrica en turbinas.

Para evitar que el vapor producido posea una fraccion de amoniaco, se utiliza un
caudal de &cido nitrico como reactivo superior al estequiométricamente necesario,
manteniéndose una acidez libre en el sistema. Debido a ese mayor grado de corrosividad,

el material de disefio de los equipos posee unas mayores exigencias en cuanto a corrosion.
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9. Resultados finales

La planta estd disefiada para una capacidad nominal de produccién de nitrato
amonico de 1.033 toneladas de nitrato aménico puro.

Las materias primas utilizadas son acido nitrico al 60 % y amoniaco gaseoso puro.

La planta estda concebida desde un punto de vista de proteccion del medio
ambiente. Los vahos con mayor grado de contaminacion provenientes de la etapa de
neutralizacion son lavados, por ello el condensado de proceso que se produce en la

condensacion de estos vahos es menos contaminante.

9.1 Esquema de flujo y corrientes principales

En la Figura 9.1 se muestra un esquema de flujo de la planta de produccion de
nitrato amoénico. En él se muestran de forma simplificada y esquematica los principales
equipos y corrientes de la planta. En el apartado de planos se muestran con més detalle

los dispositivos de control y equipos mencionados en este apartado.

N o
® © :
© L I ®
® ]
© ®

m

Figura 9.1 Esquema de flujo de la planta de produccién de nitrato aménico
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Las principales corrientes del sistema se muestran en la Tabla 9.1®. Su

numeracion esta basada en la Figura 9.1.

Tabla 9.1 Corrientes principales del sistema: corrientes de acido nitrico (1), amoniaco (2), recirculacién (3) y

produccion de nitrato aménico (4).

N° Corriente 1 2 3 4
Descripcion HNO4 NH, Recirculacion | Produccién
kgNH
m,v,,3< 2 3) - 9.157 - -
HN
Mo, (kg 03) 34.147 i 7.279 262
kgH
mH20< e ) 22.765 - 370.847 13.330
NH,N
M0, (w) i i 1197399 |  43.042
m (’%g) 56.912 9.157 1575525 | 56.634
T (°C) 115 90 178 178
P (k—gzabs) 72 74 4 4
cm

© Los calculos de las corrientes se han realizado a lo largo del Anexo 2.
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En la Tabla 9.2 se muestran las corrientes principales del sistema: la corriente de salida

del reactor (5), la corriente de salida de vapor del concentrador (6), la corriente de entrada

de agua al tambor (7), y la corriente de salida de vapor del tambor (8).

Tabla 9.2 Corrientes principales del sistema: corrientes de salida del reactor (5), salida de vapor del concentrador
(6), entrada de agua al tambor (7), y salida de vapor del tambor (8).

N° Corriente 5 6 7 8
D e Salida Salida Vapor | Entrada Agua| Salida Vapor
P Reactor Concentrador Tambor Tambor
ngH3
TiNH; ( h ) ] ] ] -
kgHNO
7'71.1.11\]03 (%) 7541 - - -
H
My, 0 (kg hzo) 393.612 11.935 10.487 10.487
kgNH,NO
T (%) 1.240.441 i : _
m (%‘q) 1.641.594 11.935 10.487 10.487
T (°C) 178 142.9 163 163
P (k—gzabs) 4 4 10 6,8
cm
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La Tabla 9.3 muestra las corrientes principales del sistema: la corriente de entrada de
liquido a la caldera (9), la corriente de agua de lavado del concentrador (10) y la corriente

de salida de vapor y liquido de la caldera (11).

Tabla 9.3 Corrientes principales del sistema: corrientes de entrada de liquido a la caldera (9), agua de lavado del
concentrador (10) y salida de vapor y liquido de la caldera (11)

N° Corriente 9 10 11
Descripcion Entrada Agua| Aguade | Salida vapor
> Caldera Lavado Caldera
kgNH;
iy (~7) - - -
kgHNO;
Myno, (T) - - )
H
M0 (kg h20> 10.487 2,500 10.487
kgNH,NO;
myy,No; (T) - - }
m (%‘q) 10.487 2.500 10.487
T (°C) 163 100 163
P (k_gz abs) 6.8 4 68
cm

9.2 Sistemas de Control de Proceso y Seguridades

En el presente proyecto se han propuesto una serie de elementos de control y
seguridad para garantizar el correcto funcionamiento de la planta, desde el punto de vista

de operacion y seguridad de la misma.

Estos elementos de control y seguridad han sido disefiados de acuerdo con la
funcién que han de desempefiar, del material adecuado y con el rango que abarque el
rango normal de operacion. Se ha previsto asimismo la actuacion en caso de fallo de
alguno o de todos los elementos de control, de forma que siempre llevan al sistema a su

posicién segura, que normalmente implica la parada de la planta.
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El acido nitrico y el amoniaco gaseoso se alimentan al reactor mediante una

regulacion de la proporcion de mezcla donde el caudal de amoniaco sirve de valor guia.

El control del contenido de acido nitrico libre en el reactor funciona mediante la

regulacién del valor de pH mediante el peachimetro pHT111 (Tabla 9.4). Esta regulacion

regula un pequefio flujo de &cido nitrico que pasa por un bypass hacia el reactor C106.

Tabla 9.4 Transmisores

Transmisor

Descripcion

pHT111

Transmisor de pH en la recirculacion. Material AISI 304L.
Rango de medida 0-4 en la escala de pH. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

FT101

Transmisor de caudal de Amoniaco Gas al reactor. Material
AISI 304L. Embridado con bridas DN200 planas. Tipo
VORTEX. Rango de medida 0-10 t/h. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

FT103

Transmisor de caudal de Acido Nitrico al reactor. Material
AISI304L. Embridado con bridas DN150 planas. Tipo
VORTEX. Rango de medida 0-70 t/h. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

FT107

Transmisor de caudal de condensado de proceso de lavado al
reactor. Material AIS1 304L. Embridado con bridas DN50
planas. Tipo VORTEX. Rango de medida 0-3.000 kg/h. Salida
eléctrica 4-20 mA. PN20.

PT125

Transmisor de presion del tambor de vapor. Material Acero al
Carbono. Rango de medida 0-10 kg/cm?. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

El valor medido en el caudalimetro de amoniaco FT101 es transmitido al control

distribuido, donde se calcula el caudal tedrico de &cido nitrico necesario para una

proporcion estequiométrica. El valor medido en el caudalimetro de acido nitrico se

compara con el valor tedrico obtenido anteriormente, y el caudal se ajusta mediante la

valvula FV103 (Tabla 9.5).
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Tabla 9.5 Valvulas

Véalvula

Descripcion

pHV111

Véalvula neumatica de control de pH en la recirculacion. Material AISI
304L. Embridada con bridas planas. DN50. PN20. Con asiento de
teflon. Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador con
transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

FV101

Vélvula neumadtica de control de caudal de Amoniaco Gas al reactor.
Material AISI 304L. Embridada con bridas planas. DN200. PN20. Con
asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador
con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

FV103

Valvula neumatica de control de caudal de Acido Nitrico al reactor.
Material AISI304L. Embridada con bridas planas. DN150. PN20. Con
asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador

con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

PV125

Valvula neumética de control de Presion del tambor de vapor. Material
Acero al Carbono. Embridada con bridas planas. DN150. PN20. Con
asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador

con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, abre.

PV126

Vélvula neumadtica de control de Presion del reactor. Material
AISI304L. Embridada con bridas planas. DN200. PN20. Con asiento
de teflon. Actuador neumaético de simple efecto. Posicionador con
transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, abre.
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De forma paralela a esta regulacion de la proporcion entre el amoniaco y el &cido
nitrico, también se lleva a cabo una regulacion para proporcionar un ligero exceso de
acido nitrico respecto del estequiométrico (6 g de &cido nitrico libre por litro de
disolucidn), que garantice que el nitrato aménico se forme a un pH acido con el objetivo
de que los vahos formados en la reaccion no arrastren amoniaco. Este exceso de acido
nitrico libre es medido en el peachimetro pHT111 y regulado mediante la valvula
pHV111, manteniendo constante el pH ligeramente &cido en la reaccion. Dado que el
acido nitrico libre acelera las reacciones de descomposicion del nitrato amonico, hay
configurado un enclavamiento de parada de la reaccion en caso de alcanzar un valor de
20 g de &cido nitrico libre por litro de disolucion. Para la actuacion inmediata de los
distintos enclavamientos de seguridad de la planta hay valvulas de cierre rapido en la
alimentacion tanto del amoniaco (XV101) como del acido nitrico (XV103) justo en la
entrada al reactor C106. En caso de disparo del enclavamiento de exceso de acidez libre
en el reactor, ademas del cierre de las mencionadas XV101 y XV103 (Tabla 9.6), se abre
una inyeccion de amoniaco gaseoso al reactor mediante la valvula de apertura rapida

XV102, con el objetivo de aminorar el exceso de acido libre.
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Tabla 9.6 Valvulas

Valvula

Descripcion

LV107

Vélvula neumatica de control de Nivel del tambor de vapor. Material
Acero al Carbono. Embridada con bridas planas. DN50. PN20. Con
asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador
con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

LV109

Valvula neumatica de control del concentrador. Material AISI304L.

Embridada con bridas planas. DN200. PN20. Con asiento de teflon.

Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador con transmisién
digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

XV101

Vélvula neumadtica de cierre rapido de entrada de Amoniaco Gas al

reactor. Material AISI304L. Embridada con bridas planas. DN200.

PN20. Con asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto.
Posicionador con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

XV102

Valvula neumética de apertura rapida de amonizacion al reactor.
Material AISI1304L. Embridada con bridas planas. DN50. PN20. Con
asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto. Posicionador

con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, abre.

XV103

Valvula neumatica de cierre rapido de entrada de Acido Nitrico al

reactor. Material AISI304L. Embridada con bridas planas. DN150.

PN20. Con asiento de teflon. Actuador neumatico de simple efecto.
Posicionador con transmision digital 4-20 mA. A fallo de aire, cierra.

Tras la reaccion, la temperatura en el sistema del reactor es de 178 °C a una presion

de 4,0 kg/cm?. La solucién de Nitrato Amonico producida tiene una concentracion del 76

%.

En régimen normal de trabajo, la solucion de nitrato amdnico se mantiene en

recirculacion por el efecto del termosifon en el sistema del reactor. En la entrada de la

recirculacion al reactor C106 se ha instalado una valvula de mariposa, para controlar el

caudal de la recirculacién modificando para ello la pérdida de carga del sistema.

La extraccion del calor de la reaccion tiene lugar inmediatamente tras el reactor

C106, mediante el intercambio de calor indirecto con agua en una caldera E101 para
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generar vapor. Este sistema de recuperacion de calor estd compuesto por una caldera de
recirculacién natural E101 y un tambor de vapor D101. Mediante la evaporacion de agua
en la caldera se extrae calor a la solucion de nitrato amdénico en recirculacién, generandose

vapor de agua saturado a 6,8 kg/cm?.

Otro enfriamiento de la solucion caliente de nitrato amonico en recirculacion se
produce por la evaporacion de agua de la solucion. En este proceso se liberan vahos de
proceso recalentados a 4,0 kg/cm?, que se separan del nitrato amdnico en el concentrador
C101. Estos vahos son enfriados en el concentrador mediante la inyeccidn de agua de
lavado. Tras atravesar un separador de gotas o demister, los vahos son enviados al sistema

de vahos a 4,0 kg/cm? en estado saturado.

Se deben llevar a cabo anélisis periddicos de laboratorio de todos los condensados
de proceso, a fin de controlar la pérdida de amoniaco, acido nitrico y nitrato amoénico de

cada etapa de evaporacién y de reaccion.

Las condiciones de presion y temperatura en el sistema del reactor de nitrato
amonico se controlan mediante la valvula PV126, que exporta los vahos generados en el
separador C101, manteniendo la presion constante en el reactor en 4,0 kg/cm?. A esta
presion los vahos son utilizables en otros puntos de proceso (etapas de concentracion y
calentamiento de materias primas). Se ha previsto un enclavamiento de seguridad de
parada de planta si la presion llega a 4,5 kg/cm?. La actuacion de este enclavamiento es
el cierre de las valvulas de cierre rapido en la entrada del amoniaco y acido nitrico al
reactor C106, y la accion de una valvula de apertura rapida que enviaria los vahos de

reaccion a la atmdsfera provocando la despresurizacion inmediata del reactor.

El concentrador C101 opera a 4 kg/cm? de presion es de 178 °C. La temperatura
méaxima de la solucién de nitrato amonico tras el reactor ha de mantenerse en unos rangos,
dado que las reacciones de descomposiciéon del nitrato amonico se aceleran con la
temperatura y esta descomposicion puede resultar explosiva. Esto obliga a limitar la

temperatura tras el reactor, lo cual se lleva a cabo en dos pasos:

A) Si la temperatura de la disolucion de nitrato amonico alcanza los 184 °C tras
el reactor, se emite una alarma y se anula la actuacion del controlador de
presion de vapor en la caldera, con el objetivo de disminuir la temperatura de
la disolucidn. Asi el vapor es descargado a la atmdsfera a través de la valvula

PV125. Con ello se logra una mayor evaporacion en la caldera E101,
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disminuyendo la temperatura de la solucién de nitrato aménico. Una vez que
la temperatura baja a su valor normal, el control de la presion de vapor en la

caldera se restablece.

B) Si a pesar de ello, la temperatura de la disolucion de nitrato amonico alcanza

los 186 °C se inicia la parada de la planta.

Los vahos a 4,0 kg/cm? provenientes de la etapa de neutralizacion a la salida del
separador C101 y tras haber pasado por un separador de gotas (demister) tienen una
temperatura de vapor saturado de 142,9 °C. Estos vahos serviran de medio calefactor para

las etapas de concentracion y precalentamiento de &cido nitrico.

El nivel de nitrato amoénico liquido en el separador C101 del sistema de neutralizacion
se regula mediante un controlador de nivel LT109 (Tabla 9.7). La solucién acida de
nitrato amonico al 76 % a 178 °C que sale del separador C101 como producto es

neutralizada con amoniaco gaseoso Yy enviada a las etapas de concentracion.
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Tabla 9.7 Transmisores

Transmisor

Descripcion

PT126

Transmisor de Presion del reactor. Material AISI 304L. Rango
de medida 0-10 kg/cm?. Salida eléctrica 4-20 mA. PN20.

LT107

Transmisor de Nivel del tambor de vapor. Material Acero al
Carbono. Rango de medida 0-1 m. Salida eléctrica 4-20 mA.
PN20.

LT109

Transmisor de Nivel del concentrador. Material AISI 304L.
Rango de medida 0-1 m. Salida eléctrica 4-20 mA. PN20.

TT115

Transmisor de Temperatura del reactor. Envainado en material
AISI 304L. Rango de medida 0-300 °C. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

TT116

Transmisor de Temperatura del reactor. Envainado en material
AISI 304L. Rango de medida 0-300 °C. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

TT117

Transmisor de Temperatura del reactor. Envainado en material
AISI 304L. Rango de medida 0-300 °C. Salida eléctrica 4-20
mA. PN20.

Para bajar la temperatura de los vahos obtenidos en el separador C101 del sistema

de neutralizacion de 178 °C a 142,9 °C, se dosifican condensados limpios para lavado y

saturacion de dichos vahos. El caudal de condensados se ha de mantener en un valor que

minimice las pérdidas de amoniaco y nitrato amonico arrastrado en los vahos, pero a su

vez evitando una dilucion excesiva del nitrato aménico.®

@ La nomenclatura utilizada para describir los equipos se muestra en el Plano N°2: Diagrama de Tuberias

e Instrumentos.
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9.3 Reactor y caldera

Tras el difusor de entrada de la recirculacion se produce la acidificacion de la
corriente e inmediatamente posterior a la acidificacion comienza la entrada a los tubos
perforados del amoniaco y la reaccion. La reaccion comienza con la entrada del amoniaco

y se completa a lo largo del interior de los tubos de la caldera.

Debido a la reaccion entre el amoniaco y el acido nitrico se forman un total de
43.041,67 kg/h de nitrato amonico, produciendo una potencia calorifica de 17.401 kW.

Dicha potencia se emplea en:

e Elevar la temperatura del &cido nitrico y el amoniaco desde su temperatura de
entrada hasta la temperatura de reaccion (178 °C).

e Separar una parte del agua presente en la corriente para obtener una
produccién del 76 % en peso de nitrato amonico.

e Producir vapor. El excedente de potencia del sistema se emplea en producir

vapor en una caldera. Se destina a este fin una potencia de 6.037 kW.

El intercambiador de calor disefiado es un intercambiador de calor de coraza y haz
de tubos. Se trata de un termosifon vertical. Su finalidad es aprovechar los 6.037 kW de

potencia destinados para producir un caudal de vapor de 10.847 kg/h.

La caldera estara formada por 205 tubos de acero inoxidable austenitico AISI 304L,
de 4,105 m de longitud y 50 mm de didmetro nominal. Los tubos estaran dispuestos con
una ordenacion cuadrada y un pitch de 1,25. La carcasa tiene un diametro interno de 1.372

mm y un diametro externo de 1.406 mm, y esta fabricada también en AISI 304L.

La ficha de datos de disefio completa de la caldera se recoge en la Tabla 9.8.®)

®) Todos los célculos relacionados con la caldera se encuentran en el Anexo 3.
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Tabla 9.8 Ficha de datos de disefio de la caldera

Ficha de datos de disefio de la caldera
qcaldera(kw) 6.037
w
2.590
Uo (mz . K)
A (m?) 159,3
N, 205
w
h; (mz : K) 7.343
h ( w ) 7.417
°\m?- K '
AT(K) 15
w
— 23,05
ke (m : K)
e, (mm) 2,3
Dy(mm) 60,3
D;(mm) 55,7
D,(mm) 1.350
D; (mm) 1.372
D¢y (mm) 1.406
L (m) 4,105

Ademas de la ficha de datos de disefio principal de la caldera se adjunta una ficha
da datos de datos secundarios de disefio (Tabla 9.9), consistente en los principales
caudales volumétricos, densidades y velocidades.
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Tabla 9.9 Ficha de datos secundaria de la caldera

Ficha de datos secundaria
k
ms (Tg) 1.641.594
k
Moape (Tg) 21.515
x.(%) 1,31
kg
Plig.e (F) 1.302,4
m3
Quige W 1243,9
m3
Quap,e (T) 9.586,8
k
p. (_‘Z) 151,6
m
m
Ve (?) 6
kg
Moap,s (T) 10.462
x5(%) 0,64
kg
Plig.s (ﬁ) 1.299,8
m3
Qliq,s T 1.255
m3
Qvap,s (T) 5.553,3
kg
(D) | o
m
Vg (?) 3,78

Como soporte de la caldera, se disefia un tambor de vapor con un volumen
equivalente al volumen de liquido total en la coraza del intercambiador, descontando el
volumen de ocupado por los tubos, con unas dimensiones de 1,536 m de didametro por
2,036 m de longitud.
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9.4 Conducciones y accesorios

Las conducciones y accesorios del sistema son todas de acero inoxidable
austenitico AISI 304 L (DIN 14 306) con distintos tamafios en funcion del caudal de
fluido que transportan y la presion a la que se disefian. La Unica excepcion la componen
las conducciones de agua a la caldera y vapor de la misma, que son de acero al carbono,
también con tamanos calculados para los caudales que vehiculan y la presion de disefio.
El disefio de las conducciones se ha realizado en conformidad con la normativa UNE-EN

13480-3: Tuberias metalicas industriales. Parte 3: Disefio y célculo.

El reactor cuenta con una corriente de recirculacion de nitrato amonico para
amortiguar el incremento térmico debido al elevado calor desprendido de la reaccion,
mediante una conduccién DN500 (Tabla 9.10). A la corriente de recirculacion se le une
el &cido nitrico al 60 %, el cual entra por una tuberia de didmetro normalizado DN150.
Tras acidularse, la corriente de recirculacion, entra en el reactor C106.

Tabla 9.10 Principales caracteristicas geométricas de tramos rectos y codos del sistema

Descripcion D;(mm) | e(mm) | Do (mm) | L(mm) | DN (mm)
Codo superior 495,4 6,3 508 - 500
Tuberia superior 495,4 6,3 508 2.395 500
4.974/
Tuberias inferiores 495,4 6,3 508 1.100/ 500
1.100
Codos inferiores 495,4 6,3 508 - 500

El reactor esta disefiado como un intercambiador de calor de carcasa y tubos
verticales perforados. La carcasa tiene un diametro interno de 1.372 mm, y los tubos de
55,7 mm, en nimero de 205. La recirculacion entra por el interior de los tubos, mientras
que el amoniaco es alimentado a la carcasa desde una conduccion DN200 (Tabla 9.11).
El Amoniaco atraviesa las perforaciones de los tubos entrando en contacto con la

recirculacion acidulada previamente, momento en que tiene lugar la reaccion quimica de
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neutralizacion entre el acido nitrico y el amoniaco, convirtiéndose en nitrato amoénico y
vapor de agua, incrementandose la temperatura. El vapor producido en la reaccion

(denominado vahos) arrastra al resto de componentes hacia arriba por efecto de

termosifén.

Tabla 9.11 Principales caracteristicas geométricas de conducciones y accesorios del reactor y la caldera

Descripcion D;(mm) | e(mm) | Do (mm) | L(mm) | DN (mm)
Tobera de salida de la i 6.3 i 860 i
caldera

Lado tubos caldera 55,7 2,3 60,3 4.105 50
Lado coraza caldera 1.372 17 1.406 4.105 -
Reactor C106 1.372 6,3 1.406 932,55 -

Entrada NH3 210,1 4,5 219 - 200

Entrada HNOs 160,3 4 168 - 150
Difusor antes caldera - 6,3 - 1.370 -

Tras abandonar el reactor, la mezcla de nitrato aménico y vahos entran en los
tubos de una caldera de produccion de vapor E101, de carcasa y tubos verticales, donde
en la carcasa se alimenta agua desmineralizada que se evapora produciendo vapor limpio.
Tanto el agua como el vapor se mantienen en recirculacion natural con un tambor de
vapor D101, situado por encima de la caldera para asegurar que esta tiene siempre el 100
% de la superficie exterior de los tubos mojados, para garantizar la maxima eficacia de
generacion de vapor. La carcasa de la caldera tiene un diametro externo de 1.406 mm, y
los tubos de 60,3 mm, en numero de 205. Al tambor de vapor le llega el agua por una
conduccion de DN50, mientras que el vapor sale del mismo por una conduccion DN150
(Tabla 9.12).
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Tabla 9.12 Principales caracteristicas geométricas de conducciones y accesorios del tambor

Descripcion D;(mm) | e(mm) | Do (mm) | L(mm) | DN (mm)
Tambor 1.500 18 1.536 2.036 -
Salida de Vapor 160,3 4 168 150 150
Entrada de liquido 55,7 2,3 60,3 50 50

Tuberias finas

; 393,8 6,3 406 2.000 400
salida caldera
Tuberias gruesas 1.503/
salida caldera 584,6 12,5 610 3.170,7 600
Tuberias finas 210,1 45 219 2.000 200
entrada caldera
Tuberias gruesas 1.503/
entrada caldera 312,7 5.6 324 3.170,7 300

Tras eliminar parte del calor de la reaccion en la caldera, la mezcla de nitrato
amonico y vahos abandonan la caldera por una conduccién DN500 y entran al
Concentrador C101. Este concentrador no es sino un separador ciclonico, donde el nitrato
amonico liquido se va a la parte inferior y los vahos separados ascienden a la superior. El

didmetro interno del concentrador es de 2 m.

Del concentrador salen dos corrientes liquidas: la primera es la recirculacion a
través de una conduccion DN500 que va a entrar de nuevo al reactor, la segunda es la
produccion de nitrato amonico al 76 % a traves de una conduccion de tamafio DN150.

En el concentrador, los vahos separados ascienden y son lavados y des-
recalentados mediante la inyeccién de agua de lavado que entra por la parte superior a

través de unos aspersores. La conduccion de agua de lavado es de un tamafio DN50. Los

Memoria P&gina 59|76



Disefio del Sistema de Reaccién de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

vahos limpios y des-recalentados salen por la parte superior del concentrador por una
conduccion de tamafio DN200 (Tabla 9.13).©)

Tabla 9.13 Principales caracteristicas geométricas de conducciones y accesorios del concentrador

Descripcion D;(mm) | e(mm) | Do (mm) | L(mm) | DN (mm)
Concentrador C101 2.000 11 2.022 6.100 -
Tobera del i 11 i 2800 i
concentrador
Produccién de
NHNOs 107,9 3,2 114 - 100
Vahos Concentrador 210,1 45 219 - 200

© Todos los detalles constructivos se visualizan en el Plano N°3: Tuberias y Equipos.
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9.5 Ubicacion

El proyecto es para una instalacion de la empresa Fertiberia S.A, dicha instalacion
se emplaza en el Poligono Industrial Sur, dentro del terreno de la autoridad portuaria de

Sagunto, en el Puerto de Sagunto.

La Figura 9.2 muestra la ubicacion de Fertiberia S.A a nivel estatal.
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Figura 9.2 Ubicacion de Fertiberia S.A a nivel estatal

La Figura 9.3 muestra la ubicacion de Fertiberia S.A en la comunidad valenciana.
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Figura 9.3 Ubicacion de Fertiberia S.A. en la comunidad valenciana

La Figura 9.4 muestra la ubicacion de Fertiberia S.A en la localidad de Sagunto.
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Figura 9.4 Ubicacion de Fertiberia S.A. en la localidad de Sagunto
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10. Planificacién

Para la correcta ejecucion del presente proyecto, se han de considerar distintas
etapas que es necesario abordar, asi como la secuencia logica de las mismas, incluyendo

los hitos que marcan el paso entre cada etapa.

Las etapas en que se divide el presente proyecto son las siguientes:

1. Disefio y desarrollo.

En esta etapa se llevaran a cabo los célculos de ingenieria para el correcto disefio
de los nuevos equipos. Se realizaran visitas a planta para realizar las mediciones
necesarias para llegar al disefio de los equipos, tuberias y sistemas de control a
escala constructiva. Se elaborarén aqui planos de proceso, planos de tuberias e
instrumentos, planos constructivos de cada nuevo equipo, planos isométricos para
la correcta ejecucion de las tuberias de interconexion. Por ultimo, se prepararan
los dossiers de calculo y los anteproyectos que sirvan para legalizar los equipos a
presion ante la delegacién de industria, asi como para la correspondiente solicitud
de licencia de obras al municipio correspondiente. La duracion de esta etapa se ha

estimado en 3 meses.

2. Solicitud de ofertas.
Una vez que se disponen de planos del proyecto a un nivel de detalle constructivo,

con listados del material necesario y de las necesidades de ejecucidn, se redactaran

requisiciones técnicas agrupadas para las siguientes partidas del proyecto:

e Obra Civil

e Materiales para montaje mecénico

e Montaje mecéanico

e Materiales para montaje eléctrico

e Montaje eléctrico e instrumentacion

e Pruebas radiograficas, hidrostaticas, etc.

e Aislamiento térmico.
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Con las requisiciones preparadas Yy el listado de materiales o trabajos a realizar, se

solicitaran ofertas de cada partida indicada anteriormente, al menos a tres

proveedores de dichos materiales o servicios, instandoles a que las presenten en

un plazo méaximo de 1 mes. Transcurrido el plazo indicado se abriran las ofertas

recibidas de cada grupo y se realizara una comparativa técnica y econémica, de

donde se encontrard al proveedor mas idoneo para cada uno. A continuacion, se

emitira al proveedor seleccionado el contrato o pedido de materiales, segun el

Caso.

3. Acopio de materiales

Una vez que le llega el pedido de materiales a los proveedores seleccionados

comienza el plazo establecido por los mismos para el suministro completo de cada

una de las partes solicitadas. Dado que en este proyecto hay muchos elementos en

acero inoxidable 304L., asi como elementos de instrumentacion que no suelen estar

disponibles en stock de los proveedores, se estima el plazo de acopio de materiales

en 3 meses.

4. Montaje mecanico y eléctrico

Conforme se vayan recepcionando los materiales mecénicos, el proveedor de

montaje mecanico puede ir comenzando la construccion de los equipos y la pre-

construccién de las tuberias con sus accesorios, siempre de acuerdo a los planos

constructivos y a las isométricas de tuberias entregadas. Una parte de este trabajo

se realiza en el taller del proveedor y otra se ha de realizar en campo. Esta fase

suele solapar parcialmente con la de acopio de materiales, y supondremos que, de

los 3 meses de duracidn, puede solapar 1 mes con la de acopio de materiales.

Respecto del montaje eléctrico, este se lleva a cabo casi integramente en planta,

pero se puede aplicar la misma regla que al montaje mecanico, suponiendo un

solape de 1 mes, aunque con el handicap de que varias fases del montaje de la

instrumentacion requieren que ya esté terminado completamente el montaje

mecanico, por lo que supondremos un retraso de un mes respecto de la terminacion

del montaje mecénico.
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5. Comisionado previo a la puesta en marcha

A la finalizacion del montaje mecanico y eléctrico se ha de realizar un

comisionado, o comprobacion de los requisitos establecidos en la fase de disefio.

El contratista que realiza esta funcion suele ser un organismo colaborador de la

administracion, que se encarga de comprobar que la construccion de los equipos

y tuberias ha sido realizada con arreglo a los planos elaborados, que los materiales

cumplen con los requisitos establecidos, que los elementos mecénicos, los

eléctricos y la instrumentacion estan instalados en su lugar correcto, que cumplen

las especificaciones establecidas y que estan plenamente operativos. Se

comprobara que los elementos de seguridad estan instalados e implantados, tanto

a nivel de campo como de configuracion en el control distribuido. Igualmente, los

manuales de proceso y los procedimientos de puesta en marcha y paro del sistema,

o cualquier procedimiento necesario para la correcta ejecucion de alguna

operacion intermedia, se comprobara que han sido elaborados y que el personal

de operacion ha recibido adiestramiento sobre ellos. De todo ello se emitira un

informe con las anomalias detectadas. Se estima que esta fase se realizara en 15

dias.

6. Puesta en marcha.

Tras la etapa de comisionado se ejecutara la fase definitiva de puesta en

marcha. Para ello las tuberias y equipos se barreran con agua o nitrégeno a presion,

dependiendo de si va a vehicular un liquido o un gas, de forma que se limpia el

interior de los mismos y se comprueba el funcionamiento de los transmisores de

Presion, temperatura, caudal, etc. Tras este barrido, se elimina el agua por

desplazamiento con nitrogeno y se comienza a poner en marcha la planta,

siguiendo los pasos establecidos en el procedimiento de puesta en marcha. Una

vez alcanzado el 100 % del régimen de disefio de la planta se procedera a la tltima

fase:
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7. Verificacion del cumplimiento de los requisitos del proyecto

Se comprobara que la planta alcanza la produccion esperada con la calidad

establecida para lo que se chequeara:

Si se alcanza el 100 % de funcionamiento de la planta, en cuanto a
caudal de nitrato amonico y concentracion del mismo.

Si la versatilidad de la planta es la estimada, pudiendo operar entre
el 30 y el 110 % de la capacidad nominal.

Si la generacién de vapor en la caldera es la esperada en cuanto a
caudal y presion.

Si la generacion de vahos en el separador es la esperada en cuanto a
caudal, presion y presencia de contaminantes.

Si las temperaturas de trabajo del sistema de reaccion se encuentran
dentro del margen de seguridad.

Si las reacciones de descomposicion del nitrato amoénico se

encuentran en el rango esperado (0,3 %)

Se estima que las fases 6 y 7 se llevaran a cabo en unos 15 dias.

El desarrollo temporal del proyecto completo, con la indicacién de tiempos

parciales de cada una de las fases mencionadas anteriormente, se puede apreciar

en el siguiente cronograma (Figura 10.1):
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Figura 10.1 Planificacion del proyecto
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11. Orden de prioridad entre los

documentos basicos

De acuerdo con lo establecido en la norma UNE 157001 de 2014, el orden de

prioridad entre los documentos que constituyen un proyecto técnico es el siguiente:

indice General
Memoria

Anexos a la memoria
Planos

Pliego de Condiciones

Estado de Mediciones

N o g s~ w D Pe

Presupuesto

Sin embargo, para este proyecto, se realizaran en un Unico documento los
apartados 6 y 7 anteriormente citados con el fin de facilitar la compresion de ambos. El

apartado portara el nombre conjunto de:

6. Estado de Mediciones y Presupuesto
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12. Estudio de viabilidad econdmica

12.1 Inversion Inicial

El reactor de nitrato amonico ha sido disefiado para su instalacion en la actual
planta de fabricacion de FERTIBERIA, en el Puerto de Sagunto.

El proyecto se centra en las etapas de reaccion y concentracion inicial, con los

siguientes equipos disefiados (Tabla 12.1):

Tabla 12.1 Equipos principales del sistema

C106 REACTOR DE NITRATO AMONICO
C101 SEPARADOR CONCENTRADOR
E101 CALDERA DE PRODUCCION DE VAPOR
D101 TAMBOR DE VAPOR

Se ha incluido asimismo todos los elementos necesarios para el correcto
funcionamiento y operacion de la seccion de la planta disefiada, tanto las tuberias como
las valvulas (manuales y automaticas), transmisores de caudal, presion, temperatura, pH,

etc., y su interconexionado.

El resumen de la inversion inicial para el proyecto se puede apreciar en la Tabla
12.2:)

Tabla 12.2 Resumen de la inversion inicial

Inversion Seccion Mecénica 340.000 €
+Inversion Seccion Eléctrica 175.000 €
+Inversion Otros Gastos 70.000 €
Total Inversion Inicial 590.000 €

(™ La inversidn inicial total y cada una de sus partes se detallan en el documento Estado de Mediciones y
Presupuesto.
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12.2 Bases de célculo para la estimacion de la viabilidad econémica

El reactor de nitrato amdnico objeto del presente trabajo ha sido disefiado para una
produccién continua de 1.033 t de nitrato amonico al 100 % durante 330 dias al afo, es
decir asumiendo que se realizard una parada anual de mantenimiento de unos 35 dias de

duracién.

Esto significa una produccién anual de nitrato amoénico de 340.890 t, para lo que
se necesitan 270.600 t de Acido Nitrico y 72.930 t de amoniaco, obteniendo como
subproducto 83.057 t de vapor de 6,8 kg/cm? para su consumo en otros puntos de la planta
(Tabla 12.3).

Tabla 12.3 Produccion anual de nitrato amonico y vapor y consumo de &cido nitrico y amoniaco anuales

Acido Nitrico 270.600 t/afio
Amoniaco 72.930 t/afio
Nitrato Amonico 340.890 t/afo
Vapor 83.057 t/afo

Los precios unitarios de las materias primas y del producto final se han estimado
de acuerdo con las hojas de costes de la fabrica de Fertiberia S.A de Sagunto del mes de
mayo de 2019, y las estimaciones FERTECON de ventas de fertilizantes en la Union

Europea para el segundo trimestre del afio 2019 (Tabla 12.4):

Tabla 12.4 Precios unitarios del acido nitrico, amoniaco y nitrato aménico

Acido Nitrico 109 €/t
Amoniaco 312 €/t
Nitrato Amonico 170 €/

El coste del vapor generado se ha estimado como el coste de producir esa cantidad
de vapor con la caldera auxiliar de la fabrica de Fertiberia S.A, consumiendo Gas Natural

para producirlo, con un coste para el Gas Natural de 18,545 €/ MW-h. Con ello, el precio
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unitario estimado del vapor generado en la caldera del reactor de nitrato amoénico es de
(Tabla 12.5):

Tabla 12.5 Precio unitario estimado del vapor como producto

Vapor 33,94 €/t

12.3 Gasto anual estimado

Se incluye en este apartado el coste de las materias primas consumidas
anualmente, y el coste de un operador de la planta (se estima en 30.000 € anuales). No se
cuentan gastos de energia eléctrica ni otros, pues las bombas pertenecen a las plantas de
cabecera de FERTIBERIA y en el coste ya ha sido incluido el bombeo hasta las plantas
de consumo (Tabla 12.6 y Tabla 12.7).

Tabla 12.6Costes anuales estimados

Consumo diario |Consumo anual | Coste unitario Coste anual
(@) (a5) - =
dia ano (?) (aﬁo)
Acido 820 270.600 109 29.495.400
Nitrico
Amoniaco 221 72.930 312 22.754.160

En la Tabla 12.7 se muestra el gasto anual total incluyendo el gasto de personal.

Tabla 12.7 Total de gasto anual

Total Gastos materias 52 249 560 €
primas
Gastos de personal 30.000 €
Total gastos anuales 52.279.560 €
Total Gasto Anual 52.279.560 €
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12.4 Ingresos anuales estimados

Se incluyen en este apartado los ingresos por la venta del nitrato amdnico y el
ahorro de consumo de gas natural para producir vapor, dado que este se produce como

subproducto de la planta de nitrato amonico (Tabla 12.8 y Tabla 12.9).

Tabla 12.8 Ingresos anuales

Produccion Produccion Ingreso Ingresos
diaria anual unitario anuales
@ | G : -
dia ano (?) (E)
Nitrato Amonico 1.033 340.890 148 50.451.720
Vapor 251 83.057 33,94 2.818.955

En la Tabla 12.9 se muestra el gasto anual total.

Tabla 12.9 Ingresos anuales totales

Total Ingresos variables 53.270.676 €

Total Ingresos Anuales 53.270.676 €

12.5 Célculo de la rentabilidad del proyecto

Una vez calculada la inversion necesaria para el proyecto, y los gastos e ingresos
anuales que reportara el mismo, procederemos a calcular tres indices de referencia para

estimar la rentabilidad de la inversion:

e El Periodo de Retorno (PR)
e El Valor Actual Neto (VAN)
e La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

Para el célculo de esos tres indices, hemos de calcular previamente una serie de
parametros intermedios para cada uno de los afios en que se estima que se amortizara la

inversion. Estos parametros intermedios son:
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El Beneficio Bruto (Bp), se define como la diferencia entre los ingresos anuales y

la suma de los gastos y las amortizaciones en el mismo periodo.

El Beneficio Neto (Bn), definido como el Beneficio Bruto menos el pago realizado

por el impuesto de sociedades.

El Flujo de Caja (FC), definido como el Beneficio Neto mas las Amortizaciones.

El Flujo de Caja actualizado (FCa), definido como el flujo de caja al valor del afio

de la inversion inicial, contando un interés de referencia constante a lo largo de los afios

de la amortizacion de la inversion.[4]

En la Tabla 12.10 se muestran los datos de partida para el célculo de la

rentabilidad del proyecto:

Tabla 12.10 Datos de partida para el calculo de la rentabilidad del proyecto

Inversion Inicial 590.000 €
Gastos Anuales 52.279.560 €
Periodo de -
. 10 afios
Amortizacion
Ingresos Anuales 53.270.676 €
Impuesto de 0
Sociedades 25%
I.P.C 2,5 %
Tipo Interés Nominal 10,0 %
Interés de Referencia 4,0 %

Con esos datos se calculan los parametros intermedios, que se muestran en la
Tabla 12.11 y la Tabla 12.12 (todos los conceptos econdémicos estan expresados en

euros):
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Tabla 12.11 Calculo del gasto, amortizacion e ingreso anuales

ARo Gastos (€) Amortizaciones (€) Ingresos (€)
1 52.279.560 59.000 53.270.676
2 53.586.549 60.475 54.602.442,8
3 54.926.212,73 61.986,88 55.967.503,91
4 56.299.368,04 63.536,55 57.366.691,50
5 57.706.852,24 65.124,96 58.800.858,79
6 59.149.523,55 66.753,08 60.270.880,26
7 60.628.261,64 68.421,91 61.777.652,27
8 62.143.968,18 70.132,5 63.322.093,58
9 63.697.567,38 71.885,77 64.905.145,91
10 65.290.006,57 73.682,92 66.527.774,56

En la Tabla 12.12 se muestra el calculo del beneficio bruto beneficio neto, flujo de caja

y flujo de caja actualizado por afio.

Memoria

Pagina 74|76




Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

Tabla 12.12 Calculo del beneficio bruto, beneficio neto, flujo de caja y flujo de caja actualizado.

Ano Bb (€) Bn (€) FC (€) FC/(1+ir)" (€)
1 932.116 699.087 758.087 728.929,76
2 955.418,8 716.564,13 777.039,13 718.416,35
3 979.304,31 734.478,23 796.465,11 708.054,6
4 1.003.786,91 752.840,19 816.376,73 697.842,25
5 1.028.881,6 771.661,2 836.786,15 687.777
6 1.054.603,63 790.952,72 857.705,80 677.857,36
7 1.080.968,72 810.726,54 879.148,45 668.080,57
8 1.107.992,94 830.994,70 901.127,16 658.444,79
9 1.135.692,76 851.769,57 923.655,34 648.947,99
10 1.164.085,08 873.063,81 946.746,72 639.588,16

Con los pardmetros intermedios anteriormente calculados, se puede ya estimar los

tres parametros de rentabilidad del proyecto:

e El Periodo de Retorno (PR), definido como (Ecuacién 11):

Inversion Inicial
R= (11)
FC

promedio anual

En nuestro caso se extrae un valor de (Tabla 12.13):

Tabla 12.13 Periodo de retorno

PR (afio) 0,69
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e El Valor Actual Neto (VAN), definido como (Ecuacion 12):

VAN = Z (L) — Inversion Inicial (12)
(1+i)"

En nuestro caso se obtiene un valor de (Tabla 12.14):

Tabla 12.14 Valor actual neto

VAN (€) | 6.243.939,1

e La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), definida como el valor del interés de

referencia que hace el VAN igual a cero. En nuestro caso se obtiene un TIR
con valor de (Tabla 12.15):

Tabla 12.15 Tasa interna de retorno

TIR 1,31

De los valores obtenidos en los tres indices de rentabilidad calculados se puede

concluir que la rentabilidad del proyecto abordado es muy elevada.
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1. Anexo 1: Datos de partida

El sistema de reaccion se disefia para una produccion de nitrato amonico de 1.033
t/dia. Para ello, se dispondra de:

a) unadisolucion acuosa de acido nitrico al 60 % en peso que entra al reactor a 115
°C.

b) una corriente gaseosa de amoniaco puro que entra al reactor a una temperatura de
90 °C.

La disolucién de nitrato aménico que saldra del sistema de reaccion tendra una
concentracion del 76% y en ningln punto del sistema se superara la temperatura de 210

°C, que corresponde a la descomposicion explosiva del nitrato aménico (NA).

La reaccion se lleva a cabo entre amoniaco gaseoso y disolucion de acido nitrico
al 60% para producir nitrato amoénico en solucion acuosa, en una reaccion fuertemente

exotérmica. El sistema de reaccion operara a la presion de 4 kg/cm? absolutos.

1.1 Propiedades de las corrientes

Para realizar los balances de materia y energia es necesario conocer el calor
especifico de la disolucién de acido nitrico, del amoniaco gas y de las disoluciones de

nitrato amonico de distinta concentracion.

Para disefiar la caldera termosifon, es necesario ademas disponer de la viscosidad,
la tension superficial y la conductividad de la disolucién de nitrato aménico y del agua,

asi como de las entalpias de vaporizacion del agua a distintas presiones y temperaturas.

Asi como en el célculo de los caudales en maltiples ocasiones se redondean los
decimales, para el calculo de algunas propiedades fisicas como los calores especificos se
utilizan en ocasiones hasta 5 decimales, puesto que, para grandes cantidades de caudales

masicos, la precision de los decimales es necesaria.
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1.1.1 Disolucion de acido nitrico

1.1.1.1 Calor Especifico del &cido nitrico

A continuacion, se calcula el calor especifico de la disolucion de acido nitrico al

60 % en peso, cuyos valores a distintas temperaturas, que se muestra en la Tabla 1.1.[5]

Tabla 1.1. Calor especifico de una mezcla al 60 % en peso de dcido nitrico en funcién de la temperatura.

kcal k
o | 10 |6 | oG
50 10 0,634 2,65443
60 15,6 0,638 2,67118
70 21,1 0,643 2,69211
80 26,7 0,648 2,71305
90 32,2 0,652 2,72979
100 37,8 0,656 2,714654
110 43,3 0,661 2,16747
120 48,9 0,665 2,18422
130 54,4 0,668 2,79678
140 60 0,673 2,81772
150 65,6 0,677 2,83446
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Al representar los datos se obtiene la correlacion lineal representada en la Figura 1.1.

Calor especifico del acido nitrico

2,90000

2,85000
y =0,00324x + 2,62370

R*=0,99851

2,80000

2,75000

C, (ki/kg:*C)

2,70000
2,65000

2,60000
0 10 20 30 40 50 60 70

T(°C)

Figura 1.1 Calor especifico de la mezcla de &cido nitrico al 60 % frente a la temperatura

El ajuste obtenido nos proporciona la Ecuacion 13.

C

k] .
. (kg—C) = 0,00324 - T (°C) + 2,62370 (13)

Dicha correlacién (Ecuacién 13) obtenida tiene validez de uso para disoluciones
de &cido nitrico al 60% en peso para un rango de temperaturas de entre 3 'y 66 °C, pero,
dada la tendencia lineal que describe el calor especifico de la disolucién con la

temperatura, se considerara valida también a valores de temperatura superiores.

Para 115 °C, el valor de calor especifico que se obtiene para el acido nitrico al 60

% es:

C, =2,9964 K
P kg-°C
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1.1.1.2 Conductividad térmica del acido nitrico

En la Tabla 1.2 se recogen figuran los datos de conductividad térmica del &cido
nitrico puro.[6]

Tabla 1.2 Conductividad del acido nitrico a varias temperaturas

w w w

10 |k (o) 160 | k(og) 160 | k(5g)
233,15 0,24667 301,15 0,28312 369,15 0,319839
237,15 0,248801 305,15 0,285276 373,15 0,321997
241,15 0,250934 309,15 0,287433 377,15 0,324154
245,15 0,253069 313,15 0,289592 381,15 0,32631

249,15 0,255205 317,15 0,291751 385,15 0,328464
253,15 0,257343 321,15 0,29391 389,15 0,330616
257,15 0,259483 325,15 0,296071 393,15 0,332767
261,15 0,261625 329,15 0,298231 397,15 0,334916
265,15 0,263768 333,15 0,300392 401,15 0,337063
269,15 0,265912 337,15 0,302554 405,15 0,339207
273,15 0,268058 341,15 0,304715 409,15 0,341349
277,15 0,270206 345,15 0,306877 413,15 0,343488
281,15 0,272355 349,15 0,309038 417,15 0,345624
285,15 0,274506 353,15 0,3112 421,15 0,347758
289,15 0,276657 357,15 0,31336 425,15 0,349888
293,15 0,27881 361,15 0,315521 429,15 0,352014
297,15 0,280965 365,15 0,31768 433,15 0,354137
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A partir de representar los datos de la Tabla 1.2 se obtiene la Figura 1.2.

Conductividad térmica del acido nitrico
0,4

0,38

y =5,385E-04x + 1,210E-01
R*=1

0,36
0,34
0,32

0,3

k (W/m-K)

0,28
0,26

0,24

0,22

0,2
200 250 300 350 400 450 500

T(K)
Figura 1.2 Conductividad del &cido nitrico puro a distintas temperaturas
Efectuando un ajuste lineal a los valores representados en la Figura 1.2 se obtiene
la (Ecuacion 14):

w
K <_> =5,385-10"*- T (K) + 0,121 (14)
m-K

Para la temperatura de 451,15 K (178 °C), el valor de la conductividad del acido

nitrico puro es de:

k = 0,364 w
o m-K
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1.1.2 Corriente de amoniaco gaseoso

1.1.2.1 Capacidad calorifica y calor especifico

En la Tabla 1.3 se recogen los datos de calor especifico y capacidad calorifica del

amoniaco a distintas temperaturas.[7]

Tabla 1.3 Capacidad calorifica y calor especifico del amoniaco a diferentes temperaturas

o | w0 | o) ol
60 333 36.602,888 2,153
70 343 36.923,107 2,172
80 353 37.249,466 2,191
90 363 37.580,593 2,211

100 373 37.915,245 2,230
110 383 38.252,321 2,250
120 393 38.590,857 2,270
130 403 38.930,022 2,290
140 413 39.269,114 2,310
150 423 39.607,549 2,330
160 433 39.944,852 2,350
170 443 40.280,645 2,369
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Representando los datos de la tabla anterior puede obtenerse una gréafica tal como

la representada en la Figura 1.3.

Calor especifico del amoniaco

2,4

2,35 y =0,00197x + 2,03348
R?=0,99994

2,3

2,25

C, (ki/kg:*C)

2,2

2,15

2,1
50 70 90 110 130 150 170

T(°C)

Figura 1.3 Calor Especifico del amoniaco en funcion de la temperatura

El ajuste obtenido nos proporciona la Ecuacién 15.

K
C = 0,00197-T (°C) + 2,03348 15
(57 c) 0+ (15)

Dicha correlacion es valida para corrientes de amoniaco gas en un rango de valores
de temperatura de entre 60 y 170 °C. Para 90 °C, el valor de calor especifico que se obtiene

para el amoniaco puro es:

c,=2,21078 K
P kg-°C
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1.1.3 Disolucién de nitrato aménico

Para el calculo del calor especifico de una disolucion, se va a proceder a comparar
mediante tres fuentes distintas el valor. De esta forma se compararan los resultados
obtenidos, con el fin de demostrar que el calor especifico de la disolucién varia de forma

mas significativa con la concentracion de nitrato aménico que con la temperatura.
1.1.3.1 Calor Especifico del nitrato aménico a 32 C

La Tabla 1.4 muestra relacion del calor especifico de una disolucién de nitrato

amonico a la temperatura de 32 °C.

Tabla 1.4 Calor Especifico de una disolucién de nitrato amoénico a 32 C.

Catono. (L) ¢, (2 ¢ (L)
100 kgrocates P\kg-°C "\kg-°C

0 0,9985 4,1805198

10,03 0,9247 3,87153396

19,22 0,8622 3,60985896

30,03 0,7945 3,3264126

40,06 0,737 3,0856716

50,03 0,6847 2,86670196

61,31 0,6297 2,63642796

69,46 0,5935 2,4848658
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A partir de representar los valores de la tabla anterior, se obtiene la Figura 1.4.

Cp del nitrato amonico a 32 °C

4,5
([ J
4 y =-0,02427x + 4,10778
R?=0,99345
O 3,5
%
<
)
o 3
2,5
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ChHgnos (ngH4N03/100 k8total)

Figura 1.4 Calor especifico de una disolucion de nitrato amonico a 32 °C

De la Figura 1.4 se obtiene la Ecuacion 16.

kgnu,nos
100 kgTotal

_/ k
Cp( / ) = —0,02427  Cyu,wo, ( > +4,10778 (16)

kg-°C

La Ecuacion 16 describe el comportamiento del calor especifico de la solucién de

nitrato amonico con la composicion para una temperatura de 32 °C.
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1.1.3.2 Calor Especifico del nitrato aménico a 100 °C

En la Tabla 1.5 se muestra la concentracion en peso de la disolucion de nitrato

amonico y su calor especifico a la temperatura de 100 °C.[8]

Tabla 1.5 Calor Especifico de una disolucion de nitrato aménico a 100 °C.

conan (s )| g key |
ITotales kg-°C kg-°C
0 1 4,1868
10 0,94 3,935592
30 0,82 3,433176
50 0,69 2,888892
70 0,57 2,386476
90 0,45 1,88406
100 0,416 1,741709
Anexos Pagina 15]|135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

A partir de representar los valores de la tabla anterior, se obtiene la Figura 1.5.

C, del nitrato amonico a 100 °C

45
4
y =-0,02503x + 4,17377
R?=0,99837
3,5
o
)
§ 3
5
UD.
2,5
2
1,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Chgnos (ngH4NO3/1OO krotal)

Figura 1.5 Calor especifico de una disolucion de nitrato amonico a 100 °C

De la Figura 1.5 se obtiene la Ecuacion 17.

ngH4N03
100 kgTotales

_( k
c,,( / ) = —0,02503 - Cyy,no, < ) +4,17377 (17)

kg-°C

La Ecuacién 17 describe el comportamiento del calor especifico de la solucion de

nitrato amonico con la composicién para una temperatura de 100 °C.
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1.1.3.3 Calor Especifico del nitrato amonico a 180 °C

En la Tabla 1.6se muestra el calor especifico de una disolucion a 180 °C para

varias concentraciones de nitrato aménico.[9]

Tabla 1.6 Calor Especifico de una disolucion de nitrato aménico a 180 C.

E ngH4N03 . ( kcal ) - ( kj )
HH4NCs 100 kgTotales P kg -°C P kg -°C
50 0,699 2,92657
60 0,637 2,66699
70 0,576 2,41160
80 0,515 2,15620
90 0,454 1,90081

A partir de representar los valores de la tabla anterior, se obtiene la Figura 1.6.

C, de nitrato amonico a 180 °C

4
y =-0,02562x + 4,20606
35 R? = 0,99999
G 3
&
<
=2
U 2,5
2
1,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Chrgnos (ngH4NO3/100 Ktotal)

Figura 1.6 Calor especifico de una disolucion de nitrato aménico a 180 C
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De la Figura 1.6 se obtiene la Ecuacion 18.

kgnw,no,

K
C ( S ) = —0,02562-C —_— 4,20606 18
kg C oo (108 ) 9

La Ecuacién 18 describe el comportamiento del calor especifico de la solucion de

nitrato amonico con la composicion para una temperatura de 180 °C.

Para una composicion del 76 % en peso de nitrato amonico:

kJ
kg-°C

C, = 2,2589

1.1.3.4 Comparativa de calores especificos del nitrato amonico a distintas temperaturas

Una vez obtenidas todas las correlaciones entre la concentracion de nitrato
amonico en la disolucion y su calor especifico, se procede a realizar una comparativa a

diferentes temperaturas (Figura 1.7).

CIO del nitrato amonico al 76 %

3,5

C, (ki/kg"C)

2,5 Cpa32°C =

Cpal00°C ®

C,a180°C A
1,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ChHgnos (ngH4N03/100 k8total)

Figura 1.7 Calor especifico de una disolucion de nitrato amonico del 76 % a varias temperaturas
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En la Figura 1.7 puede observarse una diferencia minima en cuanto al
comportamiento del calor especifico de una disolucion de nitrato amoénico con la
temperatura. Sin embargo, se hace notable que el calor especifico de una disolucién de

nitrato amonico es altamente susceptible al cambio de composicién de la disolucion.

Con base en las afirmaciones anteriores, podria deducirse que, para una disolucion
de nitrato amoénico con valores de temperatura del orden de los 180 °C, podria utilizarse
tanto la correlacion obtenida para los 180 °C, como cualquiera de las otras correlaciones.

1.1.3.5 Densidad de la corriente de nitrato amodnico

En la Tabla 1.7 se recogen los datos de densidad de las disoluciones de nitrato

amonico, para varias concentraciones de la disolucion.[10]

Tabla 1.7 Densidad de una disolucién de nitrato aménico

s T
51,9 1,177 1.177

71,3 1,276 1.276

81,4 1,328 1.328

87 1,358 1.358

90,75 1,375 1.375

93,4 1,39 1.390

95,9 1,398 1.398

97,55 1,401 1.401
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A partir de representar los valores de la tabla anterior se obtiene la Figura 1.8.

Densidad del nitrato amodnico

1500

1450

1400 y =5,012x + 918,657
R?=0,998

1350

1300

p (kg/m3)

1250
1200
1150

1100
40 50 60 70 80 90 100

ChHgnos (ngH4N03/100 Ktotal)

Figura 1.8 Densidad de una disolucion de nitrato amonico en funcion de la composicion

De la Figura 1.8 se obtiene la Ecuacion 19.

kg kgnu,no

— ] =5,012-C ——* = 1+918,657 19
p <m3> NHaNOs (100 kgTotal ( )

La Ecuacion 19 describe el comportamiento de la densidad de una disolucion de

nitrato amonico en funcidn del contenido en nitrato amaénico. Para una composicion del

76 % de nitrato amonico en la disolucioén, la densidad es de:

kg
p =1.299,57 —
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1.1.3.6 Viscosidad de la corriente de nitrato amoénico

La Tabla 1.8 recoge los datos de viscosidad de una disolucion de nitrato amdnico
al 76 % en peso para varias temperaturas.[11]

Tabla 1.8 Viscosidad de una disolucion al 76 % de nitrato amoénico a varias temperaturas

T(°C) p(Pa-s)
125 0,00095
120 0,001
100 0,0012162
80 0,0014595
70 0,0016486
60 0,001811
50 0,0020541
45 0,0022703

De la Tabla 1.8 se obtiene la Figura 1.9.

Viscosidad del nitrato amonico

0,003

0,0025

y = -0,00125In(x) + 0,00695
R? =0,99548

0,002

s)

0,0015

u(Pa

0,001

0,0005

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T(°C)

Figura 1.9 Viscosidad de una disolucion de nitrato amdnico al 76 %
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Realizando un ajuste a los datos anteriores se obtiene la Ecuacion 20:

p (Pa-s) = 0,00695 — 0,00125 - In(T (°C)) (20)

La viscosidad de una disolucién de nitrato amonico a 178 °C es de:

u=49359-10"*Pa-s
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1.1.4 Corrientes de agua

1.1.4.1 Calor latente de vaporizacion del agua

Entre las propiedades que se requiere como dato de partida para el caso del agua
es el calor latente de vaporizacion de la misma. El calor latente de vaporizacion se muestra
en la Tabla 1.9.[12]

Tabla 1.9 Tablas de vapor saturado

kg . (kcal) (k])
—Z T(°C - =
P(cm2> 0 r kg r kg
1,5 110,8 532,1 2227,80
2 119,6 526,4 2203,93
2,5 126,8 521,5 2183,42
3 132,9 517,3 2165,83
35 138,2 513,5 2149,92
4 142,9 510,2 2136,11
4,6 147,2 507,1 2123,13
5 151,1 504,2 2110,98
6 158,1 498,9 2088,79
7 164,2 494,2 2069,12
8 169,6 489,8 2050,69
9 174,5 485,8 2033,95
10 179 482,1 2018,46
11 183,2 478,4 2002,97
12 187,1 475,1 1989,15
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A partir de los datos de la Tabla 1.9 la se obtiene la Figura 1.10.

Calor Latente de Vaporizacion del agua

2300
2250
2200
2150

2100

r (kJ/kg)

y =-0,00632x2 - 1,23827x + 2.442,22330

2050
R?=0,99998

2000
1950

1900
0 50 100 150 200 250

T(°C)

Figura 1.10 Calor latente de vaporizacion del agua en funcién de la temperatura

Realizando un ajuste a los datos anteriores se obtiene la Ecuacién 21:

r (—]) = —0,00632 - T2(°C)? — 1,23827 - T (°C) + 2.442,22330 (21)

La temperatura de ebullicion a 4,0 kg/cm?s de 142,9 °C y su calor latente de

vaporizacion es de:

kj
r=2136,11 —
kg

El calor latente de vaporizacion a 178 °C es de:

kJ
r=2021,57—
kg

La temperatura de ebullicion a 6,8 kg/cm?s del 63 °C y su calor latente de

vaporizacion es de:
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kJ
r=2.072,47 —
kg

1.1.4.2 Entalpia especifica del agua

Ademas del calor latente de vaporizacion, otra de las propiedades importantes del
agua es su entalpia especifica como vapor recalentado a una presion de 4,0 kg/cm?
recogida en la Tabla 1.10.[13]

Tabla 1.10 Entalpia especifica del vapor de agua recalentado a 4 kg/cm?

kcal k
TCC) H (ﬁ) H (é)
150 657,9 2754,50
170 668,2 2797,62
200 683 2859,58
230 697,7 2921,13
260 712,4 2982,68
300 732,1 3065,16
320 742 3106,61
350 756,9 3168,99
400 7818 3273,24
450 807,1 3379,17
500 832,5 3485,51
550 858,4 3593,95
600 884,4 3702,81
650 910,7 3812,92
700 937,6 3925,54

Anexos Pagina 25|135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

A partir de los datos de la Tabla 1.10 se obtiene la Figura 1.11.

Entalpia especifica del vapor de agua

4100

3900

3700 y = 2,11833x + 2.431,96931
R? = 0,99982

3500

3300

h (ki/kg)

3100
2900
2700

2500
120 220 320 420 520 620 720

T(°C)

Figura 1.11 Entalpia especifica del vapor de agua recalentado a 4 kg/cm?a distintas temperaturas

Realizando un ajuste a los datos anteriores se obtiene la Ecuacion 22:

k
H (é) =2,11833 - T (°C) + 2.431,96931 (22)

La entalpia especifica del vapor de agua recalentado a 178 °C es de:

kj
H = 2.809,032 —
kg

La entalpia especifica del vapor de agua recalentado a 142,9 °C es de:

kJ
H = 273468 —
kg
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1.1.4.3 Viscosidad del agua

En la Tabla 1.11 se recogen los datos de viscosidad del agua a distintas

temperaturas.[14]

Tabla 1.11 Viscosidad del agua a diferentes temperaturas

T(O) P(MPa) u,(Pa-s) T(CO) P(MPa) u,(Pa-s)
0,01 0,000612 0,0017914 120 0,199 0,000232
10 0,0012 0,001306 140 0,362 0,0001966
20 0,0023 0,0010016 160 0,618 0,0001704
25 0,0032 0,00089 180 1 0,0001504
30 0,0042 0,0007972 200 1,55 0,0001364
40 0,0074 0,0006527 220 2,32 0,0001218
50 0,0124 0,0005465 240 3,35 0,0001111
60 0,0199 0,000466 260 4,69 0,0001018
70 0,0312 0,0004035 280 6,42 0,0000936
80 0,0474 0,000354 300 8,59 0,0000859
90 0,0702 0,0003142 320 11,3 0,0000783
100 0,101 0,0002816 340 14,6 0,0000703
110 0,143 0,0002546 360 18,7 0,0000603
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Representando los datos de la Tabla 1.11, se elabora la Figura 1.12.

Viscosidad del agua

0,002
0.0015 y = 3,458E-17x5 - 4,266E-14x° + 2,080E-11x* - 5,116E-09x? + 6,762E-07x? - 4,798E-05x +
’ 1,755E-03
R? = 9,985E-01
o
& 0,001
>
0,0005
0
0 50 100 150 200 250 300 350
T(°C)

Figura 1.12 Viscosidad del agua a diferentes temperaturas

Haciendo un ajuste polindmico a los datos representados en la Figura 1.12 se

obtiene la Ecuacion 23:

ty(Pa-s) =3,458-10"17 - T (°C)® — 4,266101* - T (°C)"
+2,0810711 - T (°C)* = 5,116 - 107° - T (°C)® + 6,762 - 1077 (23)
‘T (°C)? —4,798-107>-T (°C) + 1,755- 1073
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Haciendo una ampliacion en el rango de operacién (Figura 1.13):

Viscosidad del agua

0,0002
0,00015
< 0,0001
y =-8,500E-07x + 3,054E-04
R?=9,897E-01

0,00005
0

100 120 140 160 180 200 220 240

T(°C)
Figura 1.13 Viscosidad del agua entre 160y 180 °C
Haciendo un ajuste lineal a los datos representados en la Figura 1.13 se obtiene la
Ecuacion 24:

ty(Pa-s) =3,054-10"*=8,5-10"7-T (°C) (24)

La viscosidad del agua a 178 °C resulta de:

ty = 1,541-10"*Pa - s

1.1.4.4 Conductividad del agua

En la Tabla 1.12 se recoge la conductividad del agua en estado liquido y en estado vapor

a distintas temperaturas.[15]

Anexos Pagina 29135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

Tabla 1.12 Conductividad del agua a distintas temperaturas

T(CO) kiiquido (l) kyapor (l> T(CO) kiiquido (l) kyapor <l>
m-k m-k m-k m-k

0,01 0,561 0,0171 100 0,679 0,0251
5 0,571 0,0173 110 0,682 0,0262
10 0,58 0,0176 120 0,683 0,0275
15 0,589 0,0179 130 0,684 0,0288
20 0,598 0,0182 140 0,683 0,0301
25 0,607 0,0186 150 0,682 0,0316
30 0,615 0,0189 160 0,68 0,0331
35 0,623 0,0192 170 0,677 0,0347
40 0,631 0,0196 180 0,673 0,0364
45 0,637 0,02 190 0,669 0,0382
50 0,644 0,0204 200 0,663 0,0401
55 0,649 0,0208 220 0,65 0,0442
60 0,654 0,0212 240 0,632 0,0487
65 0,659 0,0216 260 0,609 0,054
70 0,663 0,0221 280 0,581 0,0605
75 0,667 0,0225 300 0,548 0,0695
80 0,67 0,023 320 0,509 0,0836
85 0,673 0,0235 340 0,469 0,11
90 0,675 0,024 360 0,427 0,178
95 0,677 0,0246
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Representando los datos de conductividad térmica del liquido que figuran en la Tabla
1.12 se obtiene la Figura 1.14.

Conductividad del agua liquida

0,8

0,75

o
~

o
[))]
(6]

kll'quido (W/mK)
o
[e)]

o
93]
2]

y = 3,862E-09x3 - 7,606E-06x? + 1,864E-03x + 5,653E-01
R*=9,972E-01

o
)

0,45

0,4
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T(°C)

Figura 1.14 Conductividad del agua liquida

Haciendo un ajuste polindmico a los datos representados en la Figura 1.14 se
obtiene la Ecuacion 25:

w
kiiquiao (ﬂ) =3,862-107°-T (°C)® - 7,606-107° (25)

T (°C)? + 1,864 -107¢- T (°C) + 0,5653
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Representando los datos de conductividad térmica del vapor que figuran en la Tabla 1.12

se obtiene la Figura 1.15.

Conductividad del vapor de agua

y =2,740E-15x° - 2,452E-12x° + 8,212E-10x* - 1,262E-07x3 + 9,105E-06x? - 1,840E-04x + 1,836E-02
R?=9,984E-01

0 50 100 150 200 250 300 350 400
T(°C)

Figura 1.15 Conductividad del vapor de agua

Haciendo un ajuste polindmico a los datos representados en la Figura 1.15 se

obtiene la Ecuacion 26:

w
Kvapor (ﬂ) = 2,740 10715 - T (°C)% — 2,452 - 10712 - T (°C)®

26
+8,212-1071°-T (°C)* — 1,262-10"7 - T (°C)3 +9,105-107% - T (°C)? (26)

+1,840-107*-T (°C) + 1,836 - 1072
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1.1.4.5 Calor especifico del agua liquida

La Tabla 1.13 recoge los datos de calor especifico del agua.[16]

Tabla 1.13 Calor especifico del agua liquida

c, (ﬁ) T (°C)
4.226 0
4.182 20
4178 40
4.181 60
4,194 80
4,211 100
4.279 140
4.413 180
4.606 220
4.944 260
6.504 300
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Representando los datos de la Tabla 1.13 se obtiene la Figura 1.16.

Calor especifico del agua liquida

7000
6500\ =1 250E-10x6 - 9,368E-08x5 + 2,642E-05x* - 3,443E-03x3 + 2,177E-01x2 - 5,903E+00x +
4,229E+03
6000 R? = 9,999E-01
o
& 5500
=
UD.
5000
4500
4000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T(°C)

Figura 1.16 Calor especifico del agua liquida

Haciendo un ajuste polindmico a los datos de la Figura 1.16 se obtiene la Ecuacion 27:

Cp <kg] OC) =1,25- 10°6-T (oc)e —9,368- 1078 -T (OC)S + 2,642

+107%-T (°C)* —3,443-1073 - T (°C)® + 2,117 - 107 - T (°C)? — 5,903
-T(°C) + 4,299 - 103

(27)

Para 142,9 °C, el calor especifico del agua liquida es de:

J
kg-°C

C, = 4.283,72

Para 100 °C, el calor especifico del agua liquida es de:

J
kg-°C

Cp = 4.202,88
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1.1.4.6 Densidad del agua liquida

La Tabla 1.14 recoge los datos de densidad del agua liquida.[17]

Tabla 1.14 Densidad del agua liquida

0 | o)
0 1000
20 998,2
40 992,3
60 983,2
80 971,8
100 958,4
140 926,1
180 887
220 840,5
260 784
300 712,5
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Representando los datos de la Tabla 1.14 se obtiene la Figura 1.17.

Densidad del agua liquida

1100
1050

1000 y =-2,700E-03x? - 1,439E-01x + 1,001E+03
R?=9,997E-01

950
900
850

p (kg/m3)

800
750
700

650

600
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T(Q)
Figura 1.17 Densidad del agua liquida
Haciendo un ajuste polindmico a los datos de la Figura 1.17 se obtiene la Ecuacion 28:
kg

p (ﬁ) =-27-107°-T (°C)* —1,439-107" - T (°C) + 1,001 (28)

Para la temperatura de 163 °C la densidad del agua liquida es de:

kg
p = 905,81 —
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1.1.5 Entalpia de reaccion y entalpia de disolucion

En la Tabla 1.15 se recogen los datos encontrados de entalpia de disolucion y de
reaccion a 25 °C y 1 atm. Las entalpias son funcion de la concentracion de la disolucion

de nitrato amonico (en porcentaje en masa).[18]

Tabla 1.15Entalpia de reaccion y de disolucion a diferentes concentraciones de nitrato amonico

kgnu,nos 0 kJ 0 kJ
— AH,: o — AH L, ==
CNH4N03 (100 kgTotales disolucion (kg) reaccion (kg)
95 29,98388 -1517,934
90 59,96777 -1487,95
0 330,7572 -

A partir de la Tabla 1.15se elabora la Figura 1.18.

Entalpia de Disolucion

350

300

250 y = -3,0959x + 331,1492
E; R?=0,9981
~
= 200
2150
T
<
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Chhgnos (ngH4NO3/ 100 kgyoral)

Figura 1.18Entalpia de disolucion
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Se obtiene una correlacion para la entalpia de disolucién tal que (Ecuacion 29):

k] kgnu,no

0 _

AHS, oo (@) = 331,1492 — 3,0959 - Cyy, o, <W;ot:les (29)
Para una disolucion de nitrato amoénico del 76 % en peso la entalpia de disolucion

es de:

0 k]
AHdisolucién = 95'861@

A partir de la Tabla 1.15 se elabora la Figura 1.19.

Entalpia de Reaccion

-900

-1000

-1100

-1200

-1300

AH 0reacci(’;»n( kJ/kg)

y =-5,9967x - 948,2403
-1400 R2=1

-1500

-1600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CNH4N03(ngH4N03/1OO k8total)

Figura 1.19Entalpia de reaccion

Se obtiene una correlacion para la entalpia de reaccion tal que (Ecuacion 30):

kJ kgnu,no
AHS, i (—) = —948,2403 — 5,9967 - C s (30)
reacciéon kg NH4NO3 <100 kgTotales
Para una disolucién de nitrato amonico del 76 % en peso la entalpia de reaccion
es de:

0 kj
AHreaccic’m = _14‘03,995 @
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2. Anexo 2: Calculo de las corrientes del

sistema

Para el desarrollo de los calculos, se han seguido los siguientes pasos:

e Para el proceso de media presion seleccionado, se ha de calcular también la
temperatura de ebullicién de la disolucion de nitrato amdnico, a una concentracion
del 76 % y a la presion de 4 kg/cm? (en el separador).

e Después, deben calcularse los caudales de las corrientes de acido nitrico y de
amoniaco que se incorporaran al sistema para obtener la produccion deseada.

e Posteriormente, se requiere conocer la entalpia de reaccion para conocer la
cantidad de calor que se desprende por kilogramo de nitrato amonico producido.
Conocidos estos primeros datos, es necesario calcular la recirculacion del sistema.
Dado que el nitrato amoénico descompone a la temperatura de 210 °C, se
recirculara una cantidad de material tal que permita evitar que la disolucién se
caliente por encima de esta temperatura de descomposicién. Con el fin de tener
un margen suficiente de seguridad, la temperatura maxima instantanea que podria
alcanzarse en el reactor se fija en 192 °C.

e Una vez conocidas las corrientes del lazo de recirculacion del sistema, para un
caudal de agua de lavado en el concentrador de 2.500 kg/h a unas condiciones de
presion y temperatura determinadas, pueden efectuarse los balances de materia y
energia al sistema concentrador para conocer la cantidad de agua separada.

Tras conocer la cantidad de agua a separar se calcula que cantidad de energia
liberada por la reaccién queda disponible para su empleo en producir vapor en la
caldera.

e El sistema de intercambio de calor se disefia como una caldera de termosifon
vertical natural, puesto que todo el sistema se mueve debido a la diferencia de
densidades provocada por la reaccion. Para el disefio de la caldera se utilizara el
método simplificado para mezclas.

e A nivel constructivo, se disefian los espesores de pared requeridos para mantener

unas condiciones de operacion seguras.
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2.1 Temperatura de trabajo del sistema

A partir de la Figura 2.1 se puede obtener la temperatura de ebullicion de una

disolucién de nitrato aménico del 76 % en peso de nitrato aménico.[19]

76%
Concentration wt %

o P oo A o

1000 : ‘ o PRSP P& L J L IS

D— | B I : Z /,
| AL/

|4 m'bar = 100 N/m?=0.0145 1bfin2| |27/
| 1 '

- --_Extrapolated_| // ;;// / |y
Y/ /
/

79
V) /s

100 17/
T /;I/ V7/8750 :)‘ﬂ\

- ERE///// AT

» v/

Vapor pressure, m bar

0 ‘ NOTE:Above about 210°(

y) formed as a product
| of ammonium nitrate

decomposition.

HEEEN
10 go 10 20 30 40 50 60 80 {p0 120 140 160 180 200
Temperature,°C 1 _13-c

4

I

Fig. 5 Vapor pressures over aqueous ammonium nitrate solutions.
(Data from Refs. 7, 14, and 15.)

Figura 2.1 Gréafico P-T de una disolucion de nitrato aménico a distintas concentraciones

De la gréfica anterior, para una presion atmosférica normalizada de

aproximadamente un bar se obtiene una temperatura de ebullicién de:
Top760 = 123 °C = 396,15 K

Si la presion de vapor de un liquido y su calor de vaporizacion son conocidos, el
punto de ebullicion a la presion de interés puede calcularse por la ecuacion de Clausius-
Clapeyron (Ecuacion 31).[20]

-1
O (R S ) (31)

Tep,760 r
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La ecuacion de Clausius-Clapeyron (Ecuacion 31), posee los siguientes términos:

e T, p: Punto de ebullicion del liquido a la presion de interés (P), en °C.

e T.p760: Punto de ebullicion del liquido a la presion de referencia de 760 mmHg,
en °C.

e R: Constante universal de los gases ideales en kJ/kmol-"C

e P:Presion de interés, en atm.

e P,: Presion de referencia, en atm.

En la Tabla 2.1 se recopilan todos los datos a sustituir en la Ecuacidn 31, ecuacion de

Clausius-Clapeyron.

Tabla 2.1Términos de la ecuacion de Clausius-Clapeyron

Clausius-Clapeyron
T ep,760(K) 396,15
R (L) 8,314472
kmol - K
P (atm) 3,871
P, (atm) 1

Sustituyendo los términos en la ecuacion:

Teb,P(K) =
k 1 kmol H,0 3,871 at
1 8,314472 —2_. moe 0 (2222
kmol-K 18,01528 kg H,O0 1atm

396,15K (-0,00632-T2(K)? — 1,23827 - T (K) + 2.442,22330),’(‘—;

Despejando la temperatura de ebullicion de la ecuacion anterior

Top = 451,45 K = 178,3°C ~ 178°C
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Por tanto, para un sistema que trabaja a una presion de 4 kg/cm? y concentraciones
del orden del 76 % en peso de nitrato amonico, se obtiene una temperatura de ebullicion
de la mezcla de 178 °C.

2.2 Corrientes de partida

En este apartado se procede a calcular los caudales masicos de amoniacos gas a 90 °C

y de acido nitrico al 60 % en peso a 115 °C para obtener la produccion buscada.

Para una produccion de nitrato amoénico puro de 1.033 t/dia, equivalente a 43.041,67
kg/h, y de acuerdo al esquema estequiométrico de reaccién mostrado anteriormente, se

prevé una demanda de amoniaco gas tal como el mostrado en la Tabla 2.3

Para construir la Tabla 2.3, se ha utilizado la Ecuacion 32:

: kmol A;
1:j=1:jO_V_J.X.F [&] (32)

Ecuacion con los siguientes términos:

e F;: Caudal molar final del componente j, kmol Aj/h.

e Fjy: Caudal molar inicial del componente j, kmol Aj/h.

» v;: Coeficiente estequiométrico del componente j.

e v, Coeficiente estequiométrico de cada componente clave de la reaccion.
e X: Grado de conversion de la reaccion.

e [,o: Caudal molar inicial del componente clave, kmol Ax/h.

Para la conversion de caudal méasico a caudal molar, se han utilizado los valores de

los pesos moleculares de cada especie (Tabla 2.2) con una precision de 5 digitos.[21]
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Tabla 2.2 Pesos Moleculares

Pesos Moleculares

kgHZO
—_— 18,01528
PMy,0 (kmolHZO)

kgHNO
u) 63,00988

kgNH
g) 17,02756

PMyu.no ( kgNH,NOs ) 80,03744
e kmOINH4NO3 ’

Se toma como A, componente clave de la reaccion, el amoniaco, puesto que se
trata del reactivo limitante.
Se trata de una reaccion completa, por lo que el grado de conversion es igual a la

unidad.

Aplicando la Ecuacién 32 para cada uno de los componentes:

Foo = £3777 kmol (-1) 153777 kmol 0 kmol NH;
M T (=D T T h
P _ 53777 kmol (—1) 153777 kmol 0 kmol HNO,
HNO; = , A D , = -
kmol 1 kmol kmol NH,NO;
Fyu,no, =0 D 1- 537’77T = 537,77 -

Recopilando los datos obtenidos en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Tabla estequiométrica de la reaccién

NH; HNO; NH,NO;
kg A;
m]-(,( h ]> 9.156,9 33.884,77 0 %
mol A; &
j c
F]-(,( h > 537,77 537,77 0 -
kg A;
m,-( J ’) 0 0 43.041,67 | o
h et
mol A4; -g
j L
F]-< h ) 0 0 537,77
Vj -1 -1 1

A continuacion, se describe la terminologia utilizada en la Tabla 2.3 para facilitar la

comprension de la misma.

e m;y: Caudal masico inicial (previo a la reaccion) del componente j, kmol Aj/h.
e m;: Caudal masico final (posterior a la reaccion) del componente j, kmol Aj/h.
* Fjo: Caudal molar inicial (previo a la reaccion) del componente j, kmol Aj/h.
e F;: Caudal molar final (posterior a la reaccion) del componente j, kmol Aj/h.

 v;: Coeficiente estequiométrico del componente j.

Para mantener la acidez del medio una vez completada la reaccion entre el amoniaco
gas y el acido nitrico, la corriente de entrada de &cido nitrico tendra un valor superior al

estequiométricamente necesario.

Se estima una caudal de acido nitrico adicional al estequiométrico de 262 kg/h. Este
caudal adicional de &cido nitrico se requiere para mantener constante una acidez libre en

el sistema.

Los valores de las corrientes se redondean a la unidad para trabajar con valores mas
sencillos. El redondeo no afectard de forma significativa a los calculos puesto que se
trabaja en términos de miles de kilos de material por hora.

Por tanto, la suma del caudal de acido estequiométrico y el adicional resulta de 34.147
kg/h.
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Dado que se trata de una corriente de acido nitrico al 60 % en peso, se calcula la

restante composicion de la corriente (Agua).

0,4 kg
My,o = (),_6 34.147 = 22.765 ™

Ademas, se disefia una corriente de agua de lavado de los vapores generados en el
concentrador, dicha corriente consiste en agua liquida pulverizada sobre la corriente de
gas del concentrador, con las caracteristicas recogidas en la tabla Tabla 2.4.

Recopilando la informacion de las corrientes 1, 2 y 10 se obtiene la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Corrientes 1,2y 10

N° Corriente 1 2 10
Descripcion HNO; NH; Lavado
kgNH
My (%) i 9.157 i
kgHNO
Mo, (%) 34.147 i i
kgH,0
M0 (gTZ 22.765 i 2,500
ngH4N03
Myp,NO3 <T> - } }
k
m (7‘9) 56,912 9.157 2500
T (°C) 115 90 100
P (k_gz abs 7,2 7.4 4
cm

Ambos reactivos, se encuentran a mayor presion que el reactor a la entrada para

que la circulacion se produzca hacia el interior del reactor.
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2.3 Calculo de la entalpia y la potencia de reaccién

En este apartado busca conocerse que cantidad de energia que desprende la

reaccion.
2.3.1 Célculo de los calores especificos

Partiendo de la Tabla 2.3 se determina que, para producir cada kilogramo de
nitrato amonico puro, se necesitan 0,2128 kilogramos de amoniaco y 0,7872 kilogramos
de acido nitrico puro. Al tratarse de una disolucién al 60 % en peso, 0,5248 kilogramos
de agua acompafian al cido nitrico, y, una vez producida la reaccion, acompafaran al
nitrato amonico producido, por lo que la concentracidn de nitrato amonico resultante sera
de:

ngH4N03
Cumnos = 75 05248) ~ °°8 100 kgoorn

Partiendo de la correlacion obtenida anteriormente (Ecuacion 18):

—( kJ kgnu,no
— )= -002562- IV ) 449 (18)
Cp (kg-°C) 0,02562 - Cyy,no, <100 K Gror + 4,20606

Aplicado para una concentraciéon del 65,58 % en peso, valido para cualquier

temperatura:

_ K
= 2,52
Cp = 2,526 [kg disolucion NH4,N03]

Recopilando las correlaciones del calor especifico del amoniaco y del &cido nitrico

en funcion de la temperatura (ecuaciones 34 y 35):

Amoniaco

i . (33)
¢, =0,00197-T (°C) +2,03348 [kg NH3]

Acido Nitrico
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_ kj
C, = 0,00324-T (°C) + 2,62370 (34)
P O+ kg disolucién HNO;

Definiendo la diferencia de calores especificos como la diferencia entre la energia
de los productos y los reactivos por masa de nitrato aménico.

T

P\kg NH,NO;/)
mdisolucién,NH4N03 (kg disolucion NH4N03)

MyH,NOs (kg NH4NO3)

k]
Cpasammesmnon ( )
p.disolucion,NHyNO3 \ j 5 gisolucién NHyNO;
Myy,NOs (kg NHyNO3)

. ., 35
mdisoluci()n,HN03 (kg disolucion HN03) ( )

MNH,NO, (kg NH4NO3)

Cpsomimaon ()
p,Aisolucién,HNOs \ o gisolucion HNOs

MNH,NO4 (kg NH,NO3)

k]
Myy, (kg NH3) - CoNHs (m)

MNH,NO, (kg NH4NO3)

Sustituyendo en la Ecuacion 35 para un kilogramo de nitrato amonico:

26, (i migioy) -
P\kg NH,NO;/)

. g _ k]
(1 + 0,5284) (kg disolucién NH,NOs) - 2,526 (kg Y NH4N03)
1 (kg NH,NO5)

- 4 . . o k.]
(0,7872 + 0,5284) (kg disolucién HNO) - (0,00324 - T (°C) + 2,62370) (kg = HNOs)
1 (kg NH,NO3)

3

En total se tiene que:

Anexos Pagina 47]|135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

k]
AC) | ———————=—) = —0,01428 — 467 -T (°
Cp (kg NH4N03) 0,01428 — 0,0046 cC)

2.3.2 Entalpia de reaccion

Para una disolucion de nitrato amonico del 76 % en peso la entalpia de disolucion
a25°Cesde:

0 k]
AI-Idisolucic’m = 95'861@

Para una disolucion de nitrato amonico del 76 % en peso la entalpia de reaccion a
25 °C es de:

k
AH® = —1.403,995 Ll

reacciéon k
Por tanto, la entalpia total resultante de la reaccion a 25 °C es la suma de las
entalpias de reaccion y de disolucion.

AHS = —1.308,134 ﬂ
R . ) kg

Mediante la Ecuacion 36 se obtiene la entalpia de la reaccion a 178 °C.

T=178°C
AHY(178°C) = AH3(25°C) + f AC, - dT (36)

Tp=25°C

Sustituyendo los términos:

AHY(178 °C) (k]> = —1.308,134 (%)

kg

T=178"°C
kj
+ f (—0,01428 — 0,00467 - T) (k—) -dT
To=25°C g
Desarrollando:

k k
AHY(178°C) (—]) = —1.308,134 (—]> +

kg kg
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. 1 T=178°C
[-0,01428 - T]7255%" + [—0,00467 g TZ]
2 T=25°C

Por tanto, queda una entalpia de reaccion total a 178 °C de:

kJ

AHY(178°C) = —1.455,415 ————
kg NH,NO;

Por tanto, la reaccion genera una cantidad de energia por kilogramos de nitrato
amonico producido de 1.455,415 kJ.

2.3.3 Potencia Generada por el Reactor

La reaccion de produccion de nitrato amoénico es exotérmica y produce una

cantidad de energia por kilogramo de nitrato amonico producidos de:

kJ

—AHS = 1.455,415 —————
kg NH,NO;

Dado que se producen un total de kg de nitrato por hora de 43.041,67 kg/h

El sistema reactivo en estudio produce una potencia calorica de (Ecuacién 37):

reaccion = _AHIg *MNH,NO; formado (37)
Sustituyendo:
k] kg NH,NO5
Qreaccion = 1-455:4’15 P 43-041,67 -
kg NH,NO; h

Despejando el calor generado por la reaccion:

k
Qreaccion = 62.643.492,143 F]

Aplicando la conversion de 3.600 s/h queda un total de
Greaccisn = 17.401 kW

Por tanto, el sistema nos aporta una potencia de 17.401 kW.
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2.4 Corriente de recirculacién

2.4.1 Elevacion de temperatura méaxima en el sistema reactivo

Para calcular la maxima elevacion de temperatura que sufre la corriente resultante
de la reaccidn, en caso de no existir recirculacion, se procede a realizar un balance de

entalpia a las corrientes de paso por el reactor.
Balance de Entalpia

Se parte de la definicion de balance general (Figura 2.2).

SALIDA - ENTRADA + ACUMULACION = GENERACION
Salida de Entrada de Propiedad Propiedad
propiedad por propiedad por acumulada por generada por
unidad de unidad de unidad de tiempo unidad de tiempo
tiempo tiempo

Figura 2.2 Definicion de balance general

Dicha definicion de balance general se utilizara en balances posteriores como

punto de partida.

Aplicado un balance de entalpia con los siguientes términos: los términos de las
corrientes de entrada al reactor 1 (&cido nitrico al 60%) y 2 (amoniaco gas), el término de
la corriente de salida tras reaccionar (5') y afiadiendo el término correspondiente de
energia aportada por la reaccién (Ecuacion 38).

AH; + AH; + Greaccion = AHg (38)

Balance expresado en términos de cantidad de energia por unidad de tiempo: kJ/h.

[m - Cy- AT]1 +[m- C,- AT]2 + Greaccion = [m C,- AT]S, (39)

Conociendo que m. es la suma de caudales masicos de las corrientes de entrada 1y 2 se

obtiene a Ecuacién 40.
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m1 'm' (Tl _Tref) +m2 'm' (TZ _Tref) +
(40)
Qreaccion = (ml + mz) ) Cp,s' : (Tfinal — Tref)
Se toma 90 °C como temperatura de referencia puesto que es la minima

temperatura que se alcanza en este sistema (alcanzado por la corriente 2 de entrada de

amoniaco), y porque minimiza el error cometido en el calculo de propiedades.

ml'ﬁ'(ﬂ—%)

(m1 + mz) ' Cp’sl

(Trina — 90) =

- (41)
+m; - Cp,Z ) (TZ - 90) t Greaccion

(ml + mz) . Cp,5l

Se calcula la concentracion de nitrato amdnico final para poder aplicar la

correlacion calor especifico-concentracion.

43.041,67 kgnn,no
CNH4N03 (56912 + 9157) 00 65,15 100 kgTotal

Partiendo de la correlacion obtenida anteriormente (Ecuacion 18):

ngH4NO3
100 kgTotal

o K

(18)
o\ ) +4,20606

) = _0,02562 ) CNH4NO3 <

Aplicandola para la concentracion del 65,15 % de nitrato amdnico obtenida:

Cps = 2.537 o
p,5’ — 4 kg -°C

Los calores especificos de las corrientes 1 y 2 se han calculado en el apartado 2.2.

Recopilando todos los términos numéricos (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Corrientes 1,2y 5’

N° Corriente 1 2 5'
Descripcion HNO4 NH, Reaccionado
myy, (%) - 9.157 -
Muvo, (@) 34.147 i 262

My,0 (kg?o) 22.765 - 22.765
Mmyu,NoO; (@) - - 43.042
m (kTg) 56.912 9.157 66.069

T(CO) 115 90 ]

P (% abs) 7,2 7,4 4
C, (%) 2,9964 2,21078 2,537

Se denomina como corriente 5 a la corriente posterior a la reaccién. Esta corriente

esta calculada en caso de que no existiera recirculacion alguna de material.

A partir de la Tabla 2.5, recopilatoria de todos los términos del balance, se obtiene

una temperatura final de la corriente de:

56.912%9.2,9964 L. (115 — 90) °C
h kg °C

Trnar — 90) °C =
(Trinat = 90) (56.912 + 9.157) X9. 2,537 <L
h kg °C

9.157%2. 221078 =L . (90 — 90) °C
h kg °C

kg ]
(56.912 +9.157) %+ 2,537 =

_|_

62.643.492,143 %

+

K5 5 e K
(56.912 + 9.157)7 2,537kg -
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Despejando la temperatura final de la expresion anterior:
Tfinal = 4‘89,16 OC

Por tanto, la temperatura de la mezcla de salida del reactor alcanzaria los 489,16
°C previo a entrar en la caldera.

Dado que se trata de un valor de elevacion de temperatura excesivo, se introduce
una corriente en bucle de recirculacion con el fin de asegurar que el nitrato amonico no

alcance su temperatura de descomposicion.

Se fija un factor de seguridad de 18 °C, respecto de la temperatura de 210 °C a la
cual descompondria de forma violenta. La recirculacién se disefiara para proporcionar un

aumento de temperatura maximo en la reaccion de 192 °C.

En la Tabla 2.6 se muestran las temperaturas alcanzadas por el sistema con y sin

recirculacion.

Tabla 2.6 Comparativa de valores de elevacion de temperatura

Sin Recirculacion | Con Recirculacion

T (°C) 489,16 192

Comparando la elevacion temperatura alcanzada por la corriente de salida del
reactor con recirculacién en bucle y sin recirculacion (Tabla 2.6), puede observarse una

diferencia de temperatura notable.

Por tanto, se requiere mantener unas condiciones que aseguren que la mezcla
reactiva no alcance una temperatura que pueda derivar en la descomposicién explosiva

del nitrato aménico a los 210 °C.

2.4.2 Caudal de Recirculacién

El bucle de reaccion tiene como objeto repartir la carga térmica alcanzada por la
reaccion entre los moles de la recirculacion y los moles de reaccion, no solamente entre

los moles de reaccion.

Para conocerse cual seria el caudal de recirculacion que permite alcanzar como

maximo una temperatura de 192 °C se efectia un balance de entalpia a las corrientes de
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entrada y salida del reactor. Para el balance se contempla que las corrientes circulan en

estado liquido.
Balance de Entalpia

El sentido fisico de este balance radica en la necesidad de conocer qué caudal de
recirculacion total nos proporcionara un aumento de la temperatura maximo de 192 °C.
Esta temperatura proporciona un margen de seguridad de 18 °C respecto de los 210 °C a

los que descompone violentamente el nitrato amonico.

Aplicado un balance de entalpia con los siguientes términos: los términos de las corrientes
de entrada al reactor 1 (&cido nitrico al 60 %) y 2 (amoniaco gas) y 3 (recirculacion del
sistema), el término de la corriente de salida tras reaccionar (5) y afiadiendo el término
correspondiente de energia aportada por la reaccion (Ecuacion 24).

AH, + AH; + Qreaccion = AHs (42)

Balance expresado en términos de cantidad de energia por unidad de tiempo:kJ/h.

[m-C_p-AT]1 + [m-C_p-AT]2 + [m-C_p-AT]3
. (43)
tqreaccion = [m Gy AT]5
Conociendo que mg es la suma de caudales masicos de las corrientes de entrada 1,2y 3

se tiene la Ecuacion 44.

My Cpa * (T1 = Trep) + Mz Cpo (To = Treg) + M3~ Gy 3
o (44)
’ (T3 - Tref) + Qreaccion = (ml +m; + m3) ’ Cp,5 ’ (Tfinal - Tref)

Se toma 90 °‘C como temperatura de referencia puesto que es la minima
temperatura que se alcanza en este sistema (alcanzado por la corriente 2 de entrada de
amoniaco), y porque minimiza el error cometido en el calculo de propiedades.

my  Cpyq * (Ty —90) + my - Cpp - (T, — 90)
(my +m, +m3)'Cp,5

(Tfinal - 90) =

(45)

n ms: m ' (TS —90) + Qreaccion
(my +my+m3) - Cpys
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Los calores especificos de las corrientes de acido nitrico, amoniaco, y nitrato
amonico al 76 % se han calculado en apartados anteriores, a continuacion, se calcula el

calor especifico de la corriente de salida del reactor.

Partiendo de la correlacion obtenida anteriormente (Ecuacion 46):

kgnu,no,
100 kgTotal

_/ k
Cp( ] ) = —0,02562 - Cyy,wo, < ) +4,20606 (46)

kg-°C

Para el calculo del calor especifico de la corriente 5 de salida del reactor, se
prevé una composicion final del 75,56 %. Posteriormente se comprobara la validez de

esta asuncion. Por tanto, el calor especifico es:

C,- =227 i
5 — “ kg'°C

Recopilando todos los términos numéricos (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Corrientes 1, 2,3y 5

N° Corriente 1 2 3 5
Descripcion HNO; NH; Recirculacion | Salida Reactor
kgNH
ma(5) |- ew |
kgHNO
mHN03 (—g h 3) 34.147 - - -
kgH,0
My0 (gTZ) 22.765 . . .
ngH4_N03
Mmyy,No; (T) - ; ; }
m (k—g) 56.912 9.157 : :
h
T (°C) 115 90 178 197
P (k_gz abs) 72 74 4 4
cm
kj
c 2,9964 2,21078 2,2589 2,2
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A partir de la Tabla 2.7, recopilatoria de todos los téerminos del balance, se obtiene

numericamente una temperatura final de la corriente de:

56.912 "g 12,9964 —- (115 — 90) °C

(192 — 90) °C = kg
(56.912 + 9.157 + m3) ~2.2,2702 k—

9.157 kg 221078 (90 90) °C
+

(56.912 + 9.157 + m3) @ .2,2702 —L k -

"g +2,2589 -+ (178 — 90) °C + 62.643.492,143 = "’

(56912+9157+m3)kg 2,27 —L_ k -

Despejando el caudal mésico de recirculacion de la expresion anterior queda:

kg

Por tanto, la recirculacion necesaria para proporcionar un aumento de temperatura
en la mezcla de 192 °C es de 1.575.525 kg/h.

2.4.3 Composicion de la recirculacion

Para determinar la composicion de acido nitrico libre que debe poseer la corriente
de recirculacién del sistema, se recurre a datos empiricos de funcionamiento en plantas

de produccion de nitrato amonico.

En industrias del sector de fabricacion de fertilizantes como Fertiberia, se utiliza

en sus unidades de produccién de nitrato amanico el valor de concentracion de acido libre

de 6 % Dicho valor garantiza el compromiso entre vapores producidos libres de amoniaco

y un valor despreciable de descomposicién del nitrato amonico.[22]

Para una disolucion del 76 % de nitrato amonico (corriente de recirculacion), la densidad

es de:

kg
p =1.299,57 —

Por tanto, se requerird un porcentaje de acido nitrico en la corriente de recirculacion de
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c kgHN03 _
03\ 100 kgrota

9uN0s 1 400 Lot 1 kguvo, 1 mMipa
Leotar M3 1.000 gyno, 1.299,57 kgiorar

- 100

6

Despejando:

kguno
C =0,462——=3—
HNOs ' 100 kgrotal

Una vez obtenido el porcentaje requerido de acido nitrico libre se define la
composicion de la corriente. Se busca obtener una produccién con una composicion del
76 % de nitrato amdnico, por lo que, el caudal de recirculacién poseera el mismo
porcentaje. Definidos los porcentajes de dos de los componentes de la corriente, el
porcentaje del tercero queda definido. Dado que solamente hay un tercero, el agua, el
porcentaje de este se calcula como el total menos el de los otros dos, resultando una

composicion tal como la mostrada en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Composicidn de la corriente de recirculacion

Composicion
kgnu,no,
C —_— 76
NH4NO3 (100 kgrotal
kguno,
C —_— 0,462
HNOs (100 kgrotal
kgu,o
C — 23,538
20 <100 kgr.,wl)

Los caudales mésicos individuales se calculan a partir del caudal total y el porcentaje en

peso de la corriente de recirculacion (Tabla 2.8):

k kg HNO kg HNO
M3 4no, = 1.575.525 29 . 0,00462°9 3 _ 7279 29178

h kg total h
kg kg H,0 kg H,0
= 1.575.525 —= - 0,23538 ———— = 370.847
3,10 n kg total n
kg kg NH,NO5 kg NH,NO,
= 1.575.525 —=- 0,76 ———= =1.197.399 ————
TM3,NHyNO, h kg total h
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Se comprueba que la corriente 5 esta compuesta por un 75,56 % de nitrato amonico:

(1.197.399 + 43.042) kg NH,NO,
+N0s = (56,912 + 9.157 + 1.575.525) 100 kg total

Por tanto, la asuncion es correcta, justificando asi el calor especifico utilizado en el

calculo del caudal de recirculacion.

La recirculacion se disefia como elemento de seguridad para el salto térmico, pero
el sistema real se mantiene constante a 178 °C, empleando toda la potencia en evaporar

parte del agua.

2.4.4. Condiciones de salida del reactor

Una vez completada la reaccidn, se obtienen unos caudales de salida del reactor de:

kg NH;
My, = 9.157 = 9.157 = 0 ——
kg HNO kg HNO kg HNO
Myno, = 34.147 %+ 7.279%— 33.884,77 -9 178
kg HNO
~ 75419708
h
kg H,0 kg H,0 kg H,0
My = 22.765 ~2—2~ 4 370.847 ghz = 393.612 ~ =
kg NH,NO kg NH,NO
Myn,no, = 1.197.399 % + 43.041,67 %
kg NH,NO
~ 1.240.441 %

Anexos Pagina 58]|135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

Recopilando la composicion y caracteristicas de las corrientes (Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Corrientes 1, 2,3y 5

N° Corriente 1 2 3 5
Descripcion HNO; NH, Recirculacion | Salida Reactor
myy, (%) - 9.157 - -
Mo, (@) 34.147 i 7.279 7.541
M0 (kg#) 22.765 i 370.847 393.612
MO (w) i i 1197.399 | 1.240.441
m (%‘g) 56.912 9.157 1575525 | 1.641.594
TCC) 115 90 178 178
P (Cl% abs) 72 7.4 4 4
c, (k;f{ c) 2,9964 221078 22589 2,27

2.5 Concentrador de nitrato amonico

En este apartado se trata el aspecto de la eliminacion de parte del agua presente
en la corriente 5 de salida del reactor. Se eliminara el agua necesaria para asegurar que

tanto la corriente 4 de produccion, como la corriente 3 de recirculacion poseen una

composicién en nitrato amonico del 76 %.
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2.5.1 Definicidn de la corriente de produccion

Para conocer la cantidad de agua que se requiere separar en el concentrador de nitrato

amonico, primero se requiere definir la corriente 4 de produccién al completo.

Las corrientes 3 y 4 tienen la misma composicion. Por tanto, la composicion en nitrato

amonico de la corriente 4 sera la recopilada en la Tabla 2.8.

Para una produccion de nitrato aménico puro de 1.033 t/dia, equivalente a 43.041,67 kg/h,

el valor total de la corriente de produccion debe de ser:

43.041,67 Lm0 kg

_ ~ 56.634 —

my 0,76 kg NHyNO3 h
kg total

Partiendo de este caudal total, los caudales de cada componente se calculan a partir del

caudal total y su fraccién masica.

kg NH;
Mmyy, =0 A
kg NH,NO
Myn,no, = 43.042 g h“ >
kg HNO; kg kg HNO5
= 0,00462 —————+56.634 — ~ 262 ——
Myno, = 0,0046 kg total 56.63 A 6 A

kg H,O k kg H,0
LIV ce634 29 13330 2
kg total h

my,o = 0,23538

Por tanto, el caudal en exceso de acido nitrico incorporado de inicio (262 kg/h) se
estimé de forma correcta, puesto que es el mismo caudal que abandona el sistema por la

corriente de produccién.

2.5.2 Cantidad de agua eliminada en el concentrador

Una vez definida la corriente de produccion, se le puede efectuar un balance de
materia al sistema concentrador de nitrato amonico para conocer la cantidad de agua que
se requiere separar para obtener una concentracion del 76 % en nitrato amonico tanto en

la corriente 3 de recirculacién como en la corriente 4 de produccion.
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Balance de componente al agua

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de flujo del concentrador, util para el desarrollo
del balance de componente.

°

o

[al1]

®

Figura 2.3 Esquema de flujo del concentrador

Aplicando un balance de componente a las corrientes de entrada y salida del concentrador:

5 (corriente posterior al reactor) y 4 (corriente de produccion), 3 (recirculacion de
material) y 6 (produccion de vapor del concentrador). El balance tiene unidades de kg
H.O/h (Ecuacion 47).

Ms .0 + Miou,0 = MeH,0 T Map,0 + M3 u,0 (47)

Despejando del balance el término correspondiente a la produccion de vapor en el

concentrador (mg ,0) (Ecuacion 48).

Mg H,0 = Ms 0 + Mig a0 — (Map,0 + M3 p,0) (48)

Sustituyendo numéricamente los términos correspondientes del balance

kag H,0 kg H,0

Mg p0 = 393.612 =2 4 2,500 ghz
kq H,0 kg H,0
—370.847 ghz —13.330 ghz
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Despejando:
kg H,0
h
Se requiere eliminar de la corriente de nitrato amonico un total de 11.935 kg/h de

m6‘H20 = 11935

agua para concentrar el nitrato hasta el 76 %, incluyendo una parte proporcional al agua

de lavado que cae sobre la disolucion.

2.6  Potencia de la caldera y caudal de vapor producido

2.6.1 Potencia de la caldera

En este apartado, se busca conocer la potencia sobrante de la reaccion utilizable
en la caldera. En ella, se produciré vapor de alta presion.

A efectos de célculo, se ha decidido eliminar la corriente 3 de recirculacion del
sistema puesto que sigue un bucle continuo donde mantiene sus propiedades. Se tratara
el resto del sistema para conocer la relacion entre las entradas y salidas del sistema,
conociendo asi, el flujo de calor en cada una de ellas.

El sistema a seguir es el siguiente:

1. Se calculara una temperatura intermedia obtenida como la temperatura derivada
de las corrientes 1 y 2 de &cido nitrico y amoniaco respectivamente, y una
corriente de salida de nitrato amonico. Esta temperatura es calculada sin afadirle
el calor de la reaccion.

2. Se calcula la potencia disponible para la caldera como la diferencia entre el calor
de reaccion menos el calor empleado en elevar la temperatura de las materias
primas desde la temperatura intermedia hasta la temperatura de operacion (178
°C), menos el calor de evaporacion de la cantidad de agua correspondiente de la

mezcla en el concentrador.

2.6.1.1 Obtencion de la temperatura intermedia (T’)

El primer célculo consiste en obtener la temperatura intermedia resultante. Para

ello se parte de la corriente 1 de &cido nitrico al 60 % en peso Yy la corriente 2 de amoniaco.
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Fruto de la reaccion entre el amoniaco y el acido nitrico se produce una corriente de
nitrato amoénico, pero a efectos del calculo de esta temperatura intermedia, no se tendra
en cuenta el calor de reaccion en esta primera fase. Dicha temperatura intermedia es una

temperatura ficticia, que no tiene sentido sin el calculo posterior.

Aplicando un balance de entalpia a las corrientes del reactor: 1 (acido nitrico al
60 %) y 2 (amoniaco gas), y una corriente de salida 3’ (corriente resultante). Se elimina
de este balance, el término correspondiente a la potencia generada por el reactor, puesto
que se contemplara en el proximo célculo. (Ecuacion 49)

AH, + AH, = AHy (49)

Balance expresado en términos de cantidad de energia por unidad de tiempo: kJ/h.
[m- G, -AT], +[m-C,-AT], = [m-C, - AT],, (50)

Conociendo que m4 es la suma de caudales méasicos de las corrientes 1 y 2 y expandiendo

la diferencia de temperaturas se tiene la Ecuacion 51.

My Cpy* (Ty = Trep) + My Cpz (T2 — Trey)

- (51)
= (my +my,) - Cp,3’ ) (T3’ - Tref)

Se toma 90 ‘C como temperatura de referencia puesto que es la minima
temperatura que se alcanza en este sistema (alcanzado por la corriente 2 de entrada de
amoniaco), y porque minimiza el error cometido en el célculo de propiedades.

my - Cpy* (T —90) + my - Cpy * (T, — 90)
(my +my) - Cpzr

(T3 —90) = (52)

En el apartado 3.2 se trata un caso similar al descrito en este apartado, sin
embargo, en el balance de entalpia de dicho apartado si que se tiene en cuenta el término

de potencia generada por la reaccion.

Recopilando todos los términos del balance (Tabla 2.10).
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Tabla 2.10 Recopilacién de términos del balance

N° Corriente 1 2 3
Descripcion HNO; NH; S?é?catéjrel
myy, (%) - 9.157 -
Mo, (@) 34.147 i 262

M0 (@) 22.765 i 22.765
Myp,NO; (w) - - 43.042
m (kTg) 56.912 9.157 66.069

T(CO) 115 90 ]

P (Ck% abs) 7,2 7,4 4
C, (%) 2,9964 2,21078 2,537

Sustituyendo los términos en el balance:

56.912 X2. 29964 2. (115 — 90)°c
h kg °C

(Ty — 90)°C =
3 (56.912 +9.157) 2. 2,537 XL
h kg°C

9.157 £2. 221078 <L (90 — 90)°c
h kg °C

kg kT
(56.912 +9.157) 7+ 2,537

+

Despejando la temperatura intermedia del balance:
Ty =11543°C
Una vez obtenida la temperatura y composicién de la corriente intermedia 3 ya

se conocen todas las entradas del posterior balance de entalpia que nos proporcionara el

valor de potencia destinada a la caldera.
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2.6.1.2 Obtencién del calor de la caldera

El segundo célculo consiste en obtener el calor sobrante para la caldera. A partir
de un balance de energia puede obtenerse la cantidad de energia que se destina a cada

corriente del sistema.

El calor generado por la reaccion, teniendo en cuenta un determinado porcentaje
de pérdidas, se reparte entre los siguientes bloques: calentar la corriente intermedia desde
se temperatura a la temperatura de operacion (178 °C), evaporar la cantidad de agua
requerida de la corriente intermedia a 178 °C, enfriar dicha agua hasta su temperatura de
saturacion (142,9 °C), calentar el agua de lavado de 100 °C hasta la temperatura de
saturacion (142,9 °C) y evaporarla, y suministrar calor a la caldera para producir vapor

de alta presion.

La Figura 2.4 ilustra los términos del balance.

Mg oo @ 100°C m, a0 @ 143 °C

ms'all5s™C [my'- (Mg yy50-my o)) @ 178 °C

Qua]dera £ ql'l.‘ﬂf\.‘ll‘!]'l

Figura 2.4 Balance ilustrado

Se parte de la corriente intermedia 3’ definida en el apartado anterior. Este balance consta

de los siguientes términos:

® & Qreaccion, UN término asociado a la cantidad de calor generado por la reaccion

incluyendo un rendimiento debido a las pérdidas, en kJ/h.
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o mg - Cpa+(Tsg — T;5r), Un término para la energia requerida para calentar la
corriente 3’ desde su estado inicial hasta su estado final, en kJ/h.

o (meu,0 — Mion,0) T178, UN término asociado a la entalpia de vaporizacion del
caudal de agua necesario para concentrar el nitrato amoénico, kd/h.

o (Mgu,0 — Mion,0) - (h1az0 — hi7g), Un término asociado al calor que pierde el
caudal de agua necesario para concentrar el nitrato aménico para salir a 142,9 °C,
kd/h.

* Miom,o0 m (Tf’lo — Ti,lo), un término asociado al calor que gana el caudal
de agua de lavado para pasar de 100 a 142,9 °C, kJ/h.

®  (.aidera, UN término asociado a la potencia suministrada a la caldera, en kJ/h.

Desarrollando el balance (Ecuacion 53):

Gcaldera = € " Qreaccion —

[mar - Cpar- (Tf,3’ —Ti57) + (M6 1,0 — Mio,0) * 1178

+(m6,H20 - m10,H20) ' (h142,9 - h178) (53)

+M10,1,0 " Cpi0 (Tf,10 - Ti,lO) + Myon,0 *T142,9]

Se ha utilizado el subindice f para denotar el estado final y el subindice i para

denotar el estado de partida.

La temperatura final de la corriente 3’ es la temperatura de trabajo, 178 °C. El

resto de términos de la corriente 3’ se han calculado en el apartado anterior.

Se deducen unas pérdidas de potencia en el sistema del 5 % del total, es decir, de
la potencia generada por la reaccién. Se trata de valores tipicos de pérdidas de energia

para sistemas con caldera. Por tanto, queda disponible el 95 % del calor de reaccion.

Se toma un valor de calor especifico medio para la corriente de agua 10 entre el calor de
100 ‘C y el de 142,3 °C.

J
(283724 420288) 0 ) M
p,10 2 ' " kg°C ' kg'C

El resto de terminos se han calculado con anterioridad y se enumeran, junto con el calor

latente de vaporizacién, en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Términos del balance

3 0,95
kJ]
qreac(;ién (F) 62643492
kg
' 66.069
s ( h )
___r k
Cp,3’ (—]o) 2,537
kg °C
T3 (°C) 178
T;3(°C) 115,43
kgH,0
Myo,H,0 (T2> 2.500
kJ
178 (@) 2.021,232
k
his9 (é) 2.734,68
kJ
hy7g <@) 2.809,032
T10(C) 142,9
T;10(C) 100
k
T1429 —] 2.136,11
’ kg
k
Cp10 (—]> 4,243
" \kg °C
kgH,O0
m6,H20( ghz ) 11.935

Sustituyendo los términos en el balance:
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k
Geardera = 0,9 - 62.643.4927] —
k k k
66.069 — g 2,537 —— J - (178 — 115,43)°C + (11.935 — 2. 500)— 2.021, 232—]
h kg °C kg
kg kg
+ (11.935 — 2.500)7- (2.734,68 — 2.809,032) + 2.5007
kj kg
4,243 ——-(142,9 — 100)°C + 2. 500— 2.136, 11—]
kg°C h
Despejando el calor disponible para la caldera
k]
Qeatdera = 21.733.222—

Aplicando la conversion de 3.600 s/h:
dcaldera = 6.037 KW

En conclusion, sobra un total de 6.037 kW de potencia en el sistema disponible para la

produccidn de vapor de alta presion en un sistema intercambio de calor tipo caldera.

2.6.2 Caudal de vapor producido en la caldera

En este apartado se calculara el caudal méasico de vapor que se genera fruto del
intercambio de calor en la caldera.

El agua entra a la caldera en estado liquido a 163 °C (su temperatura de ebullicion)

y cambia de estado en la caldera, generando un caudal de vapor de:

K (kg kJ
21.733.222% =m (7) 2'072'47@
Despejando el caudal de vapor producido:
k
m = 10.487 Tg
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3. Anexo 3: Disenio del sistema de

Intercambio de calor

Disefio General de calderas de termosifon

El disefio de las calderas de termosifon se complica por el hecho de que, a
diferencia de un hervidor de conveccion forzada, la velocidad de circulacion del fluido
no se puede determinar explicitamente. La velocidad de circulacion, la velocidad de
transferencia de calor y la caida de presion estan todas interrelacionadas, y debe utilizarse

un disefo iterativo.

La fuerza impulsora para la circulacién alrededor del sistema es la diferencia en
la densidad del liquido en la rama "fria" (la base de la columna y la tuberia de entrada) y
el fluido de dos fases en la rama "caliente” (los tubos del intercambiador y la tuberia de
salida).

El fluido circulara a tal velocidad que las pérdidas de presion en el sistema solo se
equilibren con la presion hidrostatica disponible. El intercambiador, la base de la columna

y la tuberia pueden considerarse como las dos patas de un tubo en U (Figura 3.1).

—_—
AT I’* -
T —
] i Liquid level 1

5 I

%_ Il

: i

Z I

=) [

- al \ / =
|T| k=)
ih -

. |
|
|

Figura 3.1 Flujos de vapor y liquido en un rehervidor de termosifén vertical

Para disefiar la caldera es necesario hacer un balance de presion alrededor del
sistema.[23]
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Para el disefio de la caldera se utilizard el método de disefio aproximado para

mezclas.
Método de disefio aproximado para mezclas

Para mezclas, el analisis simplificado utilizado por Kern (1954) se puede usar para

obtener una estimacion aproximada del nimero de tubos requeridos.

Este método utiliza métodos simples y no sofisticados para estimar la caida de
presion de dos fases a traves del intercambiador y la tuberia, y el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.

El procedimiento de calculo se describe a continuacion:

1. Determinar el duty.

2. Calcular el area de transferencia de calor, utilizando el flujo de calor maximo
permitido. Tomar 37.900 W/m? para rehervidores verticales y 47.300 W/m?
horizontales.

3. Elegir los didmetros y la longitud de tubo. Calcular el nimero de tubos necesarios.

4. Estimar el valor de recirculacion, no menor de 3.

5. Calcular el caudal de vapor que sale del hervidor para ese duty y el calor de
vaporizacion del liquido.

6. Calcular el caudal de liquido que sale del hervidor para el ratio de vapor y la
relacion de recirculacion.

7. Estimar la caida de presion de dos fases a través de los tubos, debido a la friccion.
Utilice el modelo homogéneo u otro método simple, como la ecuacion de
Lockhart Martinelli.

8. Estimar la presion estatica en los tubos.

9. Estimar la presién disponible.

10. Comparar la caida de presion total estimada y la altura disponible. Si la presién
disponible es mayor en una cantidad suficiente para permitir la caida de presion a
través de las tuberias de entrada y salida, se procede. En caso contrario, volver al
paso 2 y aumentar el namero de tubos.

11. Calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion utilizando
métodos simples, como asumir solo la conveccién o el método de Chen.

12. Calcular el coeficiente de transferencia de calor global.
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13. Calcular el coeficiente de transferencia de calor global requerido y compararlo
con el estimado. Si es satisfactorio, se acepta el disefio, si no lo es, se retorna al
paso 2 y se incrementa el &rea estimada.[24]

3.1 Calor intercambiado

Se ha determinado en apartados anteriores, una potencia disponible para su empleo en un

sistema de caldera con termosifén vertical de 6.037 kW.

k
qcaldera = 21.733.2227] = 6.037 kW

3.2 Areaglobal de transferencia de calor

Para estimar el area global de transferencia de calor, se utiliza el flujo maximo de
calor por area. Se sigue la recomendacién de Kern para sistemas con termosifon vertical,

el cual recomienda un flujo maximo de calor de 37.900 W/m?

_ Acaldera _ 6.037 - 103 w
~37.900  37.900 %
m2

A = 159,3 m?

Se obtiene por tanto un area de intercambio de calor de aproximadamente 159,3 m?.

3.3 Escoger diametro de los tubos y longitud

Para disefiar los tubos se debe seleccionar el material, la presion de disefio y al menos uno

de los diametros, por ello se comienza por la seleccion del material.

3.3.1 Material

Se selecciona como material de construccion de la caldera al completo el acero
inoxidable austenitico AISI 304L (DIN 14 306), con las caracteristicas recogidas en la
Tabla 3.1.[25]

Se selecciona este material por su elevada resistencia a la corrosion y sus
propiedades mecanicas aceptables. Dicha corrosion en el sistema esta provocada por el

exceso de acido en la corriente de paso por la caldera y por el fuerte caracter acido del
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nitrato aménico. También se selecciona este acero debido a que posee una temperatura

de operacion maxima de 550 °C, superior a la temperatura de operacion del sistema.

Tabla 3.1Composicion del acero inoxidable austenitico AISI 304L

Elemento Fe C Si Mn P S Cr Ni Otros

Proporcion <67 | <0,035| <0,75 <2 <0,04 | <0,03 | 18-20 8-13 -

El acero AISI 304L posee las siguientes propiedades mecanicas (Tabla 3.2). [26]

Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del acero AlISI 304L

Tnax CC) 550
Limite de fluencia (MPa) (a T=200 °C) 152
Resistencia a la traccion (MPa) 460

Para el calculo de espesores se requiere calcular algunos parametros: la tensién de
disefio y el coeficiente de union. Sendos pardmetros dependen exclusivamente del
material elegido y la temperatura de disefio. EI material es el acero inoxidable austenitico
AISI 304L y la temperatura de disefio es de 200 °C, superior a los 192 °C méximos

alcanzables por el sistema.

La tension de disefio se calcula mediante la siguiente formula (Ecuacion 54):[27]

f = min Rth é RpO,Zt . Rm
1,5 1,5 ‘2,4

(54)

La Ecuacidn 54 posee los siguientes términos:

e R.y:: Limite elastico del material, MPa.
® Ry Limite de fluencia del material, MPa.

e R,,: Resistencia a la traccion, MPa.

Aplicando los datos de la Tabla 3.2 a la ecuacion anterior queda:
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152 460

]_,_S;ﬂ = 101,33

f =min

El coeficiente de unién, z, se debe utilizar en el calculo de los espesores de

componentes que incluyan una o varias soldaduras a tope, que no sean circunferenciales,

y no deben superar los valores siguientes:

e Para equipos sujetos a ensayos destructivos y no destructivos que confirmen que
toda serie de uniones no presenta imperfecciones importantes: 1.

e Paraequipos sujetos a ensayos aleatorios no destructivos: 0,85.

e Para equipos no sujetos a ensayos destructivos distintos de la inspeccion visual:
0,7.

Puesto que se esta efectuando un célculo del espesor de los tubos, basado en el valor

mas seguro, se escoge el valor de 0,7, valor que aumenta el espesor de la pared.

Una vez obtenidos los parametros anteriores, el espesor de la pared del tubo depende
exclusivamente del didmetro exterior y de la presion de disefio, por ello se calcularén los
espesores para tuberias de distinto diametro y/o presion de disefio.

3.3.2 Tuberias normalizadas

En la Tabla 3.3 se recogen espesores y diametros de distintos tubos normalizados
DIN.[28]
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Tabla 3.3 Espesores y diametros de distintos tubos normalizados DIN

Dy D, DIN DIN DIN
(mm) | (mm) 2458 2448 2440
Espesor D; Espesor D; Espesor D;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 17,2 1,8 13,6 1,8 13,6 2,35 12,5
15 21,3 2 17,3 2 17,3 2,65 16
20 26,9 2 22,9 2,3 22,3 2,65 21,6
25 33,7 2 29,7 2,6 28,5 3,25 27,2
32 42,4 2 38,4 2,6 37,2 3,25 35,9
40 48,3 2,3 43,7 2,6 43,1 3,25 41,8
50 60,3 2,3 55,7 2,9 54,5 3,65 53
63 76,1 2,6 70,9 2,9 70,3 3,65 68,8
80 88,9 2,9 83,1 3,2 82,5 4,05 80,8
100 114 3,2 107,9 3,6 107,1 4,5 105,3
125 140 3,6 1325 4 131,7 4,85 130
150 168 4 160,3 4,5 159,3 4,85 155,4
200 219 4,5 210,1 59 207,3 - -
250 273 51 263 6,3 260,4 - -
300 324 5,6 312,7 7,1 309,7 - -
350 356 5,6 3444 8 339,6 - -
400 406 6,3 393,8 8,8 388,8 - -
500 508 6,3 4954 11 486 - -
600 610 6,3 597 12,5 584,6 - -

La tabla anterior recoge las medidas estandar de tubos normalizados.

Anexos
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3.3.3 Tubos de la caldera

Para disefiar los tubos partiendo de un diametro externo, es necesario determinar
la presion de disefio mas un factor de seguridad y calcular el espesor de tubo
correspondiente. También se determina la temperatura de disefio, superior a la de

operacion real. En la Tabla 3.4 se recogen los datos de disefio.

La zona de mayor presion de los tubos de la caldera se encuentra situada en su
parte inferior, a la entrada a los tubos, donde la altura de liquido sobre ese punto es de

5,889 m, por lo que ejerceran una presion superior a los 4 kg/cm?de la parte superior de:

k
AP = 5,889 9,80665 m 1.299,57 kg - ﬁ = 0,765 kg
- >8eTm G s2 777" m3 98.066,5 iz o cm?

m

Tabla 3.4Presion de disefio y diametro de los tubos de la caldera

Dy (mm) 60,3
kg
P <cm_2) 4,765
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (R) 7’148
Pdiseﬁo (MPa) 017

Por seguridad se le aplica un factor de seguridad a la presion maxima de operacion.

. -~ .. D
Para el célculo del espesor minimo de la pared de los tubos con una relacion O/D, <17,
l

se utiliza la ecuacion Ecuacion 55:[29]

Ppiseiio " Do
- 55
e 2']C'Z'l'PDiseﬁo ( )

La Ecuacion 55 posee los siguientes términos:

e e,in. ESpesor minimo de la tuberia, mm.
o Ppiceno: Presion de disefio a la que operaré la tuberia, MPa.

e D,: Diametro externo, mm.

f: Tension de disefio, MPa.
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e z: Coeficiente de Union.

En este momento, el diametro interior (D;) no es un valor conocido, asi que se
supondra DO/Di < 1,7, yaque es lo mas habitual. Una vez se haya seleccionado la tuberia
normalizada se verificara esta asuncion.

Aplicando la Ecuacion 55:

0,7 MPa- 60,3 mm
2+-101,33 MPa- 0,7 + 0,7 MPa

€min (mm) =

El espesor minimo es de:
emin = 0,296 mm

Una vez hallado el valor del espesor minimo requerido, deben afiadirse una serie

de margenes y tolerancias. Dichos sobre espesores se contemplan en la Ecuacion 56:[30]

e=enintete +e; (56)

La Ecuacidn 56 posee los siguientes términos:

e: Espesor final de la tuberia, mm.

e e,in. Espesor minimo de la tuberia, mm.

e ¢, Margen de corrosion o erosion, mm.

e ¢,: Valor absoluto de la tolerancia negativa tomado de las normas del material
facilitado por el fabricante, mm.

e ¢,: Margen de adelgazamiento para el posible adelgazamiento durante el proceso

de fabricacion, mm.

El valor absoluto de la tolerancia negativa facilitado por el fabricante se toma como
1 mm, el margen de adelgazamiento para el caso de tubos rectos, es de 0 mm y el margen

de corrosion o erosion se fijaen 1 mm.
Sustituyendo en la Ecuacion 56:

e=>0296mm+1mm+1mm+0mm
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Despejando el espesor final:
e > 2,296 mm

Por lo tanto, se requiere de seleccionar un tubo normalizado DIN que posea un
espesor superior a los 2,296 mm de espesor minimo con diametro externo de 60,3 mm vy
diametro nominal de 50 mm. A partir de la Tabla 3.3 se selecciona el modelo de tubo
normalizado DIN 2458, con un espesor de 2,3 mm (superior al minimo de disefio) y un

didmetro interno de 55,7 mm.
Se procede a comprobar que se cumple la relacion DO/D_ <17.
l

D°—60’3—1083<17
D, 557 ’

Por tanto, la asuncion es buena.

3.3.4 Dimensionamiento de los tubos de la caldera

Numero de tubos

Para una longitud de los tubos de 4,105 m vy refiriendo el &rea de intercambio de

calor al area externa de los tubos, el area por tubo se calcula mediante la Ecuacion 57.

Atybo =T Dy L (57)

Aplicando la Ecuacion 57:
Apupo =T+ 60,3-1073m-4,105m

Despejando el area por tubo:

2
Apupo = 0,77764

tubo

El nimero de tubos se calcula como el area de transferencia de calor partida por el area

de transferencia de calor de cada tubo:

159,3 m?

N, = = 205 tub
£ 0,77764 m? /tubo ubos

Por tanto, se obtienen un total de 205 tubos en el haz.
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3.3.5 Dimensionamiento de la coraza de la caldera

Se escoge una distribucion de los tubos cuadrada, con un pitch del 1,25. Para dicha
distribucion de los tubos, el didmetro aproximado del haz se calcula mediante la Ecuacién
58:[31]

Dy =D, - (%)1/111 (58)

La Ecuacion 58 consta de los siguientes términos:

e D,: Diametro exterior del tubo, mm.

e D,: Didmetro del haz, mm.

e N;: Numero de tubos.

e n,: Constante tipica de la ecuacion N° 1.

e K;: Constante tipica de la ecuacion N° 2.

Para un unico paso por los tubos, y una distribucién cuadrada de los tubos con un
Pitch de 1,25 veces el didmetro externo de los tubos, se obtiene mediante la Figura 3.2

las constantes tipicas de la Ecuacion 58.[32]

Triangular pitch, p, = 1.25d,,

Mo, passes | 2 4 (3] 2
£y 0319 0.249 0175 0.0743 0.0365
"y 2,142 2.7 2285 2.499 2675

Square pitch, p, = 1.254,

Mo, passes I 2 4 [} 8
Ky 0.215 0.156 0.158 L0402 (L0331
iy 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

Figura 3.2 Constantes Tipicas

Sustituyendo todos los valores en la Ecuacion 58:

205 \ /2,207
Db = 60,3mm - (m)

Despejando el diametro del haz tubular:

D, = 1.350 mm
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Se utiliza una distribucion cuadrada o cuadrada girada para un fuerte
ensuciamiento del fluido, donde es necesario limpiar mecanicamente el exterior de los
tubos. Cuando se utiliza una distribucién cuadrada por facilidad de limpieza, el especiado
minimo entre tubos es de 0,25 pulgadas (6,44 mm). Para una distribucién cuadrada con
una distancia entre los centros de los tubos (Pitch) de 1,25 veces el diametro externo,

queda un espaciado entre tubos de 15,075 mm.

Conocido el didmetro del haz tubular, se requiere de fijar una distancia entre la
lamina del haz de tubos y el didmetro interno de la coraza. Se utilizara una ldamina de tubo
fijo para un rehervidor vertical de termosifon. En la Tabla 3.5 se muestra la relacion entre

el diametro del haz y la separacion haz tubular-coraza.[33]

Tabla 3.5 Espaciado entre el haz tubular y la coraza

Dy(mm) D;. — D,(mm)
200 10
1.200 20

A partir de los datos de la Tabla 3.5 se obtiene la Figura 3.3.

Lamina de tubo fijo

30
28
26 y = 0,010x + 8,000
24 R2=1
T 2
£
~ 20
Q
& 18
16
14
12
10
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

D, (mm)

Figura 3.3 Espaciado entre el haz tubular y la coraza

De la Figura 3.3 se obtiene la Ecuacion 59:
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(D; ¢ — Dp)(mm) = 0,01 - D,(mm) + 8 (59)
Para un diametro del haz tubular de 1.350 mm:

(Di,C — Db) = 21,5 mm

Por lo que el didmetro interno de la coraza debe ser igual a:
D;. =1.350 + 21,5 =1.371,5 = 1.372 mm
Por lo tanto, el didmetro interno de la coraza es de 1.372 mm.

Para el calculo del espesor de la coraza, se utilizard la formula anteriormente
enunciada para el célculo de espesores de tuberia (Ecuacion 55). EI material de
construccion de la coraza es el mismo que el de construccion de los tubos, por lo que sus

propiedades mecanicas son las mismas.

El punto de mayor presion en la coraza es la entrada del agua a 6,8 kg/cm? pero el
sistema se dimensiona por seguridad en caso de fallo en la valvula de entrada del vapor
al dep6sito previo que pudiera provocar un incremento de la presion hasta los 10 kg/cm?,

Para el calculo del espesor, se supondra de partida un diametro exterior y se
comprobara si con el espesor final, cumple la condicion de didmetro interno, calculado
anteriormente. Se utiliza como valor de partida para el diametro externo 1.406 mm. En la

Tabla 3.6 se recogen los datos de disefio.

Tabla 3.6 Valores de disefio

Dy(mm) 1.406
Tdiseﬁo (OC) 200
kg
Poss () 10
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (@) 15
Pdiseﬁo (MPa) 1$471

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:
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B 1,471 MPa - 1.406 mm
€min = 2-101,33 MPa-0,7 + 1,471 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 14,43 mm

Se le afladiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente para los tubos.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacion 56 queda:
e=1443mm+1mm+1mm+ 0mm
Despejando la condicion de espesor:
e>16,43mm

Por lo tanto, aplicandole un espesor de 17 mm al didmetro interno de la coraza (1.372
mm) se obtiene un diametro externo de 1.406 mm, equivalente al supuesto inicialmente,
y se aplica la condicién de espesor superior a 16,43 mm. Dado que no se han encontrado

medidas de coraza nominal, se utiliza el disefio obtenido numéricamente.

En la Tabla 3.7 se recopila la informacion de las medidas de los tubos de la caldera y la

coraza de la caldera.

Tabla 3.7 Medidas de la coraza y los tubos

Tubos Coraza
Dy (mm) 60,3 1.406
Dy (mm) 50 -
D; (mm) 55,7 1.372
L (m) 4,105 4,105
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3.4 Ratio de recirculacion

Para este tipo de sistemas, debe especificarse un ratio de recirculacion no menor de
3. Las tuberias de entrada al tambor que proporciona soporte a la caldera tendran unos
diametros internos de 584,6 mm la tuberia gruesa de retorno de la caldera y de 312,7 mm
la tuberia de salida de liquido del tambor, frente a los 160,3 mm de didmetro interno que
tendré la conduccion de salida de vapor del tambor y los 55,7 mm de didmetro que tendra
la entrada de liquido al tambor, por lo tanto, se recirculara una gran cantidad de material

de vuelta a la coraza de la caldera.

3.5 Caudales volumétricos, densidades y velocidades del liquido y del
vapor

3.5.1 Entrada

3.5.1.1 Fraccién vaporizada a la entrada

En este apartado se busca conocer la cantidad de vapor que se produce por la
reaccion. La corriente posterior a la reaccion estd a 178 °C y todo el calor de reaccion se

invierte en evaporar agua de las corrientes de entrada.

Aplicado un balance de entalpia con los siguientes términos: los términos de las
corrientes de entrada al reactor 1 (&cido nitrico al 60 %) y 2 (amoniaco gas) y 3
(recirculacion del sistema), los términos de las corrientes de salida correspondiente al
vapor Y a la disolucion de la corriente de salida, y afiadiendo el término correspondiente

de energia aportada por la reaccion. (Ecuacién 60)

AH; + AH;, + AH3 + Qreqccion = AHS,liq + AHS,vap,e (60)

Balance expresado en términos de cantidad de energia por unidad de tiempo: kJ/h.

Se ha denominado con el subindice “e” a la corriente de vapor a la entrada a la caldera

(inmediatamente posterior a la reaccion).

[m Gy AT]l + [m ' C_p ) AT]Z + [m ' C_p ) AT]3 * Greaccion
_ (61)
= [m-C, - AT]

5,liq + [m ’ T]vap,e
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Conociendo que ms ;;, es la suma de caudales masicos de las corrientes de entrada

1, 2 y 3 menos el caudal de gas en la corriente de entrada.

My Cpy* (Ty = Trep) + My Cpp* (Tp = Trep) +m3 - Gz
) (T3 - Tref) *+ Greaccion = (ml +m; + m3) ’ (62)
Cp,s,llq ) (Tfinal - Tref) + Myap,e " Tap

Se toma 90 ‘C como temperatura de referencia puesto que es la minima

temperatura que se alcanza en este sistema (alcanzado por la corriente 2 de entrada de

amoniaco), y porque minimiza el error cometido en el célculo de propiedades.

- (63)
+Greaccion = (My + My +m3) - Cp,S,qu ) (Tfinal - 90) + Myape * Tvap

Para el calculo del calor especifico se supondra un valor del 73,9 % en peso de

nitrato amonico, posteriormente se comprobara la veracidad de la suposicion.

Partiendo de la correlacion anteriormente obtenida (Ecuacion 18):

—( kJ kgnu,no
C ( - ) = —0,02562-C —_— 4,20606
*\kg -"C N0y <100 Krowa) (19
Para el 73,9 % de concentracion:
C = 2,313 i
p,5lLqg — kg °C

Anteriormente se obtuvo el calor latente de vaporizacion de del agua a 142,9 °C.

Sustituyendo los datos en el balance:

kg kj kg kJ
912 —Z-2,9964 (115 = 90) ° 157 —=2.2.21
56.9 - 996 "o (115 — 90) °C + 9.157 =2, O78kg°C
- (90 — 90) °C
kg kj . kj
1.575.525 —=-2,2589 ——— - (178 — 90) °C + 62.643.492,143 —
h kg °C h

kg kj . kg
= (56.912 4+ 9.157 + 1.575.525) - 2,313 T (178 — 90) °C + Myape -
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kJ
.2.136,11 —
kg

Despejando el caudal masico de vapor producido por la reaccion:

kg
Myap,e = 21.515 -

Se evaporan por tanto 21.515 kg/h de agua en la etapa de proceso previa a la caldera
Para comprobar la asuncién del calor especifico final se procede a calcular la
concentracion de nitrato amonico en la disolucion resultante.

1.197.399 kgNH,NO;
CnHyNO; = =739 ———
(56.912 +9.157 + 1.575.525 — 21.515) 100 kgtotal

Por lo tanto, la asuncion de concentracion en la disolucién final es valida.

Resulta por tanto un porcentaje vaporizado de la corriente de entrada de la caldera tal

como el de la Ecuacion 64.

m
x, = —222£.100 (64)

Sustituyendo los datos

21515
— h
© (56912 +9.157 + 1.575.525) %2

x 100 =1,31%

3.5.1.2 Densidad a la entrada

Para calcular la densidad que posee la fase liquida de la corriente de entrada a la caldera,

es necesario calcular el porcentaje de nitrato amanico.

; B 1.240.441 _ 7657 KgNHNO,
NHaNOs ™ (1.641.594 — 21.515) ~ ~ """ 100 kgtotal

Aplicando la correlacion para el 76,57 % en peso de nitrato amonico

kg
pll'q,e = 1302,4$
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Calculando el caudal de liquido a la entrada a la caldera:

kg

Mg — Mygpe (1641594 —21.515)—= m3

Qiige = = T = 12439
Plig.e 1.302,4 —

A la entrada de la caldera hay una presion debida al nivel de liquido por encima de

superior a los 4 kg/cm?de:

kg
m kg 1 — kg
AP = 9m-9 —+1.299,57 — ———— <~ = 0,765 —
5,889 m-9,80665 72 ,5 3 98.0665 0,765 2
mZ
kg 1 atm
Pentradga = 4765 = 4,612 atm

cm? 1,033 kg,
cm

Para calcular el caudal de agua evaporada se utilizara la ley de los gases ideales (ecuacion

65).

P-Q=F-R-T (65)

Despejando el caudal volumétrico y sustituyendo el caudal molar como la division entre
el caudal mésico partido por el peso molecular del compuesto (agua).

Mygpe R-T

Qvap,e = PMagua ’ P, (66)

Sustituyendo todos los términos de la ecuacion 66. Se utiliza la temperatura de
178 °C debido a que el aumento de temperatura que sufre la corriente tras la reaccion se

traduce en la evaporacion de parte del agua de la corriente.

3
21515 2 0,08205746 X2 . (178 + 273,15)K
Q — h . kmol-K
vap.e 18,01528k—g 4,612 atm
kmol

Despejando el caudal de vapor a la entrada:
3

m
Qvap,e = 9.586,8 T

Una vez obtenidos los caudales de liquido y de vapor pertenecientes a la corriente de

entrada a la caldera, se calcula la densidad en dicho punto.
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kg
_omg _ LeMs kg
Quge + Quape (12439 +9.586,8) = m?3

Pe

3.5.1.3 Velocidad de flujo a la entrada

Para el célculo de la velocidad de entrada y salida de la disolucién de nitrato
amonico y el vapor de agua por los tubos se requiere calcular la seccion de paso del total
de tubos, para ello se multiplicara la seccion de paso de tubo por el nimero total de tubos.

Para un unico paso por los tubos le seccion es de (ecuacion 67):

T[ 2
S=Nt.Z.Di (67)
Sustituyendo los términos:
m-0,0557%m? 5
S =205 2 =05m

Una vez calculada la seccion de paso del total de tubos, se calcula la velocidad de entrada

(Ecuacion 68).

, = (Qliq,e ';Qvap,e) (68)

Sustituyendo:

3
(1.2439+9.5868)"~ m

O,5m2-3.600% s

Ve

3.5.2 Salida

3.5.2.1 Fraccién evaporada a la salida

En este apartado se busca conocer la cantidad de vapor restante a la salida de la
caldera. La corriente posterior a la caldera se encuentra a 178 °C, pero posee una menor
fraccion de agua en estado vapor. Conserva exclusivamente la fraccion de vapor requerida

para eliminar el agua necesaria en el separador.
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Este apartado se resuelve de forma similar al anterior, pero se contempla la caldera
como una etapa de pérdida de potencia. Por lo que el célculo deduce de forma similar,
pero afiadiendo un término de pérdida de potencia por la reaccion.

Aplicado un balance de entalpia con los siguientes términos: los términos de las
corrientes de entrada al reactor 1 (&cido nitrico al 60 %) y 2 (amoniaco gas) y 3
(recirculacion del sistema), los términos de las corrientes de salida correspondiente al
vapor y a la disolucién de la corriente de salida, y afiadiendo el término correspondiente

de potencia aportada por la reaccion menos la potencia suministrada a la caldera.

AHl + AHZ + AH3 + (Qreacci()n - QCaldera) = AHS,liq + AHS,vap,s (69)

Balance expresado en términos de cantidad de energia por unidad de tiempo: kJ/h.

[m-C,-AT] +[m-C, - AT], +[m-C, - AT],
(70)

+(Greaccion — Gealdera) = [m : C_p : AT] + [m- T]vap,s

5,liq

Conociendo que ms ;4 €s la suma de caudales masicos de las corrientes de salida

1, 2y 3 menos el caudal de gas.

My Cpy  (Ty = Trep) + My Cpa (Tz = Trep) + M3 Cps

) (T3 - Tref) + (QTeacci()n - QCaldera)
(71)

= (m; +m;, + m3) : Cp,S,llq ) (Tfinal - Tref)
+mvap,s *Tvap

Se toma 90 °C como temperatura de referencia puesto que es la minima
temperatura que se alcanza en este sistema (alcanzado por la corriente 2 de entrada de
amoniaco), y porque minimiza el error cometido en el célculo de propiedades.

+ (qreaccién - qcaldera) = (ml + ms + m3) ' (72)

Cp,S,llq ) (Tfinal - 90) + Myap,s " Tvap

Para el célculo del calor especifico se supondra un valor del 73,4 % en peso de nitrato

amonico, posteriormente se comprobara la veracidad de la suposicion.
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Partiendo de la correlacion anteriormente obtenida (Ecuacion 18):

—( kJ kgnu,no
—— ] =-0,02562 —— 5 ) +4,2
Cp (kg : °C) 0,02562 - Cyp,no, <100 K Gror + 4,20606 (18)
Para el 73,4 % de concentracion:
- kj
Cp,5,llq = 2,326 kg -°C

Anteriormente se obtuvo el calor latente de vaporizacion de del agua a 142,9 °C.

Sustituyendo los datos en el balance:

kg k] kg kJ
912 —-2 4 - (115 — ° 157 —-2,2107
56.9 A ,996 kg °C (115-90) °C +9.15 P 08kg°C

- (90 — 90) °C

1.575.525 <9 2 9589
R R e

k
(178 = 90) °C + (62.643.492,143 — 21.733.222)7]

kj . kg
T (178 — 90) °C + Mgy s —

h
k
.2.136,11 o
kg

k
= (56.912 + 9.157 + 1.575.525) Tg 2,326

Despejando el caudal masico de vapor tras la caldera:

kg
Myap,s = 10462 —=

Quedan en la fase gas por tanto 10.462 kg/h de agua tras caldera.
Para comprobar la asuncién del calor especifico final se procede a calcular la

concentracion de nitrato amonico en la disolucion resultante.

1.197.399 kgNH,NO5
Camino. = =734— 2 3
+#N0s = (56912 + 9.157 + 1.575.525 — 10.462) 100 kgtotal

Por lo tanto, la asuncion de concentracion en la disolucion final es valida.
Resulta por tanto un porcentaje evaporado de la corriente de salida de la caldera

de (Ecuacion 73):

Myap,s .

X = 100 (73)
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Sustituyendo los datos

10.462 "79
S (56912 + 9.157 + 1575.525) %

X -100 = 0,64 %

3.5.2.2 Densidad a la Salida

Se procede a calcular la densidad y los caudales de liquido y vapor de la corriente

a la salida de la caldera. Es un célculo previo al disefio de la caldera.

A partir de la Ecuacion 74 que relaciona la densidad de una disolucion de nitrato

amonico con porcentaje en peso de nitrato amonico se obtiene la densidad buscada

kg kgnm,no
—|=5,012-C — 918,657

Para calcular la densidad de la fase liquida se requiere conocer la concentracién

de nitrato amonico.

1.240.441 k
Crno, = = 76,05 —INHNO;
4N0: = (1,641.594 — 10.462) 100 k9roral

Aplicando la correlacion (Ecuacién 74) para el 76,5 % en peso de nitrato aménico

kg
Pligs = 1.299,8 W

El caudal de liquido de salida se calcula tal que

_1255™
= 12557

ms —mep,o (1.641.594 — 10.462) "2

Q igs =
YT pugs 1.299,8 X4
m

El sistema se disefia para mantener una presion al final de la caldera de 4 kg/cm?y una
temperatura de 178 °C.

kg 1 atm

p=4—2.
$ cm? 1,033 kg/
cm?

= 3,87136 atm

Para calcular el caudal de agua evaporada se utilizara la ley de los gases ideales (Ecuacion
65):
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P-Q=F-R-T (65)
Despejando el caudal volumétrico y sustituyendo el caudal molar como la division entre
el caudal mésico partido por el peso molecular del compuesto (agua).

0 _ Mygps .R -T
vaps PMagua Ps (75)

Sustituyendo todos los términos de la ecuacion:

.m3
104627 0,08205746 T (178 4+ 27315) K ssg3"
Quap;s = 18.01528 kg 3,87136 atm - " h
! kmol

Una vez obtenidos los caudales de liquido y de vapor pertenecientes a la corriente de salda

de la caldera, se calcula la densidad en dicho punto.

ms 1.641.594 =2 kg
ps = = — =2411—=
Quig.s * Quaps  (1.255 + 5.553,3) = m
Desarrollando la Ecuacién 76 para la salida de los tubos:
v, = (Qliq,s ;Qvap,s) (76)
Sustituyendo para nuestros datos:
m3
(1254,9 + 5.553,3) —- m
v = =378—

0,5m2 - 3.600%

Queda demostrado que, para el didmetro seleccionado de tubos, las velocidades de

circulacién se encuentran dentro del régimen de circulacion aceptable.
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3.6 Presion disponible.

En este apartado se calcula la fuerza impulsora del movimiento del fluido a través
del sistema. La diferencia de densidad de la mezcla entre ambas ramas del sistema actla

como fuerza impulsora del movimiento del fluido.

Para obtener la presion disponible en el sistema se calculara la diferencia de
presion creada en la rama derecha del sistema y se le restara la diferencia de presion de

la rama izquierda del sistema (ecuacion 77).

APdisponible = APy — AP, (77)
La ecuacion x consta de los siguientes términos:

e AP;: Diferencia de presion de la rama derecha del sistema, N/m?.

e AP;: Diferencia de presion de la rama izquierda del sistema, N/m2,

La rama derecha va desde el eje vertical del centro del concentrador situado a la
altura del centro de la conduccion de entrada al concentrador hasta la altura igual a la
parte inferior de los tubos de la caldera. La diferencia de presion entre ambos puntos se

calcula mediante la diferencia de alturas.

La rama izquierda va desde la parte inferior de los tubos de la caldera hasta el
centro de la conduccién de entrada al concentrador. La diferencia de presion entre ambos
puntos se calcula como la suma de la diferencia de presion estatica a lo largo de los tubos
mas la altura desde la salida de los tubos de la caldera hasta el centro de la conduccion de

entrada al concentrador. La Ecuacion 78 muestra dicho balance de presiones.

APdisponible = (,0 g Az)d - [(P g Az)i + APst] (78)

Diferencia de presion estatica en los tubos

Asumiendo que la variacion de la densidad desde la base hasta la cabeza de la
caldera en los tubos es lineal, la caida de presidn estatica en los tubos se calcula mediante
la Ecuacion 79.[31]

Anexos Pagina 91135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

L dx
AP =9'f BRI 79
st 0 vi+x(vO vi) (79)

La Ecuacion 79 posee los siguientes términos:

e AP,,: Pérdida de presion estatica, N/m?2.

e g: Constante de gravitacion universal, m/s2.
e L:longitud total de los tubos, m.

e x:longitud de los tubos, m.

e v,: Volumen especifico de salida, m%/kg.

e v;: Volumen especifico de entrada, m3/kg.

Integrando la Ecuacion 79 se obtiene la Ecuacién 80.
L v
AP, =9 " i (—0) (80)
(o —vy) Vi
En primera instancia se calculan los volimenes especificos de las corrientes de

paso por los tubos mediante las Ecuaciones 81 y 82:

: (31
Vg = —
° 7 ps
& (32
v. = —
Y Pe
Sustituyendo los datos:
3 m3
Vg = ——— = 4,147 - 1073 —
° 241158 kg
m
3 m3
vy =————=6,598-10"3—
" 1516 X4 kg
m

Sustituyendo los volimenes especificos en la Ecuacion 80:
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3
9,806652-4 105 m 4,147 - 10-3’;‘—
APst = ‘ln
m m3
(4 147 - 10- 3—— 6,598 - 10-3 g) 659810731

Despejando la pérdida de presion estatica:

N
APst = 7627,2 W

Diferencia de presion desde la salida de los tubos al centro de la conduccién

Este tramo va desde la altura de la salida de los tubos de la caldera hasta el centro

de la conduccién de entrada al concentrador

La diferencia de presion entre ambos puntos se calcula mediante la diferencia de
alturas entre los puntos anteriormente mencionados y es de 1,9864 m. La densidad en ese
tramo es la correspondiente a la salida de los tubos y es de 241,1 kg/m?, por tanto, la

pérdida de presion en ese tramo es de:

kg N
(241 1—-9, 80665 -1,9864 m) = 4.697 3

Diferencia de presion de la rama derecha

La diferencia de presion entre ambos puntos se calcula mediante la diferencia de
alturas entre los puntos anteriormente mencionados y es de 5,7795 m. La densidad de la

corriente de nitrato amonico al 76 % en peso es de 1.299,57 kg/m?®.
k N
(1 299, 57 ' 9, 80665 - 5,7795 m) = 73.656,4 )
Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion 78:

N N N
APyisponibie = 73.656, 4 — — [4.697 + 7.627,2 ] = 61.332, 2 —
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3.7 Pérdida de presion

3.7.1 Tubos

Para estimar la pérdida de presion bifasica por los tubos, debida a la friccion puede
usarse el modelo homogéneo, con un pardmetro de correccion empirico que tiene en
cuenta el cambio en las propiedades fisicas con la temperatura (Ecuacion 83).

Normalmente solo el cambio en la viscosidad esta contemplado.[34]

(LN prv? o p\T
op =85 (5) -5 () (63)

La Ecuacidn 83 posee los siguientes términos:

e AP: Pérdida de presion a lo largo de los tubos, N/m?.
e j: Factor de friccion.

e L: Longitud de los tubos, m.

e p: Densidad del fluido, kg/m?®.

e v: Velocidad del fluido, m/s.

e u: Viscosidad del fluido, Pa:s.

e u,: Viscosidad del agua, Pa-s.

e D;: Didmetro interno de los tubos, m.

m: Parametro caracteristico de la ecuacion.

Primeramente, se calcula el Reynolds a la entrada y a la salida de la caldera mediante las

Ecuaciones 84 y 85.
. v . D
Re, = Pe Yo Zi (84)
U
. v . D
Re, =P ¥ 7 (85)
U
Sustituyendo:
149,352 . 6. 557.107%m
Re, = m___s =1,03-10°

4,9359-10*Pa-s
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241,1%- 3,787 -55,7-107°m
R =
s 49359-10-* Pa -5

=1,03-10°

Dado que tanto a la entrada como a la salida el nimero de Reynolds es superior a
4.000, el fluido en circulacion por los tubos, circula en régimen turbulento. EI pardmetro

caracteristico de la Ecuacion 83 posee un valor para réegimen turbulento de 0,14.

El factor de friccion puede obtenerse entrando a la Figura 3.4 mediante el valor
del Reynolds, que es el mismo para la entrada y la salida.[35]

1 1
0,1 §E fg 0,1
.:0,0l g — 0,01_“:
0,001 +——— -+ +——— -+ +——— -+ -+ — 0,001
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Re

Figura 3.4 Factores de friccion del lado tubos
Para un nimero de Reynolds de 1,03-10° se obtiene de la Figura 3.4 un factor de friccion
de:
jr=275-1073

Una vez obtenidos todos los términos de la Ecuacion 83, se calcula la perdida de
presién por unidad de longitud a lo largo de los tubos para la entrada y la salida

(Ecuaciones 86 y 87):

Hw

L _pe-vg_(u)—m (86)

AP. =8-j.-[—
e=8Js (Di) 2
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. (LY ps Vi (u)"”
i . (- 87
AP, = 8- j; ( i) . (87)

Sustituyendo los datos:

k 2 ~
AP. =8-275-1073 ( L ) 151'6m_g3 67 (?) 4,9359-10"*Pa-s 014
o 55,7-1073 2 1,541-10~* Pa-s

2
. L 241,123,782 ()
AP, =8-2,75-10 -(55,7 : 10_3) : .

4,9359-10~* Pa - s\ M
1541-10-* Pa - s

Despejando las pérdidas de presion por unidad de longitud:

N
AP, = 92251 —

N
AP, =579,9 L =
Haciendo la media entre la entrada y la salida:
N

AP =7512-L —
m
Aplicado para una longitud de los tubos de 4,105 m:

N
AP = 3.083,6 —
m

3.7.2 Ensanchamiento y Constriccion

A la entrada en los tubos y a la salida de los mismos hay una pérdida de presion

originada por la constriccion y el ensanchamiento en el flujo del fluido.

Para el célculo de la pérdida de presion en los ensanchamientos y las

constricciones se utiliza la Ecuacion 88.[36]

i (88)

AP =K -
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La constante caracteristica se calcula mediante la Ecuacion 89:

212
K= [1—D—1] (89)

La Ecuacion 89 consta de los siguientes términos:

e K: Constante caracteristica
e D,: Diametro del tubo estrecho, m.

e D,: Diametro del tubo ancho, m.

La constante es la misma para la constriccion de la entrada que para el
ensanchamiento a la salida, puesto que se trata de un ensanchamiento y un estrechamiento

bruscos ambos con la misma relacion de didmetros.

w — |4 _ 005572m?)°
B 1,3722m?2

Debido a la gran diferencia entre los didmetros, la distorsion en el flujo es elevada,

y la constante toma su maximo valor, la unidad.

Aplicando la Ecuacion 88 para la entrada:

151,62 - 62 (%)2
2

AP =1-
Despejando la pérdida de presion:
N
AP =2.749 —
m
Aplicando la Ecuacion 88 para la salida:

241,123,782 (%)2

AP =1"-
2

Despejando la pérdida de presion:

N
AP = 1.728 —
m
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3.7.3. Pérdida de presién por aceleracion

Debido a la aceleracion que sufre el fluido tras la reaccidn por la generacion de
vapor, es necesario contabilizar una pérdida de presion, dicha pérdida se calcula mediante
la Ecuacion 90.[37]

1 Gr
APy = —- f Pep Vep* WVep == (Vep,out = Viin) (%0)
Ic Ic

La Ecuacidn 90 consta de los siguientes términos:

e AP,: Pérdida de presion por aceleracion del fluido, lb/ft?,
e Gy: Gasto masico, Ib/ft?s.

e g.: Factor de conversion, Ib/s?.

eV, oue: Velocidad bifasica de salida, ft/s.

e Vi Velocidad de entrada del liquido, ft/s.

El factor de conversién tiene un valor constante de:

ft
9o=32273

La seccion donde se produce la reaccion es una seccion cilindrica de diametro interno

igual al diametro interno de la coraza (1.762 mm) (Ecuacion 91).

T 2
S = e D, (92)
Sustituyendo:
T
S = 7 (1,372)?>m? = 1,48 m?
El gasto mésico por los tubos se calcula mediante la Ecuacion 92:
b
G ( b ) _Ms %) (92)
"\ftz-s) = S(ft?)
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Sustituyendo los datos en la Ecuacién 92:

p 1641594 %0. 1 _1.590462 2
GT( ) _ h  3.600 s i kg
2.
ft2-s 1,48 m? - 10,7639%

Despejando el gasto masico:

GT = 63,2 ftz—
La velocidad bifasica de salida se calcula mediante los caudales de liquido y de

gas de entrada a la caldera (salida de la reaccion) y la seccion de paso (Ecuacion 93):

(Qllq et Qvap e) (93)
th out — S

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

(1.243,9 + 9.586,8) — 1 h ft ft

v, = h — 73258 — -——-328084—=6,68—
tp,out 1,48 m?2 h 3.600s s

Anteriormente se determind que la concentracion de nitrato amoénico en la
corriente posterior a la reaccion es del 75,56 % en peso. Aplicando la Ecuacion 19 se

obtiene una densidad de:

kg

La velocidad de entrada del liquido se calcula mediante el caudal de liquido de entrada y

la seccién de paso. (Ecuacion 94)

mg
Sustituyendo en la ecuacion:
V 1641594 _gs493™. L Mg 28084ft 0, 78ft
i = — . —. J°_ g
" 12974 X2 148 m? h 3.600s

Obtenidos todos los términos se sustituye en la Ecuacion 90.
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lb

63,2 ——
] . t
AP, = —L2 (6,68 -0,78) ft
3225 s
Despejando la pérdida de presion:
ap, = 11,57 2 10763055 L K9 580665 — 5539
2 m2 2,20462 b kg ~T7'7 m?

3.7.4 Mas Pérdidas

A efectos de conocer la presidn disponible, se requiere conocer las pérdidas de
carga a lo largo de todo el sistema. Por ello a continuacion, se calculan las pérdidas de

carga en los principales puntos de pérdida de carga.

Desde el concentrador de nitrato amoénico hasta la entrada al reactor, la disolucion
de nitrato amonico pasa por un tramo recto, dos codos, una valvula de mariposa y otros

dos tramos rectos, después pasa por un difusor de entrada al reactor.

Pasado el reactor y la caldera, la corriente pasa por un codo de magnitudes
similares a los dos anteriores y por un tramo recto. En estos dos casos, la pérdida de
presion serd considerablemente menor puesto que la corriente se compone de una fase

gas y una liquida.

Para conocer la pérdida de presion de estos tramos se requiere dimensionar las tuberias y

codos.

3.7.4.1 Espesor de tuberias y codos superiores
Toda la seccidn superior se encuentra a 4,0 kg/cm?.

De la Tabla 3.3 se escoge un didmetro externo de 508 mm.
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Tabla 3.8Presion de disefio y diametro de los tubos y codos superiores

Dy (mm) 508
kg
P () 0
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (W) 6’0
Pyiseio (MPa) 0,59

Por seguridad se le aplica un factor de seguridad a la presion méxima de operacion.

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

B 0,59 MPa - 508 mm
Cmin = 2-101,33 MPa - 0,7 + 0,59 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 2,1 mm

Se le afadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente para los tubos.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacion 56queda:
ez221mm+1mm+1mm+0mm
Despejando la condicion de espesor:
e=>41mm

Se escogen tubos normalizados DIN 2458 con un espesor de 6,3 mm y didmetro interno
de 495,4 mm.

3.7.4.2 Espesor del Concentrador

Toda la seccion superior se encuentra a 4,0 kg/cm?. Se busca obtener un diametro interno
de 2.000 mm. Para ello, se supondra un didmetro externo y posteriormente se verificara

que se cumpla la asuncién. Se asume un didmetro externo de 2.022 mm.
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Tabla 3.9Presion de disefio y diametro del concentrador

Dy (mm) 2.022
kg
Puis (02) 0
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (W) 6’0
Pdiseﬁo (MPa) 0,59

Por seguridad se le aplica un factor de seguridad a la presion méxima de operacion.

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

B 0,59 MPa - 2.022 mm
Cmin = 2-101,33 MPa - 0,7 + 2.022 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 8,35 mm

Se le afladiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente para los tubos.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacion 56 queda:
e>835mm+1mm+1mm+ 0mm
Despejando la condicion de espesor:
e>10,35mm

Se selecciona un espesor de 11 mm para la pared del concentrador. Por tanto, el
diametro interno es de:
D; =2.022mm—11mm -2 = 2.000 mm

Por tanto, la asuncion de didmetro externa es valida.

3.7.4.3 Espesor de tuberias y codos inferiores

La zona de mayor presion del tubo de recirculacion se encuentra situada en su parte
inferior, a la entrada a los tubos, donde la altura de liquido sobre ese punto es de 8,84 m,

por lo que ejerceran una presion superior a los 4 kg/cm? de la parte superior de:
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kg
m kg 1 — kg
AP =884m-9 = 1.299,57 - —— &2 _ 195 2
8,84m-9,80665 7 3 980665 L T o

m

De la Tabla 3.3 se escoge un diametro externo de 508 mm.

Tabla 3.10Presion de disefio y diametro de los tubos y codos inferiores

Dy (mm) 508
kg
P () 1
Factor de Seguridad 15
kg
Pdiseﬁo (W) 7’72
Pyiserio (MPa) 0,76

Por seguridad se le aplica un factor de seguridad a la presion méaxima de operacion.

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

B 0,76 MPa - 508 mm

Despejando el espesor minimo:
emin = 2,7 mm

Se le afiadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente. Sustituyendo

todos los términos en la Ecuacion 56 queda:
ez27mm+1Imm+1mm+0mm
Despejando la condicion de espesor:
e=>47mm

Se escogen tubos normalizados DIN 2458 con un espesor de 6,3 mm y didmetro interno
de 495,4 mm.
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3.7.4.4 Pérdidas de presion a la salida del concentrador

Hay un estrechamiento paulatino hasta la salida del concentrador. EI diametro se
reduce de 2.000 mm que mide de ancho el concentrador a 495,4 mm que mide la

conduccién de salida.

El estrechamiento se produce a lo largo de 2,8 m aproximadamente, por lo que se
considera un estrechamiento gradual de la seccion (una tobera). Puesto que el liquido
aumenta su velocidad al pasar por la tobera, también disminuye su presion. Por tanto, las
condiciones no favorecen la formacion de torbellinos en el flujo, siendo casi la totalidad
de las pérdidas de carga que se producen debidas al rozamiento. Los valores de la
constante caracteristica suelen oscilar entre 0,02 y 0,04, valores proximos a cero, por lo

que las pérdidas de carga se consideran despreciables.[38]

4.4.1 Tuberia de salida de la recirculacion

Los tramos rectos del tramo de recirculacion son tres: un tramo de 4,974 m hasta
Ilegar al primer codo, un segundo tramo de 1,100 m hasta llegar a la valvula de mariposa
y un tercer tramo recto de 1,100 m hasta el codo de entrada al reactor. Los tres tramos

rectos son del mismo didmetro y suman un total de 7,174 m.

Para el célculo de la pérdida de presion en los tres, se utilizara la Ecuacion 83.
Para conocer el factor de friccidn se requiere conocer primero el niUmero de Reynolds de
circulacion:
Para un didmetro de tuberia de 0,4954 m, la velocidad es de:
L h

3.600 s
% . 0,49542m2

/1.299,57 X4

m3

1.575.525 9.
V= h

Despejando la velocidad:
m
v=175 —

Calculando el nimero de Reynolds:
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kg m
_prvD 12995778175 20,4954 m
U 49359-10"*Pa-s

Re

Despejando el nimero de Reynolds:
Re = 2,28 -10°

A partir de la Figura 3.4 puede extrapolarse el valor del factor de friccion para un nimero

de Reynolds de 2,28 - 10°. Se obtiene un factor de friccion de:
jr=15-1073
A continuacion, se calculan las pérdidas de presion para ambos codos. Se trata de

dos codos de gran curvatura con un diametro de tuberia de 49,54 cm. Se calculara su

longitud equivalente en tramo recto mediante la Figura 3.5.[39]
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300

Longitud equivalente (m)

D =4954cm

100

10

Diametro interno (cm)

e Valvula de asiento, abierta
Valvula atajadera, 1/2 cerrada

e Vilvula en éngulo, abierta

® Valvula de retencidn, abierta

® Empalme

® Ty codo angular

e Valvula atajadera, 1/4 cerrada
Codo y reduccion 1/2 (d/D = 1/4)
Boquilla borda

® Codo de media curvaturay
reduccién 1/4

e Codo de gran curvaturay tipo T
Codo tipo y reduccién 1/2 (d/D =
1/2)

® Embocadura ordinaria
Contraccidn brusca (d/D =1/4) y
codo de 3/4

® Contraccion brusca (d/D =1/2)

® Contraccion brusca (d/D =3/4)y
valvula atajadera toda abierta

Figura 3.5 Longitud equivalente al frotamiento en valvulas y accesorios

[ ]
e 0,3
0,03
Anexos

P4agina 106|135



Disefio del Sistema de Reaccidén de una Planta de Produccidn de Nitrato Amonico

De la Figura 3.5 se obtiene una longitud equivalente para un codo de gran curvatura de:

Leg = 11

codo
Para dos codos:
Leg =22m
Dado que se ha calculado la longitud en tramo recto equivalente a los codos y que

tanto los codos como los tramos rectos poseen el mismo diametro, se puede aplicar la

Ecuacion 90 tomando todos los tramos como rectos, resultando una pérdida de carga de:

L 2(m 2
(7174 + 22)m\ 1299,57 75175 (%)
0,4954 m 2

AP=8-1,5-1O_3-<

4,9359-10~* Pa - s\ ™
1541-10-* Pa - s

Despejando la pérdida de presion:

N
AP =1.1948 —
m

4.4.2 Pérdidas de presion en la valvula de mariposa

En este apartado se calcula la pérdida de presion en una valvula de mariposa. A
partir de la Tabla 3.11se obtiene la relacion entre el &ngulo de apertura de la valvula y la

constante caracteristica para el calculo de la pérdida de presién.[40]

Tabla 3.11 Constante K en funcion del grado de apertura de la valvula de mariposa

0 (°) K
5 0,24
10 0,52
20 1,54
40 10,8
60 118
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Representando los datos de la Tabla 3.11 se obtiene la Figura 3.6.

Constate K
140
120
100 y= 0,1560580’10955)(
R?=0,99764

70 80 90

6()

Figura 3.6 Constante K en funcion del grado de apertura de la valvula de mariposa

De la representacion anterior puede obtenerse la Ecuacién 95:

K = 0,15605 - ¢%10995:6(") (95)

Aplicando la Ecuacién 95 para una valvula de mariposa en posicion totalmente abierta
(0°):
K = 0,15605

La velocidad circulacion a través de la valvula es la misma que por el tramo recto

anterior. Calculando la pérdida de presion mediante la Ecuacion 88:

2

Pv (88)
2

AP =K-
Sustituyendo en la Ecuacion 88

1299,57+2 1,752 (?)2

AP = 0,15605 - >

Despejando la pérdida de presion:
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N
AP =310,5 —
m

3.6.5.6 Pérdidas de presion por la difusion de entrada al reactor

Tras el segundo codo, se encuentra un elemento difusor de entrada al reactor. La
difusion se produce desde un diametro de entrada de 0,4954 m a 1,372 m.

Puede obtenerse la pérdida de carga, en m de altura de liquido, debida a la difusion

mediante la formula de Gibson (Ecuacion 96):[41]

D2\ v? (96)
A= <1_D_sz> 29

La Ecuacidn 96 consta de los siguientes términos:

e Ah: Pérdida de carga, m.

e A: Parametro de Gibson.

e D,: Diametro de la conduccion de entrada, m.
e D,: Didmetro de la conduccién de salida, m.

e v,: Velocidad a la entrada, m/s.

g: Constante de gravitacion universal.

El parametro de Gibson depende del angulo de conicidad (Figura 3.7).

Ds

De

Figura 3.7 Angulo de conicidad

Gibson demostrd que el angulo de conicidad optimo es de 6°, y proporciona los

siguientes valores empiricos para cualquier otro angulo (Tabla 3.12).
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Tabla 3.12 Pardmetro de Gibson en funcidn del angulo de conicidad

0(°) A
6 0,14
10 0,2
15 0,3
20 0,4
30 0,7
40 0,9
50 1
60 1,1

Representando los valores de la Tabla 3.12 se obtiene la Figura 3.8.

/7 .
Parametro de Gibson
1,6
1,4 y =3,772E-07x* - 5,597E-05x3 + 2,608E-03x2 - 2,138E-02x + 1,936E-01

R? = 9,991E-01
1,2

0,6
0,4

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6()

Figura 3.8 Parametro de Gibson en funcion del &ngulo de conicidad

De la representacidn anterior se obtiene la relacion entre el parametro de Gibson
y el angulo de conicidad del elemento difusor, con una validez aceptable dentro del rango

de funcionamiento (Ecuacion 97).

A=3772-10"7-6(°)* — 5,597 - 1075 - 6(°)3 + 2,608 - 1073 - (°)? -
—2,2138-1072- 6(°) + 0,1936
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El angulo de conicidad puede obtenerse mediante relaciones trigonomeétricas cuyo

esquema aparece representado en la Figura 3.9.

Ds/2

6/2

De/2

Figura 3.9 Esquema de las relaciones trigonométricas

Aplicando el teorema de Tales para el caso en estudio (Ecuacién 98):

D/ Des
tan(§)=(h+i)= -

Sustituyendo los datos para una altura de 1,370 m:

0,4954 1,372
/2 /2

(1370 + %) x
Despejando la ecuacion anterior se obtiene:
x = 0,78555

Despejando el angulo de la Ecuacion 99:

DS/
arctan 2 =0
(h+x)
Sustituyendo los datos:
0,4954 /
0 = arctan 2

(1,37 + 0,78555)

Despejando el angulo de conicidad:

6 = 35,5°

(98)

(99)
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Sustituyendo el &ngulo en la Ecuacion 97 se obtiene un parametro de Gibson de:
A=10,816

Sustituyendo todos los valores en la ecuacién 96:

2
b — 0816 <1 0,49542m2> 1,752 (%)
’ 1,3722m? ] 2-9,80665 =
Despejando la pérdida de carga:
Ah=0,11m

Calculando la pérdida de carga como el producto de la pérdida de carga por la

densidad de la corriente por la constante universal de gravitacion:

kg

m
AP = 0,1057 m - 9,80665 — - 1299,57 —
S m

Despejando la pérdida de presion:

N
AP = 14073 —;
m

3.7.4.7 Pérdidas de presion a la salida de la caldera

A la salida de la caldera hay situada una tobera a modo de estrechamiento
paulatino entre la salida de la caldera y la conduccion posterior. EI diametro se reduce de
1,372 ma 0,4954 m.

El estrechamiento se produce a lo largo de 0,86 m aproximadamente, por lo que
se considera un estrechamiento gradual de la seccidn (una tobera).

Los valores de la constante caracteristica suelen oscilar entre 0,02 y 0,04, valores

préximos a cero, por lo que las pérdidas de carga se consideran despreciables.
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3.7.4.8 Pérdidas de presion en el codo y el tramo recto superior

Una vez superada la tobera de salida, el fluido tiene que vencer las pérdidas de
carga de la parte superior. Como se trata de una corriente con fraccion de gas y de liquido,

su densidad sera mucho menor, por lo que las pérdidas de carga seran menores.

Se trata de un codo de gran curvatura con un diametro de tuberia de 49,54 cm,
idéntico a los dos codos de la parte inferior de la recirculacion, por lo que su longitud

equivalente es la misma:
Leg=11m
El tramo recto antes de entrar al separador es de una longitud de 2,395 m.

Sustituyendo los datos en la Ecuacién 83 todos los datos:

kg 2 (m)?
(11 + 2395))_241.15 3,78 (S)

AP =8-2,75-1073 -
8:275-10 <0,4954m 2

4,9359-10~* Pa - s\ M
1541-10-* Pa - s

Despejando la caida de presion:

N
AP = 8733 —
m

En la Tabla 3.13 se muestra una recopilacion de todas las pérdidas de presion en el

sistema.
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Tabla 3.13 Recopilatorio de pérdidas de presion

Aceleracion

N Aceleracion del fluido del

AP, (W) 553,9 reactor
Caldera

N Constriccion de entrada a
Ap (W) 2.749 los tubos

N
AP (W) 3.083,6 Paso por los tubos

N Expansion de salida de los
AP (W) 1.728 B

Después de la caldera

Codo de salida y tramo
AP (W) 873.3 recto

Antes de la caldera

N Codos y tramos rectos
AP (W) 1.194.8 inferiores
N , .
AP <—2) 310,5 Valvula de mariposa
m
N )
AP <—2) 1.407,3 Difusor de entrada
m

La pérdida de presion total es de:
N
AP' =11.896—
m

A continuacion, se compara las pérdidas de carga del sistema con la diferencia de

presion disponible (Ecuacién 100).

APollisponible = APdisponible — AP’ (100)

La Ecuacidn 100 consta de los siguientes términos:

. APgisponinie- Diferencia de presion disponible tras restarle las pérdidas de presion,

N/m?2.
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o APgisponinie- diferencia de presion disponible, N/m?.

o AP': Pérdidas de presion totales del sistema, N/m?2.

Sustituyendo en la Ecuacion 100:
/ N N N
APdisponible = 61.332,2 i 11.896W = 49.436,2W

Dado que la presion disponible supera a las pérdidas de presion, el sistema
funciona en circulacion natural. El sistema es capaz de vencer de forma natural las

pérdidas de carga. La valvula de mariposa regula el exceso de presion disponible.

3.8 Coeficientes individuales de transferencia de calor

En este apartado se determinan los coeficientes individuales de transferencia de
calor por conveccidn. Se determinan tanto el del lado coraza (exterior de los tubos) como
el del lado tubos (interior de los tubos).

El sistema de intercambio de calor es una caldera tipo termosifon vertical donde

se produce vapor de agua para la produccién de energia eléctrica.

Un deposito a mayor altura que la caldera mantiene constante el liquido en el
interior de la carcasa. El dep6sito no esta posicionado a mucha mayor altura que la
caldera, por lo que la corriente de salida de la caldera vence las pérdidas de carga debido

a la diferencia de densidades.

El interior de la coraza es una piscina llena de liquido. El liqguido mantiene mojado

la plenitud de la superficie externa de los tubos a excepcidn de las zonas donde se esta
produciendo la nucleacion de las burbujas de gas. El liquido es agua en estado puro, por

lo que no se tiene en cuenta el efecto del ensuciamiento.

Por el interior de los tubos circula una corriente bifasica constituida por vapor de

agua que acomparnia a la disolucion de nitrato amoénico. La corriente que circula por el
interior de los tubos circula a elevada velocidad por lo que no se tienen en cuenta efectos

de ensuciamiento.
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3.8.1 Lado Coraza

El agua de la coraza circula en régimen turbulento por lo que la ebullicion se da
en su mejor estado para favorecer el intercambio de calor, sin formacion de pelicula, con

nucleacion.

El coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion del lado de la
coraza es constante a lo largo de la caldera, puesto que se dan las mismas condiciones a

todo lo largo de la pared exterior de los tubos.

Para el caso de ebullicion por conveccion natural con nucleacion, Mostinski

propone la Ecuacion 101:[42]

hy = 3,75 - 1075 - Pco,69 . (%)0,7

P07 P12 P10
. 1 | — 4. J— 1 | —
oe(p) ) ()

La Ecuacidn 101 consta de los siguientes términos:

(101)

o %: Densidad de flujo de calor del sistema, W/m?2.

e P.: Presion critica del fluido, N/m?,

e P: Presion del sistema, N/m?2.

La presion de trabajo es de:

N

kg Z s N

P =6,8 o2 -98.066,5 &g = 6,669 10 Z
cm?

Dado que se trata de agua pura, su presion critica es de:

N
m? ; N
P. = 219,5atm-101.325 — = 2,224 - 10" —
atm m

El flujo de calor es el flujo de calor maximo recomendado por Kern:

q—37900 w
AT m2

Sustituyendo los datos en la Ecuacién 101:
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N 0,69 W 0,7
hy =3,75-1075 - (2,224 : 107W> -(37.900 W)
0,7 1,2 10
6,669 - 10° % 6,669 - 10° % 6,669 - 10° %
q8 | —4m8 ) +4 | ——— ™| 410 ———
2,224+ 107 = 2,224+ 107 — 2,224+ 107 —
m m m

Por tanto, queda un coeficiente individual de calor para el lado coraza de:

hy = 7.417
0 m2K

3.8.2 Lado Tubos

La corriente que circula por el interior de los tubos se mantiene isoterma a 178 °C,
pero a lo largo de los tubos, la proporcion de vapor de agua en la misma disminuye. La

proporcion de vapor en los tubos disminuye desde un 1,31 % en peso hasta un 0,64 %.

Para el célculo del coeficiente individual del lado de los tubos se utilizara la
ecuacion de Boyko-Kruzhilin para condensacion en tubos verticales. Dicha ecuacion el
coeficiente individual calculado para una circulacion natural en estado liquido vy
posteriormente lo corrige con un factor que tiene en cuenta la presencia de dos fases

(liquido y vapor) (Ecuacion 102):[43]

0,5 0,5
) + ’
By = hi- ]eT]Sl (102)

La Ecuacion 102 consta de los siguientes términos:

e h;: Coeficiente individual de transferencia de calor para flujo bifasico por los
tubos, W/m?k.

e h;: Coeficiente individual de transferencia de calor para flujo monofésico por
circulacion natural, W/m?2k.

e J.: Factor de correccion a la entrada.

e J.: Factor de correccion a la entrada.

El nimero de Prandtl se calcula mediante la Ecuacion 103:[44]
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¢, u (103)

k
Por simplicidad de célculo se asume que la disolucion de nitrato amonico que

Pr =

circula por los tubos se mantiene al 76 %, siendo sus propiedades de:
u=149359:-10"*Pa-s

k]
kg -°C

C, = 2,2589

Dado que no se dispone de mayor informacion, la conductividad de la disolucién
se considera una propiedad aditiva. A continuacion, se calculan las conductividades de
los tres componentes de la disolucion.

El valor de la conductividad del nitrato aménico puro es de:[45]

k ~ 03914 41g68t L M _g4s5 W
NHNOs = 527 pom-°C 7 " kcal 3.600s " m-°C

Aplicando la Ecuacién 26 para una temperatura de 178 °C, la conductividad del

agua liquida tiene un valor de:

w
kHzO = 0,678 m

La conductividad térmica del acido nitrico puro a 178 °C, calculada anteriormente, es de:
k = 0,364 w
HN03 - 4 m- K

Se considerara la conductividad de la disolucion como una propiedad aditiva, por
lo que su valor dependera de la fraccién masica de las tres especies de la disolucion
(Ecuacion 104).

I = knt,nos * MNH,NO5 T KHy0 * M0 + Kuno, * Muno, (104)
(mNH4N03 +my,o + mHNOg)
Sustituyendo en la Ecuacion 104:

0455 .1.240441 9 1 0678 - -393.612 9 1+ 0364 X -7541 X2
k — m-°C h m-K h mK h

(1.240.441 + 393.612 + 7.541)"79

Despejando la conductividad de la disolucién:
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k = 0,508 w
7 meK
Aplicando la Ecuacion 103:

2.2589-—21—-4,9359-10"* Pa - s
kg K
Pr = - = 1,62
0,508 ——
m-K

En el caso de que la viscosidad del fluido sea superior al doble de la del agua a la
misma temperatura, para las condiciones de 10* < Re < 10%, 0,7 < Pr < 160,

L/D; > 60, se recomienda la ecuacion de Chilton-Colburn:[46]

Nu = 0,023 - Re®® - Pr'/3 (105)
A continuacion, se comprueba la validez de la Ecuacion 105.
1,03-10° =~ 10°
El régimen de circulacion es el correcto.
0,7<22<160
El rango de valores del numero de Prandtl es el correcto.

4,105m

—=73,7>60
55,7-1073m

La relacién longitud-diametro de los tubos es la correcta.

u  49359-10"*Pa-s
—_—= =32>2
Uy 1,541-10"*Pa-s

Para la temperatura de 178 °C el valor de viscosidad de la mezcla es mas de tres

veces el del agua.
Comprobada la validez se procede al uso de la Ecuacién 105:
Nu = 0,023 - (1,03 - 10%)%8 - (2,2)"/3
Despejando el valor del nimero de Nusselt:
Nu = 306,3

El nimero de Nusselt estd relacionado con el coeficiente individual de

transferencia de calor mediante la Ecuacion 106.[47]
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Ny = D (106)
K

Sustituyendo en la Ecuacion 106:

h,-557-10"3m

306,3 =
0,508 2
m-K

Despejando

hi = 2794 ——

Este coeficiente no es valido para definir el intercambio de calor de la corriente

que circula por los tubos, puesto que por los tubos circula una corriente bifésica, donde

hay liquido y vapor.

Para adaptar este coeficiente individual de transferencia de calor calculado como
una corriente totalmente liquida se utilizan unos factores que introducen propiedades del

vapor que acompafia al liquido. (Ecuaciones 107 y 108).

]e —1+ [pliq,e - pvap,el %, (107)
Pvap,e

]S =1+ lpliq,s - pvap,sl X, (108)
Pvap,s

La Ecuaciones 107 y 108 tienen los siguientes términos:

e J.: Factor de correccion a la salida.

e .. Factor de correccion a la entrada.

e X, Fraccién masica de vapor a la entrada.

e x,: Fraccion maésica de vapor a la salida.

® pig,s. Densidad del liquido a la salida, kg/m?.
® g Densidad del liquido a la entrada, kg/m?.
®  Pyaps Densidad del vapor a la salida, kg/m®.

®  pyape- Densidad del vapor a la entrada, kg/m?.
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Para el calculo de la densidad del vapor se utiliza la Ecuacion 109:

P.PMHZO
Pvap = R-T

Aplicando la Ecuacién 109 para la entrada y la salida de los tubos:

4,765 -2 - 0,967841 - 18,01528 ——
p o Y.
va ,e -
" 0,08205746 X . (178 + 273,15)K m?
4220967841 %" 18,01528 ——
sz kmol kg
Praps = 08205746 2. (178 + 273,15)K -8
Sustituyendo en la Ecuaciones 107 y 108:
1.302,4%9 — 2,24
Je=1+ |- 0,0131 = 8,6
2,242
1.299,8% _ 1,884
m m
Jo=1+ -0,00637 = 5,4

1,885
m

(109)

Sustituyendo los factores de correccion de la entrada y la salida en la Ecuacion 102:

h; = 2.794

w 8,6%° + 5,4%°
m2-K 2

Se obtiene un coeficiente individual de transmision de calor para el lado de los tubos de:

hi=7343 ——
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3.9 Coeficiente de transferencia de calor global

La ecuacion que regula el flujo de calor sigue el principio general de
proporcionalidad que indica que la velocidad de transmision de calor es directamente
proporcional a la fuerza motriz o fuerza impulsora e inversamente proporcional a la

resistencia. Pudiéndose escribir la ecuacion como:

Fuerza Impulsora
q= (110)

Resistencia

Existen para el sistema de intercambio de calor varias resistencias a la transmision
del calor: una zona de conveccion desde el seno del fluido que circula por el interior de
los tubos hasta la costra interior del tubo, una zona de conduccidn a través de la costra
interna del tubo, una zona de conduccion a través de la pared del tubo, una zona de
conduccidn a través de la costra exterior del tubo y una zona de conveccidn natural hasta

el seno del fluido de la coraza (Ecuacion 111).

k= [h-LA]i + [k -Zml]i + [k -Zml]t * [k -ilml]o + [h-lA]o (111)

La Ecuacion 111 consta de los siguientes términos:

R: Resistencia global del sistema.

o :ﬁ]i: Resistencia asociadaa la transmisién de calor por conveccion en el interior
de los tubos, W/k.

o :h%l]o: Resistencia asociada la transmision de calor por conveccion en el exterior

de los tubos, W/k.

] : Resistencia asociada a la conduccién a traves de la costra formada por el

Lk Am1 i

ensuciamiento interno de los tubos, k/W.

] : Resistencia asociada a la conduccion a traveés de la pared del tubo, k/W.

[k'Aml ¢

kAL] : Resistencia asociada a la conduccion a través de la costra formada por el
“Amldg

ensuciamiento externo de los tubos, k/\W.
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El fluido intercambiador que circula por la coraza es agua pura, por lo que se toma
como nulo el espesor de la costra de ensuciamiento exterior de los tubos. El fluido que
circula por el interior de los tubos circula a gran velocidad y tiene un caracter &cido, por
lo que se toma como nulo el espesor de la capa de ensuciamiento interno de los tubos. Por

tanto, la resistencia global final queda de (Ecuacion 112):

k= [h -1A]i " [k -;ml]t " [h -1A]0 (112

La fuerza impulsora del intercambio de calor es la diferencia de temperaturas. La

Ecuacién 110 queda tal que (Ecuacion 113):

_ Fuerzalmpulsora AT (113)

= Resistencia B F

Tomando el sistema global, desde el seno del fluido que circula por los tubos hasta

el seno del fluido de la coraza:

q= i~ To) (114)
J, el +1

ﬁ k-Ami ﬁ 0

La transferencia de calor global puede definirse también mediante un coeficiente

de calor global. Refiriendo el coeficiente al area externa de los tubos:

_ (T; : To) (115)

Uo'Ao

La resistencia global puede definirse en funcion del coeficiente global de

transmisién mediante la Ecuacién 116.

1 1 e 1
_ 116

Desarrollando la Ecuacién 116 y multiplicando por el area externa de los tubos:

Uy i

(117)

1 1 A4, e A s 1
Ai kt Aml hO
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Dado que la longitud de tubo a la que se refieren todas las areas es la misma, el

area solo depende del didmetro (Ecuacion 118):

1 1Dy e Dy 1

1 _1 D e Do 1 (118)
Uo hi Di ki Dy hy

La Ecuacion 118 consta de los siguientes términos:

e h;: Coeficiente individual de transferencia de calor por conveccién del interior de
los tubos, W/m?k.

e hy: Coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion del exterior
de los tubos, W/m?k.

e D,: Diametro exterior de los tubos, m.

e D;: Didmetro interior de los tubos, m.

e D,,;: Didmetro medio logaritmico de los tubos, m.

e ¢, Espesor de los tubos, m.

e k,: Conductividad térmica de la pared de los tubos, W/m?k.

e U,: Coeficiente global de intercambio de calor referido al area externa, W/m?k.

El diametro medio logaritmico se calcula mediante la Ecuacion 119:

(119)

Aplicado a los tubos:

60,3 mm — 55,7 mm
Dy = = 57,97 mm

60,3 mm
In
55,7mm

Para el calculo de la conductividad del acero AISI 304L se utilizard una

temperatura media entre el fluido caliente y el fluido frio (Ecuacion 120):

2

~

La Ecuacidn 120 consta de los siguientes términos:

e T: Temperatura media, K.
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e T¢.: Temperatura del fluido caliente, K.

e T;: Temperatura del fluido frio, K.

Sustituyendo en la Ecuacion 120:

_ (178 +273,15) K + (163 + 273,15) K
T = > = 443,65 K

En la Tabla 3.14 se muestran los valores de conductividad térmica del acero AIlSI
304L.[48]

Tabla 3.14Conductividad térmica del acero AISI 304L

14
T(K —_
() k(m-K)
373,15 16
423,15 21

Representando los datos de la Tabla 3.14 se obtiene la Figura 3.10.

Conductividad Térmica AISI 304L

26

24

2 y =1,000E-01x - 2,132E+01
R*=1

20

18

k (W/m-K)

16
14
12

10
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

T(K)

Figura 3.10 Conductividad térmica del acero AISI 304L

A partir de los datos representados en la Figura 3.10 se obtiene la Ecuacion 121.:
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W NCo1-r0 - 121
k(m_K)_o,1 T(K) — 21,32 (121)

Aplicada para la temperatura media de 443,65 K:

k. = 23,05 w
T meK
Sustituyendo:
1 1 60,3 -1073m N 2,3-107*m 603 -103m N 1
Uy 7343 % 557 -103m 3052 57,97 -103m 7417 ¥
m2-K T mK ) m2K

Despejando el coeficiente global de intercambio de calor:

Uy, = 2.590
0 m2-K

Se obtiene un coeficiente global de intercambio de calor de 2.590 W/m?K para

la caldera.

Para comprobar que la asuncién de la densidad de flujo de calor es vélida, se
comprueba que el coeficiente global de intercambio de calor es valido. Se calcula el calor

transmitido:

Aplicando la Ecuacion 122:

W 2
— e 1593m* - (178 — 163) K

q = 2.590
Despejando:
q = 6.188.805 W
Calculando la diferencia con el de partida:

] ] (6.188.805 — 6.037-103) W
% diferencia = c 188805 W 100 =2,45%

Dado que se obtiene una diferencia de aproximadamente el dos y medio por ciento,
se toma como valido el disefio de la caldera. A efectos de calculo, se utiliza el valor de

potencia de partida.
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4. Anexo 4: Dimensiones de los equipos

restantes

4.1 Tambor de vapor

Se busca disefiar a nivel constructivo el tambor separador de liquido y vapor
conectado a la caldera, para ello se calcula en primera instancia el volumen de liquido en

el interior de la coraza (Ecuacién 123).

=V -V, (123)

La Ecuacion 123 consta de los siguientes términos:

e V.. Volumen de liquido disponible de la coraza, m3.
e 1': Volumen total de la coraza, m3.

e V,: Volumen ocupado por los tubos, m3.

El volumen total de la caldera se calcula a partir de su didmetro interno:
s s
VW=7 D lL=7 1,372 2m?-4,105m = 6,07 m?

El volumen ocupado por los tubos, se calcula a partir de su didmetro externo y del nimero

de tubos:
T T
Ve=Ne 7 Di-L=205-7- (60,3-1073)2 m? - 4,105 m = 2,40 m?

Por tanto, el volumen disponible en la coraza es de (Ecuacion 123):
V. = (6,07 — 2,40 ) m® = 3,67 m?

Este valor de volumen disponible en el interior de la coraza se toma como valor

de base para el disefio del tambor.

Para un tambor de dos metros de largo por uno y medio de didmetro, el volumen

del tambor queda:

i
V=Z-1,52m2-2m:3,53m3
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El tambor se disefia para una presion de trabajo de 10 kg/cm?, en caso de fallo de
la valvula de entrada o de la de salida. Dado que no se conoce el didmetro externo, se
supondra uno y posteriormente se verificara que se cumpla la asuncion. Se asume un

diametro externo de 1.536 mm.

Tabla 4.1Presion de disefio y diametro del tambor

Dy (mm) 1.536
kg
Puix (52) 10
Factor de Seguridad 1,5
kg
Paiserio (W) 15
Pdiseﬁo (MPa) 1$471

Por seguridad se le aplica un factor de seguridad a la presién méxima de operacion.

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

B 1,471 MPa - 1.536 mm

Despejando el espesor minimo:
emin = 15,76 mm

Se le afadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacion 56 queda:
e=>1576 mm+1mm+1mm+ 0mm
Despejando la condicién de espesor:
e=>17,76 mm

Se selecciona un espesor de pared para el tambor de 18 mm, superior al requerido.

Para ese espesor el diametro interno queda de:
D; = 1536 mm —2-18 mm = 1.500 mm

Por tanto, la asuncion de didmetro externo es valida.
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4.1.1 Tuberias finas de salida de la caldera

Se disefian unas tuberias de salida de la caldera laterales de mayor tamafio que de
entrada a la caldera puesto que debido al vapor hay un mayor caudal volumétrico. La
salida se produce por dos tuberias situadas simétricamente de forma perpendicular al flujo
por la caldera. Como el resto de la seccion del vapor, se disefian para una presion de
trabajo de 10 kg/cm? Se escoge un didmetro externo comercial de la Tabla 3.3 de 406

mm. En la Tabla 4.2 se muestran los datos de disefio.

Tabla 4.2Presion de disefio y diametro de las tuberias finas de salida de la caldera

Dy (mm) 406
kg
Poss () 0
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (%) 15
Pdiseﬁo (MPa) 1$471

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

_ 1,471 MPa - 406 mm
Gmin = 2-101,33 MPa-0,7 + 1,471 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 4,17 mm

Se le afiadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente para los tubos.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacion 56 queda:
ez2417mm+1mm+1mm+ 0mm
Despejando la condicion de espesor:
e=6,17mm

Se seleccionan los tubos normalizados DIN 2458 con espesor de 6,3 mm, superior

al necesario, de diametro externo 406 mm y diametro interno 393,8 mm.
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4.1.2 Tuberias gruesas de salida de la caldera

Las tuberias finas de salida de la caldera, se interconectan entre si en una T. El
diametro de salida de dicha T debe tener una seccion equivalente o proxima al doble de
la seccion de paso de una tuberia fina de salida de la caldera, por lo que se calcula dicho
didmetro como base para la seleccion de una tuberia de salida de la T.

Para el calculo de las secciones de paso de las tuberias se utilizara la Ecuacion 124:

T (124)
4

La Ecuacidn 124 consta de los siguientes términos:

4 S Seccion de paso de una tuberia cilindrica, m?2.

5 D: Diametro interno de la tuberia, m.

El area de paso de una tuberia fina de salida de la caldera es de:
T
S=7- (0,3934 m)% = 0,122 m?

La tuberia gruesa, conexion de ambas finas, debe tener una seccion de paso similar al

doble de las dos finas:
T
20,122 m? =Z-D2

Despejando el diametro:
D =0,5574 m = 557,4 mm

De la Tabla 3.3 se escogen tubos normalizados de didmetro exterior 610 mm. La
presion de trabajo es de 10 kg/cm?. En la Tabla 4.3 se muestran los datos de disefio.
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Tabla 4.3Presion de disefio y diametro de la tuberia gruesa de salida de la caldera

Dy (mm) 610
kg
Puix (52) 10
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (W) 15
Pgiseno (MPa) 1,471

Por seguridad se le aplica un factor de seguridad a la presion méxima de operacion.

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

_ 1,471 MPa - 610 mm
Cmin = 2-101,33 MPa - 0,7 + 1,471 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 6,26 mm

Se le afiadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente para los tubos.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacion 56 queda:
e=2626mm+1mm+1mm+0mm
Despejando la condicion de espesor:
e = 8,26mm

Se seleccionan los tubos normalizados DIN 2448 con espesor de 12,5 mm,

superior al necesario, de didmetro externo 610 mm y didmetro interno 584,6mm.

4.1.3 Tuberia fina de entrada a la caldera

Para el disefio de las tuberias finas de entrada a la caldera se seguira el mismo
procedimiento aplicado para las de salida de la caldera: se disefia el tramo fino de entrada
a la caldera y después se disefia una tuberia de mayor grosor que se ramifica en las dos
tuberias finas. Dichas tuberias finas poseen la misma direccion de entrada a la caldera que

las tuberias de salida.
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De la Tabla 3.3 se escogen tubos normalizados de diametro exterior 219 mm. La

presion de trabajo es de 10 kg/cm?. En la Tabla 4.4 se muestran los datos de disefio.

Tabla 4.4 Presion de disefio y didmetro de las tuberias finas de entrada a la caldera

Dy (mm) 219
kg
P () 0
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (m_2> 15
Pdiseﬁo(MPa) 1,471

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

B 1,471 MPa - 219 mm
Cmin = 2-101,33 MPa - 0,7 + 1,471 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 2,25 mm

Se le afadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacién 56 queda:
e=>225mm+1mm+1mm+ 0mm
Despejando la condicién de espesor:
e >425mm

Se seleccionan los tubos normalizados DIN 2458 con espesor de 4,5 mm, superior

al necesario, de diametro externo 219 mm y diametro interno 210,1 mm.

4.1.4 Tuberia gruesa de entrada a la caldera

El area de paso de una tuberia fina de entrada a la caldera es de:

s
S = 7 (0,2101 m)? = 0,0347 m?
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La tuberia gruesa, conexion de ambas finas, debe tener una seccién de paso similar al

doble de las dos finas:
20,0347 m? = % .D?
Despejando el diametro:

D =0,2973 m = 297,3mm

De la Tabla 3.3 se escogen tubos normalizados de diametro exterior 324 mm. La

presion de trabajo es de 10 kg/cm?. En la Tabla 4.5 se muestran los datos de disefio.

Tabla 4.5 Presion de disefio y didmetro de la tuberia gruesa de entrada a la caldera

Dy (mm) 324
kg
P () 0
Factor de Seguridad 1,5
kg
Pdiseﬁo (%) 15
Pdiseﬁo(MPa) 1,471

Aplicando todos los términos a la Ecuacion 55:

_ 1,471 MPa - 324 mm
Gmin = 2-101,33 MPa-0,7 + 1,471 MPa

Despejando el espesor minimo de la coraza:
emin = 3,33 mm

Se le afadiran los mismos sobre espesores que se estimaron anteriormente.

Sustituyendo todos los términos en la Ecuacién 56 queda:
e=>333mm+1mm+1mm+0mm
Despejando la condicion de espesor:
e > 5,33mm

Se seleccionan los tubos normalizados DIN 2458 con espesor de 5,6 mm, superior

al necesario, de didmetro externo 324 mm y didmetro interno 312,7 mm.
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4.1.5 Otras Tuberias

Para la seleccion del diametro de las siguientes conducciones se ha utilizado como método

de disefio el caudal de paso a su traves:

Conduccion de entrada de acido nitrico. Para un caudal de paso de 56.912 kg/h
de disolucion de &cido nitrico al 60 % en peso se selecciona una tuberia DIN 2458
de DN150, espesor 4 mm, didmetro externo 168 mm y de interno 160,3 mm.
Conduccion de entrada de amoniaco. Para un caudal de paso de 9.157 kg/h de
amoniaco gaseoso puro se selecciona una tuberia DIN 2458 de DN200, espesor
4,5 mm, diametro externo 219 mm y de interno 210,1 mm.

Conduccion de entrada de liquido al tambor. Para un caudal de paso de 10.487
kg/h de agua liquida se selecciona una tuberia DIN 2458 de DN50, espesor 2,3
mm, diametro externo 60,3 mm y de interno 55,7 mm.

Conduccion de salida de vapor del tambor. Para un caudal de paso de 10.487
kg/h de vapor de agua se selecciona una tuberia DIN 2458 de DN150, espesor 4
mm, didmetro externo 168 mm y de interno 160,3 mm.

Conduccion de salida de la produccion de nitrato amonico. Para un caudal de
paso de 56.634 kg/h de disolucién de nitrato amoénico al 76 % en peso se
selecciona una tuberia DIN 2458 de DN100, espesor 3,2 mm, didmetro externo
114 mmy de interno 107,9 mm.

Conduccion de salida de los vahos del concentrador. Para un caudal de paso de
11.935 kg/h de vapor de agua se selecciona una tuberia DIN 2458 de DN200,

espesor 4,5 mm, diametro externo 219 mm y de interno 210,1 mm.
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5. Anexo 5: Ficha de datos de seguridad de

las sustancias
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Fertiberia
Ficha de Datos de Seguridad

De acuerdo con el Reglamento (UE) N ° 2015/830 de la Comisi6n Fecha de edicién 10/10/2017
Edicion 4

Fecha de revisién 11/06/2019

Revisién 5

Acido Nitrico (257% y <62%)

SECCION 1 |Identificacion de la sustancia o de la mezclay de la sociedad o la empresa

1.1 Identificador del producto

Nombre comercial del producto ACIDO NITRICO 12,7 - 13,7 % N, FERTIBERSOL - NIT
Nombre quimico Acido nitrico
Sinénimos
Formula quimica HNO3
Numero de indice EU 007-004-00-1
CE No 231-714-2
CAS No. 7697-37-2
FI?[EOAd?;((: Namero nacional de registro del 01-2119487297-23-0049
12 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezclay usos desaconsejados

Sustancia intermedia, formulacién y/o dilucién de mezclas, distribucién, agente regulador de pH, agricola a través de goteros, tratamiento de superficies
Usos identificados metdlicas, productos de limpieza, agente auxiliar de proceso en la industria, regeneracién de resinas de intercambio i6nico, producto quimico de laboratorio,
grabador de superficies para hormigén.

Cualquier uso no indicado en el apartado anterior.

Usos desaconsejados L L. P . -
La adquisicién, posesién o uso por el publico en general estéa restringida.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Nombre de la compaiiia FERTIBERIA. SA..
Direccién de la compaiiia Paseo de la Castellana, 259 D. Plantas 47 y 48 - 28046 Madrid

Central: 91.586.62.00;

Fébrica de Avilés: 985.57.78.50;
Fébrica de Puertollano: 926.44.93.00;
Fabrica de Sagunto: 962.69.90.04

Teléfono de la compania

e-mail de la compafiia para FDS reachfertiberia@fertiberia.es
Fébrica de Avilés: 985.57.78.50;
14 Teléfono de emergencia Fabrica de Puertollano: 926.44.93.00;

Fabrica de Sagunto: 962.69.90.04

Seccion 2 |ldentificacion de los peligros

De acuerdo con el Reglamento CE 1272/2008 [CLP]
Met. Corr. 1: H290

21 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla SKin Corr. 1A: H314

Acute Tox. 3: H331
Pictogramas Palabra de advertencia Indlc;g;g:gs de Consejos de Prudencia
P260
. H2!
2.2 Elementos de la etiqueta H:ji P280
Peligro Ha31 P303+P361+P353
i 9 ‘ P304+P340
Suplementarias
Suplementarias P305+P351+P:
EUHO71 305+P351+P338
P310
. El &cido nitrico no cumple con los criterios de sustancia PBT ni mPmB
23 Otros peligros L ) e . -
La adquisicién, posesién o uso por el piblico en general esta restringida.
* Para conocer el significado completo de los indicaciones de peligro (H): ver seccién 16
Seccion 3 |Composicién/informacion sobre los componentes
3.1 Sustancia
. Limites de
Clasificacion
Nombre ° ° [ i6
N° CE N° CAS %(p/p) Nombre IUPAC Rgto. 1272/2008 concepgamon
especificos
Skin Corr. 1B; H314:
5%<C<20%
Ox. Lig. 2 Skin Corr. 1A; H314
Skin Corr. 1A Metal Corr. 1; H290
Acido nitrico%... 231-714-3 7697-37-3 257% y <62% Nitrico cido Met. Corr. 1 C220%
A‘:E“L‘J%%B Ox. Lig. 3; H272:
65%<C<99 %
Ox. Liq. 2; H272:
C 299 %
3.2 Mezcla No aplica
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Seccion 4 [Primeros auxilios
4.1 Descripcion de los primeros auxilios
La rapidez es esencial. Proporcionar primeros auxilios y obtener atencién médica inmediatamente.
General Asegurese que duchas y lavaojos estan cerca del puesto de trabajo.
Quienes presten los servicios de primeros auxilios deben estar protegidos de forma adecuada (Consulte seccién 8)
Aleje a la persona afectada de la zona contaminada para que pueda tomar aire fresco.
Inhalacion Asegurese de mantenerlo caliente y semiincorporado.
Proporcionar respiracion artificial si es necesario.
La respiracion boca a boca puede ser peligrosa.
NO provoque vémitos.
Ingestion Si la persona esta totalmente consciente: Enjuague la boca con agua y dé de beber agua o leche.
Trasladar inmediatamente al hospital.
Retirar inmediatamente la ropa o el calzado contaminados
. Empapar con abundante agua (al menos durante 15 minutos)
Contacto con la piel " . " .
Si aparecen quemaduras, llamar inmediatamente a un médico
Cubrir la herida con una gasa estéril
Enjuague los ojos inmediatamente con abundante agua, separando bien los parpados del ojo (minimo 15 minutos)
Contacto con los ojos No permita que el accidentado se frote los ojos.
Consulte inmediatamente con un oftalmélogo, incluso si no se presentan sintomas
4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Téxico por inhalacién. Altamente corrosivo, provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
Los vapores de &cido nitrico pueden causar irritacion inmediata del tracto respiratorio, dolor y disnea, seguida por un periodo de recuperacién que puede durar
varias semanas. Transcurrido este tiempo, puede producirse una recaida y la muerte debido a una bronconeumonia y/o fibrosis pulmonar.
4.3 Indicacion de toda atencién médicay tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente
Si se produce exposicion a los vapores de acido/NOx (6xidos de nitrdgeno), la persona afectada debera permanecer bajo supervision médica al menos 48
horas, puede presentarse edema pulmonar transcurridas esas horas.
Seccién 5 [Medidas de lucha contra incendios
5.1 Medios de extincién
Pulverizar agua en grandes cantidades.
Medios de extincion adecuados Diéxido de carbono (CO2)
Utilice medidas de extincion adecuadas para las circunstancias de la zona y el medio ambiente de los alrededores.
. A Polvos / extintores quimicos/espuma
Medios de extinciéon que no deben usarse . .
No trate de apagar el incendio con vapor o arena
52 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
No es combustible. Sin embargo, si se encuentra en el incendio, puede acelerar la combustién de otros materiales combustibles (madera, algodén, paja...),
. . produciéndose el desprendimiento de gases téxicos (NOx).
Peligros especiales - . . " L .
Cuando entra en contacto con metales normales (acero, aluminio galvanizado), puede producirse corrosién y generar hidrégeno gas, altamente inflamable.
Puede explotar en contacto con un agente reductor potente.
Peligros de la descomposicion térmica 6 de la . . - -
9 ) p Se pueden producir humos téxicos de 6xidos de nitrégeno.
combustion del producto
5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Enfrie los contenedores/el equipo expuesto al calor con agua pulverizada
Métodos especificos de lucha contraincendios |Utilice pulverizadores de agua para dispersar los vapores y proteger al personal
Evite tirar al medio ambiente el agua contaminada por el incendio.
L . No trate de extinguir el fuego sin un equipo protector adecuado:
Proteccion especial en lalucha contra i . .
X N - Ropa de proteccién completa resistente al acido
incendios o -
- Aparato de respiracion auténoma
Seccién 6 |Medidas en caso de vertido accidental
6.1 Precauciones personales, equipos de proteccién y procedimientos de emergencia
Ponerse el equipo de proteccién adecuado antes de entrar en el area de peligro.(ver Seccién 8).
No respire los gases o vapores
Abatir la nube de gas o vapor con un pulverizador de agua o cualquier otra disolucién adecuada.
Evite cualquier contacto directo con el producto.
Evacuar al personal no esencial.
6.2 Precauciones relativas al medio ambiente

No permita que el producto se vierta en el medio ambiente

Tomar precauciones para evitar la contaminacion de los cursos de agua y drenajes (no verter el producto directamente).

Informar a la autoridad correspondiente en caso de contaminacién accidental de los cursos de agua.

Diluya el producto con agua y neutralice el &cido con, por ejemplo, sosa caustica o carbonato sédico, antes de descargar el material contaminado en las
plantas de tratamiento o las corrientes acuaticas.
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6.3

Métodos y material de contencién y de limpieza

Recuperacién:

Detenga el vertido

Contenga el producto y dirfjalo a un &rea hermética

Bombee el producto hasta un contenedor vacio debidamente etiquetado

Neutralizacion:

En pequefios derrames, diluir con grandes cantidades de agua. Actlie con mucho cuidado.
Contener grandes fugas con arena o tierra si es necesario

Neutralice el producto no recuperable con:

-cal apagada.

-carbonatos o bicarbonatos

Limpieza/descontaminacion :

Limpie con agua las superficies sucias

Neutralice la tierra contaminada con cal apagada y, a continuacion, enjuaguela.

Nunca neutralice el producto mientras se encuentre en envases cerrados o en un envase de emergencia cerrado.
Gestién/eliminacion del residuo

Elimine los residuos contaminados de acuerdo con las normativas vigentes

6.4

Referencia a otras secciones

Ver seccién 8 para los equipos de proteccion personal y seccion 13 para la eliminacién de residuos

Seccién 7

Manipulacién y almacenamiento

7.1

Precauciones para una manipulacion segura

Evitar cualquier contacto directo con el producto.

No respirar los vapores.

Asegurar buena ventilacién en el lugar de trabajo.

ar solamente materiales resistentes a los acidos.

Utilizar preferentemente técnicas de bombeo para carga y descarga del producto.

Nunca introduzca agua o cualquier agente acuoso en tanques o contenedores que contengan &cido.
Las diluciones o neutralizaciones son altamente exotérmicas: evite las salpicaduras y trabaje despacio.
Afiadir siempre el &cido sobre el agua, nunca al revés.

No mezcle con materiales incompatibles (consulte el epigrafe 10.5).

No coma, beba ni fume en las zonas de trabajo.

Lavese las manos después de cada uso y quitese la ropa contaminada y el equipo de proteccion antes de entrar en el comedor.
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Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

El suelo debe ser impermeable, resistente al acido y disefiado para formar un depésito hermético. Corroe el hormigén.
Los tanques de almacenamiento deben estar conectados a tierra.

Almacenamiento:

En zonas frescas y bien ventiladas
Manténgalo alejado del calor, de fuentes de ignicién, de la luz solar directa y de sustancias incompatibles (consulte el seccién 10)
Proteja los contenedores de la corrosién y de cualquier dafio fisico

Materiales de embalaje recomendados

Los contenedores deberian ser de acero inoxidable y preferiblemente con un contenido bajo en carbono, como 304L (DIN/EN 1.4306) o plastico (p. €j. PVC,
PFTE).

Materiales incompatibles

Metales comunes
Acero al carbono o acero cubierto de caucho
Polipropileno

7.3

Usos especificos finales

Ver epigrafe 1.2y anexos 1y 2 para los escenarios de exposicion.

Nota : estabilidad y reactividad, ver Seccién 10

Seccion 8 [Controles de exposicién/proteccién individual
8.1 Parametros de control
Componente CAS
Valores limite de exposicién ocupacional j .
Acido nitrico 7697-37-2 VLA-EC (STEL): Exposicién a corto plazo: 2,6 mg/m3y 1 ppm
trabajador consumidor

oral No aplica No aplica

o ol 2,6 mg/ m3 1,3mg/m3
inhalatorio IC‘; o plam 1,3 mg/m3 0,65 mg / m3

DNEL argo plazo No se esperan efectos sistémicos por ser corrosiva No se esperan efectos sistémicos por ser corrosiva
gfl_e';:.ms locales: Limites establecidos en anexo VI de Efectos locales: Limites establecidos en anexo VI de CLP:
s " o corrosién cutanea de categoria 1A: 2 20%
dermal Corrosién cutanea de categoria 1A: 2 20% i t de cat {a 1B: 5% <C< 20%
Derivado del ISQ Corrosién cutanea de categoria 1B: 5% <C< 20% corrosion cutanea de categoria 15: 5 = °
o - No se esperan efectos sistémicos por ser corrosiva.
No se esperan efectos sistémicos por ser corrosiva.
agua aire suelo microbiol6-gica sedimento oral
Se propone un rango de pH seguro: 6 No aplica (se
9 disuelve y las . .
PNEC "
Los estudios demuestran que el pH No di ibl plantas y los No aplica V\{O lzpllca :0 aplica |(n1;)| es
més que el ion nitrato causa efectos |0 ©SPOM€ | microorganismos | (es cido) (;v' oyse ploacumua e'l el:l
toxicos en organismos acuaticos usan su fuente de isocia) inorganico y soluble)
(algas, crustaceos y peces). nitrégeno)
8.2 Controles de la exposicion

Controles técnicos apropiados

Asegurese de que el lugar de trabajo esta bien ventilado

Monitorice la atmésfera a intervalos regulares

Utilice sistemas cerrados o contenedores abiertos tapados.

Transportar a través de tuberias. Realizar el llenado y vaciado de barriles con sistemas automaticos (bombas de succion, etc.).
Utilice ventilacién por extraccion localizada cuando se necesario.

Instalar duchas y lavaojos en los lugares de almacenamiento y manipulacion.

Intalar sistemas que eviten las proyecciones en los lugares de aimacenamiento y manipulacion.
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Ojos y cara Gafas de seguridad quimica (EN 166) o pantalla facial

Botas resistentes al acido

Piel y cuerpo Prendas resistentes al acido (EN 14605)

—p—Mz‘_j'fjdas [Ijet Iroteccmn Manos Utilice guantes impermeables resistentes a productos quimicos, de conformidad con la norma europea EN 374: goma de butilo, PVC, fluoroelastémero PTFE.
individual, tales como

equipos de proteccién

personal Utilizar equipos de respiracién adecuados si el nivel de exposicion supera o puede superar el valor DNEL
Para periodos de exposicion cortos se recomiendan mascaras: EN149 de tipo FF P3, EN 14387 de tipo B o tipo E modelo P3, EN 1827 de clase FMP3 (lista
Respiratoria no exhaustiva).

Para periodos de exposicion largos se recomiendan mascaras completas o mascaras con un aparato de suministro de aire fresco: mascaras completas EN
143, EN 14387, EN 12083 de clase P3 o clase XP3, EN12941 de clase TH3, EN 12942 TM3, EN14593 o EN138 (Lista no exhaustiva).

Peligros

Térmi La sustancia no representa un peligro térmico, por lo tanto no se requieren consideraciones especiales.
érmicos

Uso del 4cido nitrico por industriales y profesionales:

Si los vertidos pueden causar cambios significativos en el pH, no vierta las disoluciones de acido nitrico de forma incontrolada en las aguas residuales o
Controles de exposicion medioambiental superficiales.

Se requiere un control regular de los valores de pH cuando se introduzca en aguas abiertas.

Por lo general, las descargas se deben realizar de modo que se minimice el cambio de pH en las aguas superficiales a las que llegue el vertido. Ver seccién 6

Elegir las protecciones personales adaptadas a los riesgos de la exposicion.

Seccién 9 |Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto liquido
Color Liquido de incoloro a amarillo
Olor Olor acre, &cido
Umbral olfativo 0,70 mg/m3 (0,29 ppm)
Peso molecular 63.01 g/mol
pH <1 (no diluido)

Punto inicial de ebullicié int lo d - P - P
unto Iniclal de ebullicion ¢ Intervalo de. 103,42C (&cido nitrico en un 20%); 120,4 °C (&cido nitrico en un 60%).

ebullicién
Punto de fusién/punto de congelacion - 17 °C (écido nitrico en un 20%); -22 °C (&cido nitrico en un 60%).
Punto de inflamacién no aplicable
Tasa de evaporacion No disponible
Inflamabilidad (sélido, gas) no inflamable
Propiedades explosivas no explosivo
Temperatura de autoinflamacion no aplicable
Temperatura de descomposicion 83°C &cido 100% NO3H
Limite .inferior de_inflamabilidad o de no aplicable
explosividad
Limite superior de_inflamabilidad o de .
explosividad - no aplicable
Propiedades comburentes No comburente. (Ahora bien, el &cido de concentracién 265% es comburente)
Densidad relativa A 20°C: 1,1150 (&cido nitrico en un 20%); 1,3667 ( (acido nitrico en un 60%).
Presion de vapor a 20°C 0,77 Kpa a 20 °C (4cido nitrico en un 60%).
Densidad del vapor 2 con respecto al aire.
Coeficiente de reparto n-octanol/agua no aplicable (sustancia inorganica)
Solubilidad a 20°C: 500 g/l (4cido nitrico 100%)
Viscosidad 0,70 mPa s a 25 °C (no diluido)

9.2 Otros datos
Miscibilidad Miscible con agua en cualquier proporcién

Seccion 10 |Estabilidad y reactividad
10.1 Reactividad El producto es estable bajo condiciones recomendadas de manipulacién y almacenamiento (ver seccién 7)

Térmicamente estable en términos reactivos en condiciones de almacenamiento de disefio.

10.2 Estabilidad quimica N o " . -
0 q Se descompone ligeramente en éxidos de nitrégeno cuando entra en contacto con la luz o la materia orgénica.

Puede reaccionar violentamente con agentes reductores, bases fuertes, material organico, cloruros y metales finamente divididos.

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas L P
Reaccion exotérmica con agua.

10.4 Condiciones que deben evitarse Alta temperatura, luz, confinamiento.

- materiales comburentes
- materia organica

- materiales reductores

- &lcalis y productos causticos
- polvos metalicos

- sulfuro de hidrégeno
-cloratos

-carburos

-metales no nobles
-alcoholes

- liquidos inflamables

- &cido crémico

10.5 Materiales incompatibles

Productos de descomposicion

10.6 .
peligrosos

Cuando se calienta el 4cido nitrico, se pueden producir 6xidos de nitrégeno (NOXx)
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Seccion1l |Informacién toxicoldgica

11.1 Informacioén sobre los efectos toxicolégicos
Toxicidad aguda
Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
OCDE 403 Rata Inhalatoria LC50: > 2650 mg/m®. Téxico por inhalacion de categoria 3. Corrosivo para las vias respiratorias.
Acido nitrico 7697-37-2 Informacién no disponible
- - Oral - . "
. Informacién no disponible
- - Cutanea
Corrosion o irritacion cutanea
Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
No hay estudio, pero
no se considera Corrosivo para la piel y ojos.
pertinente hacerlo
Acido nitrico 7697-37-2 porque se conoce la Cuténea Para el nitrico diluido: anexo VI de CLP establece limites especificos de clasificacion:
corrosividad de la Skin Corr. 1A; H314: Acido nitrico = 20 %
sustancia Skin Corr. 1B; H314: 5 % < Acido nitrico < 20 %
Lesiones oculares graves o irritacion ocular
No hay estudio, pero
no se considera Corrosivo para la piel y ojos. Acido nitrico del 100%.
pertinente hacerlo
Acido nitrico 7697-37-2 porque se conoce la Ocular Para el nitrico diluido: anexo VI de CLP establece limites especificos de clasificacion:
corrosividad de la Skin Corr. 1A; H314: Acido nitrico = 20 %
sustancia Skin Corr. 1B; H314: 5 % < Acido nitrico < 20 %
Sensibilizacion respiratoria o cutanea
Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
Acido nitri 7697-37-2 ’\IIO nectesarlo porque Cuté Sustancia corrosiva no es relevante hacer su estudio.
cido nitrico s Ja sustancia es un utanea Acido nitrico sin diluir y diluido (20-65%) el pH es acido fuerte
acido fuerte (pH <2)

Mutagenicidad en células germinales

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Acido nitrico 7697-37-2 Similar a OCDE 471 |In vitro: bacteria, Células de in vitro: bacteria, células de A partir de los resultados negativos obtenidos del acido nitrico
OCDE 473 mamifero mamifero (OCDE 471), nitrato s6dico(OCDE 471, 473+ test in vivo) y
OCDE 476 nitrato potasico (OCDE 471, 473y 476) , y debido a sus
Test in vivo: In vivo: células de rata y el ratén de |in vivo: células de médula 6sea parecidos estructurales con el acido nitrico, se puede concluir
Aberraciones médula ésea que no se espera que el acido nitrico cause toxicidad
cromosémicas y genética.

microntcleos en las
células médula 6sea

Carcinogenicidad

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
o o No sigue guia Rata Inhalatoria Datos no concluyentes
Acido nitrico 7697-37-2 oficiales

Toxicidad paralareproduccion

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Acido nitrico 7697-37-2 OECD 422 rata Oral: por sonda |NOAEL: 1500 mg/Kg peso corporal/dia

No se observaron efectos adversos ni para la reproduccién/ni para el desarrollo. La extrapolacién
con nitratos se ha usado para el estudio del &cido nitrico por su similitud estructural. A la vista de los
datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificaciéon

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (STOT) - exposicion Unicay repetida

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Acido nitrico 7697-37-2 - rata Oral NOAEL: 1500 mg/Kg peso corporal/dia. Datos no concluyentes

Inhalacién NOAEC: 4.11 mg/m3. Datos no concluyentes

Peligro por aspiracion

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Acido nitrico 7697-37-2 - - - Ver nota a continuacién

La principal via de exposicién al &cido nitrico es la inhalacién. Si se inhalan, los gases del acido nitrico pueden causar irritacion inmediata del tracto respiratorio, dolor y disnea, seguidas por un periodo de
recuperacion que puede durar varias semanas. Transcurrido este tiempo, puede producirse una recaida y la muerte debido a una bronconeumonia y/o fibrosis pulmonar. Al contacto con la piel, el &cido nitrico
provoca quemaduras en piel y 0jos. Si se ingiere, el &cido nitrico provoca quemaduras en el tracto digestivo
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Seccion 12 [Informacién ecoldgica
12.1 Toxicidad

Toxicidad acuética

Componente N° CAS Peces Crustaceos Algas
pH letal medio (48 h): 4,6: Informacién no disponible
pH letal medio (96 h): 3-3,5: Ceriodaphnia dubia
Lepomis macrochirus (no sigue
una guia oficial). A la vista de los datos disponibles,
no se cumplen los criterios de
pH letal medio (96 h) ~ 3,7: clasificacion.

Oncorhynchus mykiss (no sigue
una guia oficial).

Corto plazo
Acido nitrico 7697-37-2 Los estudios disponibles muestran
que es el pH y no el ién nitrato el
responsable de los efectos toxicos
en los peces. Esto esta confirmado
con por un estudio adicional con
nitrato sédico: LC50(96h)=8226
mg/l para trucha arco iris.

Largo plazo Informacién no disponible Informacién no disponible Informacién no disponible

Toxicidad Terrestre

Componente N° CAS Macroorganismos Microorganismos Otros organismos

Acido nitrico 7697-37-2 Estimada irrelevante Informacién no disponible No aplica

Actividad microbiolégica en plantas de tratamiento de aguas residuales

Componente N° CAS Toxicidad a microorganismos acuéticos

Dado el control de pH que se realiza en las plantas de

Acido nitrico 7697-37-2 tratamiento de agua, no resulta relevante.

12.2 Persistencia y degradabilidad

Componente N° CAS Hidrdlisis Fotdlisis Biodegradacion

Acido nitrico 7697-37-2 No es relevante para sustancias inorgénicas.

12.3 Potencial de bioacumulacién

Coeficiente de reparto octanol- Factor de bioconcentracion .
Componente N° CAS Observaciones
agua (Kow) (BCF)
Acido nitrico 7697-37-2 No es relevante para las sustancias inorganicas
124 Movilidad en el suelo
Componente N° CAS Resultado
Acido nitrico 7697-37-2 Informacién no disponible

125 Resultados de la valoracion PBT y mPmB

No aplicable para sustancias inorganicas

12.6 Otros efectos adversos

El peligro del 4cido nitrico esta causado principalmente por el incremento de concentracion de iones H* (pH) liberado en la disociacién. El aumento de las concentraciones de nitratos tienen efectos leves.

Seccion 13 (Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

Los residuos NO deberian eliminarse a través de las redes de alcantarillado.

Neutralizar con cuidado con cal o carbonatos.

Eliminar de acuerdo con las normativas locales.

El embalaje utilizado es exclusivo para contener este producto. Después del uso, vaciarlo por completo y depositarlo en un lugar autorizado.
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Seccion 14 [Informacion relativa al transporte

Lo . ADR/RID ADNR IMDG IATA
Informacién Reglamentaria

-

4.

i

Namero ONU UN 2031

Designacién oficial de
. transporte de las Naciones ACIDO NITRICO, excepto el acido nitrico fumante rojo con menos del 65% de &cido nitrico

Unidas

-
N
[N}

Clase(s) de peligro parael 8
— transporte
14.4 Grupo de embalaje I

Peligros para el medio
145 -
= ambiente

4
(o]

Nimero de Identificacién de Peligro

Precauciones particulares 80 Ver ADN Ver IMDG procedimientos de emergencia (FEm). Ver regulacién OACI para limitacién de

paralos usuarios Cédigo Qar;tl.’meles E - F-A.SB cantidades
Ver ADR/RID

Etiqueta

14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio MARPOL y del Cédigo IBC: " Acido Nitrico (menos de un 70%); TIPO DE BARCO: 2; CATEGORIA DE CONTAMINACION: Y."

Seccion 15 [informacion reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas parala sustancia o la mezcla

Reglamento (UE) N° 98/2013: sobre la comercializacién y la utilizacion de precursores de explosivos. La adquisicidon, posesién o uso por el publico en general estd restringida.
Reglamento 2003/2003 (fertilizantes)

Reglamento 1907/2006 (REACH)

Reglamento 1272/2008 (CLP)

Directiva 18/2012 (Directiva Seveso)

R.D. 840/2015 (Seveso)

Real Decreto 656/2017 (Almacenamiento de Productos Quimicos) ITC-MIE-APQ 006, 007 y 010
R.D. 374/2001 (Agentes quimicos)

R.D. 506/2013 (fertilizantes)

R.D. 261/96 relativa a la proteccién de aguas contra nitratos (Directiva 91/676/CEE)

Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados

15.2 Evaluacion de la seguridad quimica

Evaluacion de la Seguridad Quimica llevada a cabo para el Acido nitrico

Seccion 16 [Otra informacion

H290: Puede ser corrosivo para los metales.

H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
H331: Téxico por inhalacién

EUHO71: Corrosivo para las vias respiratorias.

Indicaciones de peligro

P102 -Mantener fuera del alcance de los nifios.

P234 -Conservar Gnicamente en el embalaje original.

P260 -No respirar los vapores.

P264 -Lavarse las manos concienzudamente tras la manipulacién.

P271 -Utilizar Gnicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado.

P280 -Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P301+P330+P331 -EN CASO DE INGESTION: enjuagarse la boca. NO provocar el vomito.

P303+P361+P353 -EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar inmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar la piel con agua [0
ducharse].

Consejos de prudencia P304+P340 -EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo en una posicién confortable para respirar.
P305+P351+P338 -EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios minutos. Quitar |as lentes de
contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad. Prosequir con el lavado.

P310 -Llamar inmediatamente a un CENTRO de informacién toxicolégica o a un médico.

P363 -Lavar las prendas contaminadas antes de volverlas a utilizar.

P390 -Absorber el vertido para que no dafie otros materiales.

P403+P233 -Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el recipiente herméticamente cerrado.

P405 -Guardar bajo llave.

P406 -Almacenar en un recipiente resistente a la corrosion (AISI 304L).

P501 -Eliminar el contenido/el recipiente por gestor autorizado.

Evaluacién sobre la seguridad quimica del Acido nitrico
Reglamento (UE) 2015/830

Reglamento (CE) 1907/2006

Reglamento (EU) 1272/2008

Referencias bibliogréficas y fuentes de datos

VLA-ED: Valor limite ambiental (exposicion diaria)

VLA-EC: Valor limite ambiental (corta duracién)

NOAEL: Dosis sin efectos adversos observados

DL50: Dosis letal 50%

CL50: Concentracion letal 50%

DNEL: Concentracion sin efecto derivado

PNEC: Concentracién prevista sin efectos

LOEC: Concentracién mas baja de efectos observados
NOEC: Concentracion de efectos no observados

NOAEC: Concentracién de efectos adversos no observados

Abreviaturas y acrénimos

Formacion adecuada para los trabajadores Formacion obligatoria en materia de prevencion de riesgos laborales

Fecha de la anterior FDS Version 4 de fecha 10/10/2017

Modificaciones introducidas en la revision

Ver los textos con negrita+cursiva +subrayado
actual

Se adjuntan como anexos, los escenarios de exposicion.

La informacién contenida en esta Ficha de Datos de Seguridad se da de buena fe y creyendo en su exactitud, en base al conocimiento que se dispone sobre el producto en el momento de su publicacién. No implica la
aceptacion de ningtin compromiso ni responsabilidad legal por parte de la Compafiia por las consecuencias de su utilizacién o su mala utilizacién en cualesquiera circunstancias particulares.
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Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicién 1

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Fabricacién
Fabricacién del acido nitrico de concentracion inferior al 70%: (Sintesis continuay batch), incluyendo manejo, aimacenamiento y control de calidad.

2 Descripcion de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicion

Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 1

PROC 1/2/3/4/8a/8b/9/15
ERC1

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Fabricacién de sustancias (ERC 1)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

Uso en procesos cerrados, exposicién improbable (PROC 1)

Utilizacién en procesos cerrados y continuos con exposicién ocasional controlada (PROC 2)

Uso en procesos por lotes cerrados (sintesis o formulacién) (PROC 3)

Utilizacién en procesos por lotes y de otro tipo (sintesis) en los que se puede producir la exposicién (PROC 4)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC 8a)
Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC 8b)
Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC 9)

Uso como reactivo de laboratorio (PROC 15)

ONOOAON R

2.1 Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente a la fabricacion del &cido nitrico de concentracién inferior al 70% (ES1)

La evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo no son necesarias.

No se considera necesaria la realizacién de la evaluacién de la exposicion y la caracterizacién del riesgo para el medio ambiente.

El destino ambiental del &cido nitrico es bien conocido: el &cido nitrico se disociaré progresivamente a medida que cambie el pH.

HNO3 =H ++ NO 3 - (pKa = -1,4)

El pH natural puede variar significativamente entre los diferentes ecosistemas acuéticos, que a su vez pueden variar. El cambio de pH debido a la adicién antrépica de &cido nitrico esta influenciado por la capacidad tampén
del agua receptora. El acido puede afectar el nivel de pH del agua, lo que implica los efectos téxicos observados para los organismos acuaticos.

Los organismos pueden adaptarse a condiciones especificas: basados en las directrices de la OCDE para los ensayos de toxicidad los grupos taxonémicos, es decir, las algas, los crustaceos (daphnids) y los peces, un rango|
de pH de 6-9 se comunica que esté bien tolerado por una variedad de organismos acuaticos.

Por lo tanto, el efecto principal para los organismos / ecosistemas se debe a posibles cambios de pH relacionados con la descarga de &cido nitrico.

Como consecuencia directa, sélo se abordaré la escala local, ya que se espera que cualquier efecto pueda ser neutralizado a escala regional y continental.

Debido a la muy alta solubilidad en agua, el &cido nitrico se encontrar&4 predominantemente en agua. Exposicién en el agua se evallan, incluidas las plantas de tratamiento de aguas residuales (STP) o las plantas de
tratamiento de aguas aplicable.

No se esperan emisiones significativas o exposicion al aire, ya que el &cido nitrico reacciona rapidamente conviertiéndose en NOx. No se espera tampoco exposicién o emisiones significativas contaminantes al medio
ambiente terrestre. La ruta de aplicacién de emision de lodos a los suelos agricolas no es relevante, ya que la sorcién del &cido nitrico no ocurrird en las STPs / EDAR.

Este enfoque es similar al enfoque documentado en el RAR de la UE sobre NaOH (2007). La evaluacién del riesgo para el medio ambiente sélo es relevante para el medio acuético, cuando sea aplicable, incluyendo STP /
EDAR, como emisiones de NaOH en las diferentes etapas del ciclo de vida (produccién y uso) se aplican principalmente a (residuos) de agua. El efecto acuético y la evaluacién del riesgo

solo se trat6 sobre los organismos / ecosistemas debido a posibles cambios de pH relacionados con las descargas de OH, ya que se espera que la toxicidad del ion Na + sea insignificante en comparacién con el efecto
(potencial) del pH. Por otra parte, en lo que se refiere al uso de fertilizantes, es posible sacar las siguientes conclusiones sobre exposicién: cuando el acido nitrico se utiliza en los fertilizantes, el &cido nitrico se somete a|
mezcla inmediata con las otras sales de NPK (componentes principales de los fertilizantes). Como consecuencia, sélo se pueden encontrar residuos de &cido nitrico en el fertilizante y no es necesaria una evaluaciéon
cuantitativa.

Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los trabajadores correspondiente a la fabricacién del acido nitrico de concentracién inferior

22 al 70%

La seccién 2.2 describe la exposicién potencial de los trabajadores debida a la fabricacion del acido nitrico de concentracion inferior al 70% .

Todos los procesos relevantes para los distintos escenarios contributivos identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/3/4/8a/8b/9/15) tienen las mismas condiciones de operacion y las
medidas de gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Las vias de exposicion consideradas relevantes para los trabajadores durante este uso son la inhalatoria, la dérmica y la ocular. La via oral no es posible que suceda. La cuatificacién del riesgo llevada a cabo para todas ellas
ha sido la cualitativa y la conclusién es la siguiente:

"Teniendo en cuenta las condiciones operativas y las medidas de gestién de riesgos (cuando existe la posibilidad de exposicién), se considera que se controla el riesgo de causar efectos. La exposicién potencial a la
sustancia se mantiene al minimo."

Caracteristicas del producto Liquido, concentracién <70% de &cido nitrico.
Cantidades utilizadas No relevante
Frecuenciay duracién del uso o exposicion La duracién de las actividades en el &rea de trabajo es: <8 horas/dia.

« Contencion: Bajo condiciones de operacién estandar, la sustancia esta rigurosamente contenida por medios técnicos!
en el area de trabajo. Las actividades se llevan a cabo de manera estandarizada, bajo condiciones controladas en
equipo especializados. En caso de que una determinada cantidad de sustancia no esté contenida, el trabajador no esta
expuesto a la sustancia ya que, se lleva a cabo en una campana extractora o cuando el trabajador lleva equipo de!
proteccién personal y utiliza ventilacién de escape local. Se evita la formacién de aerosoles / neblinas / salpicaduras.

« Medidas organizativas: Minimizar el nimero de empleados en el rea de trabajo. Minimizar las actividades manuales.
Capacitar a los empleados en el manejo seguro de la sustancia, incl. cémo usar el equipo de proteccién personal.
Limpie regularmente el &rea de trabajo. Tener una supervisién para comprobar periédicamente que las condiciones de
uso son seguidas por los trabajadores. Aseglrese de que todo el equipo esté bien mantenido. Asegurar que la
proteccién personal equipo esta disponible y se utiliza de acuerdo con las instrucciones. Aseglrese de que las
estaciones de lavado de ojos y las duchas de seguridad estan disponibles en el &rea de trabajo.

Medidas y condiciones organizativas y técnicas « Material adecuado: El material recomendado para tanques, recipientes y accesorios es de acero inoxidable|
autestinico con bajo contenido en carbono.

« Materiales inadecuados: No utilice ningin metal, acero al carbono o polipropileno

« Condiciones de ventilacion en el area de trabajo: Uselo solo al aire libre o en un &rea bien ventiladal
(aproximadamente 5 cambios de aire por hora)

« Ventilacién de extraccion local: Utilice ventilacion de extraccion local cuando el vapor / niebla / aerosol de &cido nitrico!
podria estar presente en el aire dentro de la zona de respiracién de un trabajador.

« Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un lugar bien ventilado (preferiblemente en el exterior). En un area|
equipada con suelo resistente al acido. Proteger de la luz solar. Mantenga los envases bien cerrados. Mantener alejado!
de combustible materiales, calor, superficies calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de ignicién.

« Monitoreo de gas: Utilice monitores de NOx estacionarios y / o portatiles en el lugar de trabajo, monitoreando los NOx!
normales niveles muy por debajo de 2,6 mg/ m3
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Acido Nitrico (257% y <62%)

Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal, la higiene y la evaluacién de la|
salud

« General: Trabajar bajo un alto nivel de higiene personal. Lavarse las manos y la cara antes de los descansos. No!
coma, beba ni fume en el &rea de trabajo.

« Proteccion respiratoria: En caso de que exista un riesgo de exposicion por inhalacién a la sustancia, siempre use una|
maéscara de superficie completa con un cartucho de gas &cido o use un respirador / casco / traje de aire suministrado.
La exposicion potencial a la sustancia por inhalacién debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia inhalada
puede tener efectos (agudos y / o retardados) en el tracto respiratorio.

« Dermal y proteccion de los ojos: En caso de riesgo de exposicion dérmica (a través de equipo contaminado), use!
siempre ropa protectora resistente a los acidos adecuada en el area de trabajo y use guantes resistentes a los acidos!
segun EN374 (y gafas protectoras / conforme a la norma EN166).

La exposicién a la sustancia debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia de una solucién acuosa de la
sustancia ya puede causar quemaduras graves y / o dafio ocular.

« Cuando se puedan formar aerosoles / nieblas de acido nitrico, use un traje de proteccion quimica resistente al acido!
adecuado con un respirador / casco / traje de aire suministrado.

+ Material adecuado: caucho butilico / fluorado.

w

Medidas no sujetas al art. 37 (4) REACH

Consejos de buenas précticas adicionales a los incluidos en la Evaluacién de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.

« Utilizar sistemas cerrados o automatizados o cerrar los contenedores abiertos (con paneles, etc.) para

evitar vapores, pulverizados y posibles salpicaduras irritantes.

« Transportar a través de tuberias, llenado y vaciado de barriles técnicos con sistemas automaticos (bombas de succion, etc.)
« Usar alicates, brazos de agarre con grandes asideros de uso manual "para evitar el contacto directo y la exposicion por salpicaduras (no manipular productos cerca de uno mismo)
« Almacene en zonas frescas, limpias y bien ventiladas, lejos de productos alcalinos y metales. No almacene bajo la luz del sol directa. No apile los contenedores.

« No almacene a temperaturas cercanas al punto de congelacién.
« No se necesita una ventilacion local o general, pero forma parte de unas buenas practicas.

Version 5 de 11/06/2019
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Acido Nitrico (257% y <62%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicién 2

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Formulacién y reenvasado.
Formulacién de mezclas usando 4cido nitrico en concentracion inferior al 70%.

2 Descripcion de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicion

Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 2

PC12, PC14, PC15, PC35 *
PROC 1/2/3/4/5/8a/8b/9/15
ERC 2

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Formulacién en mezcla (ERC 2)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

. Produccion de productos quimicos o refineria en procesos cerrados en los que no hay probabilidades de exposicion o procesos en condiciones de contencion equivalentes (PROC 1)
Produccién de productos quimicos o refineria en procesos cerrados y continuos con exposicion ocasional controlada o procesos cuyas condiciones de contencién son equivalentes. (PROC 2)
Fabricacion o formulacion en la industria quimica en procesos por lotes cerrados con exposicion ocasional controlada o procesos cuyas condiciones de contencién son equivalentes. (PROC 3)
Produccién de productos quimicos en los que se puede producir la exposicion. (PROC 4)

Mezclado en procesos por lotes. (PROC 5)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8b)

Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

©RXNOO AN

*Documento de orientacion de la Agencia, Capitulo R.12:
PC 12 (Fertilizantes) / PC 14 (Productos de tratamiento de las superficies metalicas, incluidos los productos de galvanizado y electrélisis) / PC 15 (Productos de tratamiento de superficies no metalicas) / PC 35|
(Productos de lavado y limpieza (incluidos los productos que contienen disolventes)

21 Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente a la formulacién y reenvasado del &cido nitrico de concentracién inferior al 70% (ES1)

La evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo no son necesarias.

No se considera necesaria la realizacion de la evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo para el medio ambiente.

El destino ambiental del acido nitrico es bien conocido: el acido nitrico se disociara progresivamente a medida que cambie el pH.

HNO3 =H + + NO 3 - (pKa=-1,4)

El pH natural puede variar significativamente entre los diferentes ecosistemas acuaticos, que a su vez pueden variar. El cambio de pH debido a la adicion antrépica de acido nitrico esta influenciado por la capacidad tampén
del agua receptora. El acido puede afectar el nivel de pH del agua, lo que implica los efectos tdxicos observados para los organismos acuaticos.

Los organismos pueden adaptarse a condiciones especificas: basados en las directrices de la OCDE para los ensayos de toxicidad los grupos taxonémicos, es decir, las algas, los crustaceos (daphnids) y los peces, un rango
de pH de 6-9 se comunica que esta bien tolerado por una variedad de organismos acuaticos.

Por lo tanto, el efecto principal para los organismos / ecosistemas se debe a posibles cambios de pH relacionados con la descarga de &cido nitrico.

Como consecuencia directa, sélo se abordara la escala local, ya que se espera que cualquier efecto pueda ser neutralizado a escala regional y continental.

Debido a la muy alta solubilidad en agua, el acido nitrico se encontrara predominantemente en agua. Exposicion en el agua se evalGan, incluidas las plantas de tratamiento de aguas residuales (STP) o las plantas de
tratamiento de aguas aplicable.

No se esperan emisiones significativas o exposicion al aire, ya que el &cido nitrico reacciona rapidamente conviertiéndose en NOx. No se espera tampoco exposicion o emisiones significativas contaminantes al medio
ambiente terrestre. La ruta de aplicacion de emision de lodos a los suelos agricolas no es relevante, ya que la sorcién del acido nitrico no ocurrira en las STPs / EDAR.

Este enfoque es similar al enfoque documentado en el RAR de la UE sobre NaOH (2007). La evaluacion del riesgo para el medio ambiente sélo es relevante para el medio acuético, cuando sea aplicable, incluyendo STP /|
EDAR, como emisiones de NaOH en las diferentes etapas del ciclo de vida (produccién y uso) se aplican principalmente a (residuos) de agua. El efecto acuético y la evaluacion del riesgo

sélo se traté sobre los organismos / ecosistemas debido a posibles cambios de pH relacionados con las descargas de OH, ya que se espera que la toxicidad del ion Na + sea insignificante en comparacién con el efecto
(potencial) del pH. Por otra parte, en lo que se refiere al uso de fertilizantes, es posible sacar las siguientes conclusiones sobre exposicién: cuando el acido nitrico se utiliza en los fertilizantes, el acido nitrico se somete a|
mezcla inmediata con las otras sales de NPK (componentes principales de los fertilizantes). Como consecuencia, sélo se pueden encontrar residuos de &cido nitrico en el fertilizante y no es necesaria una evaluacion
cuantitativa.

22 Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los trabajadores correspondiente a la formulacién y reenvasado del acido nitrico de concentracion inferior al 70%

La secci6n 2.2 describe la exposicion potencial de los trabajadores debida a la formulacién y reenvasado del &cido nitrico de concentracion inferior al 70% .

Todos los procesos relevantes para los distintos escenarios contributivos identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/3/4/5/8a/8b/9/15) tienen las mismas condiciones de operacion y las
medidas de gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Las vias de exposicion consideradas relevantes para los trabajadores durante este uso son la inhalatoria, la dérmica y la ocular. La via oral no es posible que suceda. La cuatificacién del riesgo llevada a cabo para todas ellas
ha sido la cualitativa y la conclusién es la siguiente:

"Teniendo en cuenta las condiciones operativas y las medidas de gestién de riesgos (cuando existe la posibilidad de exposicién), se considera que se controla el riesgo de causar efectos. La exposicién potencial a la
sustancia se mantiene al minimo."
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Acido Nitrico (257% y <62%)

Caracteristicas del producto Liquido, concentracién <70% de &cido nitrico.
Cantidades utilizadas No relevante
Frecuenciay duracién del uso o exposicion La duracién de las actividades en el area de trabajo es: <8 horas/dia.

« Contencién: Bajo condiciones de operacién estandar, la sustancia esta rigurosamente contenida por medios técnicos
en el area de trabajo. Las actividades se llevan a cabo de manera estandarizada, bajo condiciones controladas en
equipo especializados. En caso de que una determinada cantidad de sustancia no esté contenida, el trabajador no estd
expuesto a la sustancia ya que, se lleva a cabo en una campana extractora o cuando el trabajador lleva equipo de!
proteccion personal y utiliza ventilacién de escape local. Se evita la formacién de aerosoles / neblinas / salpicaduras.

« Medidas organizativas: Minimizar el nimero de empleados en el &rea de trabajo. Minimizar las actividades manuales.
Capacitar a los empleados en el manejo seguro de la sustancia, incl. cémo usar el equipo de proteccién personal.
Limpie regularmente el &rea de trabajo. Tener una supervisién para comprobar periédicamente que las condiciones de
uso son seguidas por los trabajadores. Aseglrese de que todo el equipo esté bien mantenido. Asegurar que la
proteccién personal equipo esta disponible y se utiliza de acuerdo con las instrucciones. Aseglrese de que las
estaciones de lavado de ojos y las duchas de seguridad estan disponibles en el &rea de trabajo.

Medidas y condiciones organizativas y técnicas « Material adecuado: El material recomendado para tanques, recipientes y accesorios es de acero inoxidable!
autestinico con bajo contenido en carbono.

« Materiales inadecuados: No utilice ningtin metal, acero al carbono o polipropileno

« Condiciones de ventilacion en el &rea de trabajo: Uselo solo al aire libre o en un &rea bien ventiladal
(aproximadamente 5 cambios de aire por hora)

« Ventilacién de extraccion local: Utilice ventilacién de extraccion local cuando el vapor / niebla / aerosol de &cido nitrico!
podria estar presente en el aire dentro de la zona de respiracién de un trabajador.

« Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un lugar bien ventilado (preferiblemente en el exterior). En un éarea|
equipada con suelo resistente al acido. Proteger de la luz solar. Mantenga los envases bien cerrados. Mantener alejado!
de combustible materiales, calor, superficies calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de ignicién.

« Monitoreo de gas: Utilice monitores de NOx estacionarios y / o portatiles en el lugar de trabajo, monitoreando los NOX!
normales niveles muy por debajo de 2,6 mg/m3

« General: Trabajar bajo un alto nivel de higiene personal. Lavarse las manos y la cara antes de los descansos. No
coma, beba ni fume en el &rea de trabajo.

« Proteccion respiratoria: En caso de que exista un riesgo de exposicioén por inhalacién a la sustancia, siempre use una|
maéscara de superficie completa con un cartucho de gas &cido o use un respirador / casco / traje de aire suministrado.
La exposicién potencial a la sustancia por inhalacién debe mantenerse al minimo. La cantidad més pequefia inhaladal
puede tener efectos (agudos y / o retardados) en el tracto respiratorio.

« Dermal y proteccion de los ojos: En caso de riesgo de exposicién dérmica (a través de equipo contaminado), use!
Condiciones y medidas relacionadas con la proteccion personal, la higiene y la evaluacion de la| siempre ropa protectora resistente a los acidos adecuada en el area de trabajo y use guantes resistentes a los acidos!
salud seglin EN374 (y gafas protectoras / conforme a la norma EN166).

La exposicién a la sustancia debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia de una solucién acuosa de la|
sustancia ya puede causar quemaduras graves y / o dafio ocular.

« Cuando se puedan formar aerosoles / nieblas de &cido nitrico, use un traje de proteccién quimica resistente al 4cido!
adecuado con un respirador / casco / traje de aire suministrado.

« Material adecuado: caucho butilico / fluorado.

Consejos de buenas practicas adicionales a los incluidos en la Evaluacion de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.
Medidas no sujetas al art. 37 (4) REACH

« Utilizar sistemas cerrados o automatizados o cerrar los contenedores abiertos (con paneles, etc.) para evitar vapores, pulverizados y posibles salpicaduras irritantes.

« Transportar a través de tuberias, llenado y vaciado de barriles técnicos con sistemas automaticos (bombas de succién, etc.)

« Usar alicates, brazos de agarre con grandes asideros de uso manual "para evitar el contacto directo y la exposicion por salpicaduras (no manipular productos cerca de uno mismo)
« Almacene en zonas frescas, limpias y bien ventiladas, lejos de productos alcalinos y metales. No almacene bajo la luz del sol directa. No apile los contenedores.

» No almacene a temperaturas cercanas al punto de congelacion.

« No se necesita una ventilacion local o general, pero forma parte de unas buenas practicas.

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicién 3

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Uso en emplazamientos industriales.
Uso del &cido nitrico en concentracion inferior al 70% en emplazamientos industriales como intermedio.

2 Descripcién de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicion
Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 3

SUO0,SU8,sU9

PC19

PROC 1/2/3/4/5/8a/8b/9/15
ERC 6a

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emision Ambiental (ERC)

1. Uso de sustancias intermedias (ERC 6a)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

Produccién de productos quimicos o refineria en procesos cerrados en los que no hay probabilidades de exposicién o procesos en condiciones de contencién equivalentes (PROC 1)
Produccién de productos quimicos o refineria en procesos cerrados y continuos con exposicion ocasional controlada o procesos cuyas condiciones de contencién son equivalentes. (PROC 2)
Fabricacion o formulacién en la industria quimica en procesos por lotes cerrados con exposicién ocasional controlada o procesos cuyas condiciones de contencién son equivalentes. (PROC 3)
Produccién de productos quimicos en los que se puede producir la exposicién. (PROC 4)

Mezclado en procesos por lotes. (PROC 5)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia bugues o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8b)

Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

10. Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

©ONOHONPE

*Documento de orientacién de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso: SU 8 (Fabricacién de productos quimicos a granel a gran escala (incluidos los productos del petréleo) / SU 9
(Fabricacién de productos quimicos finos)
PC 19 (Intermedio)

Version 5 de 11/06/2019 Péagina 11 de 16



Acido Nitrico (257% y <62%)

Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente al uso industrial como intermedio del acido nitrico de concentracién

2 inferior al 70% (ES 3)

La evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo no son necesarias.

No se considera necesaria la realizacién de la evaluacién de la exposicion y la caracterizacién del riesgo para el medio ambiente.

El destino ambiental del &cido nitrico es bien conocido: el &cido nitrico se disociaré progresivamente a medida que cambie el pH.

HNO3 =H ++ NO 3 - (pKa=-1,4)

El pH natural puede variar significativamente entre los diferentes ecosistemas acuéticos, que a su vez pueden variar. El cambio de pH debido a la adicién antrépica de &cido nitrico esta influenciado por la capacidad tampén
del agua receptora. El acido puede afectar el nivel de pH del agua, lo que implica los efectos téxicos observados para los organismos acuaticos.

Los organismos pueden adaptarse a condiciones especificas: basados en las directrices de la OCDE para los ensayos de toxicidad los grupos taxonémicos, es decir, las algas, los crustaceos (daphnids) y los peces, un rango|
de pH de 6-9 se comunica que esté bien tolerado por una variedad de organismos acuéticos.

Por lo tanto, el efecto principal para los organismos / ecosistemas se debe a posibles cambios de pH relacionados con la descarga de &cido nitrico.

Como consecuencia directa, sélo se abordaré la escala local, ya que se espera que cualquier efecto pueda ser neutralizado a escala regional y continental.

Debido a la muy alta solubilidad en agua, el &cido nitrico se encontraré4 predominantemente en agua. Exposicién en el agua se evallan, incluidas las plantas de tratamiento de aguas residuales (STP) o las plantas de
tratamiento de aguas aplicable.

No se esperan emisiones significativas o exposicion al aire, ya que el &cido nitrico reacciona rapidamente conviertiéndose en NOx. No se espera tampoco exposicién o emisiones significativas contaminantes al medio
ambiente terrestre. La ruta de aplicacién de emision de lodos a los suelos agricolas no es relevante, ya que la sorcién del &cido nitrico no ocurrird en las STPs / EDAR.

Este enfoque es similar al enfoque documentado en el RAR de la UE sobre NaOH (2007). La evaluacién del riesgo para el medio ambiente sélo es relevante para el medio acuético, cuando sea aplicable, incluyendo STP /
EDAR, como emisiones de NaOH en las diferentes etapas del ciclo de vida (produccién y uso) se aplican principalmente a (residuos) de agua. El efecto acuético y la evaluacién del riesgo

solo se trat6 sobre los organismos / ecosistemas debido a posibles cambios de pH relacionados con las descargas de OH, ya que se espera que la toxicidad del ion Na + sea insignificante en comparacién con el efecto
(potencial) del pH. Por otra parte, en lo que se refiere al uso de fertilizantes, es posible sacar las siguientes conclusiones sobre exposicién: cuando el &cido nitrico se utiliza en los fertilizantes, el 4cido nitrico se somete a|
mezcla inmediata con las otras sales de NPK (componentes principales de los fertilizantes). Como consecuencia, sélo se pueden encontrar residuos de &cido nitrico en el fertilizante y no es necesaria una evaluaciéon
cuantitativa.

2.2 |Escenario contributivo (2) que controla la exposicion de los trabajadores correspondiente al uso intermedio en un establecimiento industrial del &cido nitrico de concentracién inferior al 70%

La seccion 2.2 describe la exposicion potencial de los trabajadores debida al uso como intermedio en un establecimiento industrial del &cido nitrico de concentracion inferior al 70% .

Todos los procesos relevantes para los distintos escenarios contributivos identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/3/4/5/8a/8b/9/15) tienen las mismas condiciones de operacion y las
medidas de gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Las vias de exposicion consideradas relevantes para los trabajadores durante este uso son la inhalatoria, la dérmica y la ocular. La via oral no es posible que suceda. La cuatificacion del riesgo llevada a cabo para todas ellas
ha sido la cualitativa y la conclusion es la siguiente:

"Teniendo en cuenta las condiciones operativas y las medidas de gestion de riesgos (cuando existe la posibilidad de exposicion), se considera que se controla el riesgo de causar efectos. La exposicion potencial a la
sustancia se mantiene al minimo."

Caracteristicas del producto Liquido, concentracion <70% de &cido nitrico.
Cantidades utilizadas No relevante
Frecuenciay duracién del uso o exposicion La duraci6n de las actividades en el area de trabajo es: <8 horas/dia.

« Contencion: Bajo condiciones de operacion estandar, la sustancia esta rigurosamente contenida por medios técnicos!
en el area de trabajo. Las actividades se llevan a cabo de manera estandarizada, bajo condiciones controladas en
equipo especializados. En caso de que una determinada cantidad de sustancia no esté contenida, el trabajador no esta!
expuesto a la sustancia ya que, se lleva a cabo en una campana extractora o cuando el trabajador lleva equipo de
proteccion personal y utiliza ventilacion de escape local. Se evita la formacién de aerosoles / neblinas / salpicaduras.

« Medidas organizativas: Minimizar el nimero de empleados en el area de trabajo. Minimizar las actividades manuales.
Capacitar a los empleados en el manejo seguro de la sustancia, incl. como usar el equipo de proteccién personal.
Limpie regularmente el area de trabajo. Tener una supervision para comprobar periédicamente que las condiciones de
uso son seguidas por los trabajadores. Asegurese de que todo el equipo esté bien mantenido. Asegurar que la
proteccion personal equipo esta disponible y se utiliza de acuerdo con las instrucciones. Aseglrese de que las
estaciones de lavado de ojos y las duchas de seguridad estan disponibles en el area de trabajo.

Medidas y condiciones organizativas y técnicas + Material adecuado: El material recomendado para tanques, recipientes y accesorios es de acero inoxidable
autestinico con bajo contenido en carbono.

+ Materiales inadecuados: No utilice ningiin metal, acero al carbono o polipropileno

« Condiciones de ventilacion en el area de trabajo: Uselo solo al aire libre o en un area bien ventiladal
(aproximadamente 5 cambios de aire por hora)

« Ventilacién de extraccion local: Utilice ventilacion de extraccion local cuando el vapor / niebla / aerosol de &cido nitrico
podria estar presente en el aire dentro de la zona de respiracién de un trabajador.

« Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un lugar bien ventilado (preferiblemente en el exterior). En un area
equipada con suelo resistente al acido. Proteger de la luz solar. Mantenga los envases bien cerrados. Mantener alejado
de combustible materiales, calor, superficies calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de ignicién.

+ Monitoreo de gas: Utilice monitores de NOx estacionarios y / o portatiles en el lugar de trabajo, monitoreando los NOx
normales niveles muy por debajo de 2,6 mg/ m3

« General: Trabajar bajo un alto nivel de higiene personal. Lavarse las manos y la cara antes de los descansos. No
coma, beba ni fume en el area de trabajo.

« Proteccion respiratoria: En caso de que exista un riesgo de exposicién por inhalacién a la sustancia, siempre use una
mascara de superficie completa con un cartucho de gas acido o use un respirador / casco / traje de aire suministrado.
La exposicion potencial a la sustancia por inhalacion debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia inhalada|
puede tener efectos (agudos y / o retardados) en el tracto respiratorio.

« Dermal y proteccion de los ojos: En caso de riesgo de exposicion dérmica (a través de equipo contaminado), use
Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal, la higiene y la evaluacién de la|siempre ropa protectora resistente a los &cidos adecuada en el area de trabajo y use guantes resistentes a los acidos
salud seguin EN374 (y gafas protectoras / conforme a la norma EN166).

La exposicién a la sustancia debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia de una solucién acuosa de la|
sustancia ya puede causar quemaduras graves y / o dafio ocular.

« Cuando se puedan formar aerosoles / nieblas de &cido nitrico, use un traje de proteccién quimica resistente al cido!
adecuado con un respirador / casco / traje de aire suministrado.

+ Material adecuado: caucho butilico / fluorado.

Consejos de buenas précticas adicionales a los incluidos en la Evaluacién de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.
Medidas no sujetas al art. 37 (4) REACH

« Utilizar sistemas cerrados o automatizados o cerrar los contenedores abiertos (con paneles, etc.) para evitar vapores, pulverizados y posibles salpicaduras irritantes.

« Transportar a través de tuberias, llenado y vaciado de barriles técnicos con sistemas automaticos (bombas de succion, etc.)

« Usar alicates, brazos de agarre con grandes asideros de uso manual "para evitar el contacto directo y la exposicién por salpicaduras (no manipular productos cerca de uno mismo)
» Aimacene en zonas frescas, limpias y bien ventiladas, lejos de productos alcalinos y metales. No almacene bajo la luz del sol directa. No apile los contenedores.

» No almacene a temperaturas cercanas al punto de congelacién.

* No se necesita una ventilacion local o general, pero forma parte de unas buenas practicas.
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Acido Nitrico (257% y <62%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicién 4

1 Titulo del Escenario de Exposicion (ES)

Uso en emplazamientos industriales.
Uso del acido nitrico en concentracién inferior al 70% en emplazamientos industriales como ayuda en procesos reactivos (agente limpiador, regulador de pH, tratamiento gas residual,
regeneracion de resinas de intercambio iénico, tratamiento de metales, tratamiento de plasticos, producto de tratamiento superficial, tratamiento de agua).

2 Descripcion de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicion
Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 2

SUO, SU 2a, SU 4, SU 6a, SU8, SU9, SU 12, SU 14, SU 15, SU 16, SU 19, SU 23 *
PCO, PC14, PC15, PC20, PC35, PC37 *

PROC 1/2/3/4/5/7/8a/8b/9/10/13/15

ERC 4/6b

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Uso de auxiliares tecnolégicos no reactivos en emplazamientos industriales (no forman parte de articulos) (ERC 4)
2. Uso de auxiliares tecnolégicos reactivos en emplazamientos industriales (no forman parte de articulos) (ERC 6b)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

. Produccion de productos quimicos o refineria en procesos cerrados en los que no hay probabilidades de exposicion o procesos en condiciones de contencion equivalentes (PROC 1)
Produccién de productos quimicos o refineria en procesos cerrados y continuos con exposicion ocasional controlada o procesos cuyas condiciones de contencién son equivalentes. (PROC 2)
Fabricacion o formulacion en la industria quimica en procesos por lotes cerrados con exposicion ocasional controlada o procesos cuyas condiciones de contencién son equivalentes. (PROC 3)
Produccién de productos quimicos en los que se puede producir la exposicién. (PROC 4)

Mezclado en procesos por lotes. (PROC 5)

Pulverizacion industrial. (PROC 7)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia bugues o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8b)

Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

10. Aplicaciéon mediante rodillo o brocha. (PROC 10)

11. Tratamiento de articulos mediante inmersion y vertido. (PROC 13)

12. Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

©RXNO O AN

*Documento de orientacion de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso: SU 0 (C21-Fabricacién de productos farmacéuticos basicos, ciclo del combustible nuclear) / SU 2a (Industrias
extractivas (sin incluir las industrias en mar abierto)) / SU 4 (Industrias de la alimentacién) / SU 6a (Manufacturas de madera y productos de madera) / SU 8 (Fabricacion de productos quimicos a granel a gran
escala (incluidos los productos del petréleo)) / SU 9 (Fabricacion de productos quimicos finos) / SU 12 (Fabricacion de productos de materias plasticas, incluidas la composicion y conversion) / SU 14
(Fabricacion de metales basicos, incluidas aleaciones) / SU 15 (Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinaria y equipos) / SU 16 (Fabricacion de equipos informaticos, material electrénico y 6ptico |
equipos eléctricos) / SU 19 (Construccion de edificios y obras de construccion) / SU 23 (Suministro de electricidad, vapor, gas y agua y depuracion de aguas residuales)

PC 0 (UCN code : A052 50 ion exchanger) / PC 14 (Productos de tratamiento de las superficies metalicas, incluidos los productos de galvanizado y electrdlisis) / PC 15 (Productos de tratamiento de superficies|
no metdlicas) / PC 20 (Productos como reguladores del pH, agentes floculantes, precipitantes y neutralizantes) / PC 35 (Productos de lavado y limpieza (incluidos los productos que contienen disolventes) / PC
37 (Productos quimicos para el tratamiento del agua)

21 Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente al uso industrial del acido nitrico como ayuda a procesos reactivos de concentracion inferior al 70% (ES 3)

La evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo no son necesarias.

No se considera necesaria la realizacién de la evaluacién de la exposicion y la caracterizacién del riesgo para el medio ambiente.

El destino ambiental del 4cido nitrico es bien conocido: el &cido nitrico se disociara progresivamente a medida que cambie el pH.

HNO3 =H ++ NO 3 - (pKa = -1,4)

El pH natural puede variar significativamente entre los diferentes ecosistemas acuaticos, que a su vez pueden variar. El cambio de pH debido a la adicién antrépica de acido nitrico esta influenciado por la capacidad tampén
del agua receptora. El acido puede afectar el nivel de pH del agua, lo que implica los efectos téxicos observados para los organismos acuaticos.

Los organismos pueden adaptarse a condiciones especificas: basados en las directrices de la OCDE para los ensayos de toxicidad los grupos taxonémicos, es decir, las algas, los crustaceos (daphnids) y los peces, un rango|
de pH de 6-9 se comunica que esta bien tolerado por una variedad de organismos acuaticos.

Por lo tanto, el efecto principal para los organismos / ecosistemas se debe a posibles cambios de pH relacionados con la descarga de &cido nitrico.

Como consecuencia directa, sélo se abordaré la escala local, ya que se espera que cualquier efecto pueda ser neutralizado a escala regional y continental.

Debido a la muy alta solubilidad en agua, el acido nitrico se encontrara4 predominantemente en agua. Exposicién en el agua se evallan, incluidas las plantas de tratamiento de aguas residuales (STP) o las plantas de
tratamiento de aguas aplicable.

No se esperan emisiones significativas o exposicion al aire, ya que el &cido nitrico reacciona rapidamente conviertiéndose en NOx. No se espera tampoco exposicién o emisiones significativas contaminantes al medio
ambiente terrestre. La ruta de aplicacién de emision de lodos a los suelos agricolas no es relevante, ya que la sorcién del acido nitrico no ocurrird en las STPs / EDAR.

Este enfoque es similar al enfoque documentado en el RAR de la UE sobre NaOH (2007). La evaluacién del riesgo para el medio ambiente sélo es relevante para el medio acuéatico, cuando sea aplicable, incluyendo STP /
EDAR, como emisiones de NaOH en las diferentes etapas del ciclo de vida (produccién y uso) se aplican principalmente a (residuos) de agua. El efecto acuético y la evaluacién del riesgo

solo se trat6 sobre los organismos / ecosistemas debido a posibles cambios de pH relacionados con las descargas de OH, ya que se espera que la toxicidad del ion Na + sea insignificante en comparacién con el efecto
(potencial) del pH. Por otra parte, en lo que se refiere al uso de fertilizantes, es posible sacar las siguientes conclusiones sobre exposicién: cuando el acido nitrico se utiliza en los fertilizantes, el &cido nitrico se somete a|
mezcla inmediata con las otras sales de NPK (componentes principales de los fertilizantes). Como consecuencia, sélo se pueden encontrar residuos de &cido nitrico en el fertilizante y no es necesaria una evaluaciéon
cuantitativa.

2.2 Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los trabajadores correspondiente al uso industrial del &cido nitrico como ayuda a procesos reactivos de concentracion inferior al 70%

La seccién 2.2 describe la exposicién potencial de los trabajadores debida a la fabricacion del acido nitrico de concentracion inferior al 70% .

Todos los procesos relevantes para los distintos escenarios contributivos identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/3/4/5/7/8a/8b/9/10/13/15) tienen las mismas condiciones de operacién
y las medidas de gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Las vias de exposicion consideradas relevantes para los trabajadores durante este uso son la inhalatoria, la dérmica y la ocular. La via oral no es posible que suceda. La cuatificacion del riesgo llevada a cabo para todas ellas
ha sido la cualitativa y la conclusién es la siguiente:

"Teniendo en cuenta las condiciones operativas y las medidas de gestién de riesgos (cuando existe la posibilidad de exposicién), se considera que se controla el riesgo de causar efectos. La exposicién potencial a la
sustancia se mantiene al minimo."

Caracteristicas del producto Liquido, concentracién <70% de &cido nitrico.
Cantidades utilizadas No relevante
Frecuenciay duracién del uso o exposicion La duracion de las actividades en el area de trabajo es: <8 horas/dia.
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Acido Nitrico (257% y <62%)

Medidas y condiciones organizativas y técnicas

« Contencién: Bajo condiciones de operacién estandar, la sustancia esta rigurosamente contenida por medios técnicos
en el area de trabajo. Las actividades se llevan a cabo de manera estandarizada, bajo condiciones controladas en
equipo especializados. En caso de que una determinada cantidad de sustancia no esté contenida, el trabajador no estd
expuesto a la sustancia ya que, se lleva a cabo en una campana extractora o cuando el trabajador lleva equipo de!
proteccion personal y utiliza ventilacion de escape local. Se evita la formacién de aerosoles / neblinas / salpicaduras.

« Medidas organizativas: Minimizar el nimero de empleados en el &rea de trabajo. Minimizar las actividades manuales.
Capacitar a los empleados en el manejo seguro de la sustancia, incl. cémo usar el equipo de proteccién personal.
Limpie regularmente el &rea de trabajo. Tener una supervisién para comprobar periédicamente que las condiciones de
uso son seguidas por los trabajadores. Aseglrese de que todo el equipo esté bien mantenido. Asegurar que la
proteccién personal equipo esta disponible y se utiliza de acuerdo con las instrucciones. Aseglrese de que las
estaciones de lavado de ojos y las duchas de seguridad estan disponibles en el &rea de trabajo.

« Material adecuado: El material recomendado para tanques, recipientes y accesorios es de acero inoxidable!
autestinico con bajo contenido en carbono.

« Materiales inadecuados: No utilice ningtin metal, acero al carbono o polipropileno

« Condiciones de ventilacion en el &rea de trabajo: Uselo solo al aire libre o en un &rea bien ventiladal
(aproximadamente 5 cambios de aire por hora)

« Ventilacién de extraccion local: Utilice ventilacién de extraccion local cuando el vapor / niebla / aerosol de &cido nitrico!
podria estar presente en el aire dentro de la zona de respiracién de un trabajador.

« Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un lugar bien ventilado (preferiblemente en el exterior). En un éarea|
equipada con suelo resistente al acido. Proteger de la luz solar. Mantenga los envases bien cerrados. Mantener alejado!
de combustible materiales, calor, superficies calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de ignicién.

« Monitoreo de gas: Utilice monitores de NOx estacionarios y / o portatiles en el lugar de trabajo, monitoreando los NOX!
normales niveles muy por debajo de 2,6 mg/m3

Condiciones y medidas relacionadas con la proteccion personal, la higiene y la evaluacion de la|
salud

« General: Trabajar bajo un alto nivel de higiene personal. Lavarse las manos y la cara antes de los descansos. No
coma, beba ni fume en el &rea de trabajo.

« Proteccion respiratoria: En caso de que exista un riesgo de exposicién por inhalacién a la sustancia, siempre use una|
maéscara de superficie completa con un cartucho de gas &cido o use un respirador / casco / traje de aire suministrado.
La exposicién potencial a la sustancia por inhalacién debe mantenerse al minimo. La cantidad més pequefia inhaladal
puede tener efectos (agudos y / o retardados) en el tracto respiratorio.

« Dermal y proteccion de los ojos: En caso de riesgo de exposicién dérmica (a través de equipo contaminado), use!
siempre ropa protectora resistente a los acidos adecuada en el area de trabajo y use guantes resistentes a los acidos!
seglin EN374 (y gafas protectoras / conforme a la norma EN166).

La exposicién a la sustancia debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia de una solucién acuosa de la|
sustancia ya puede causar quemaduras graves y / o dafio ocular.

« Cuando se puedan formar aerosoles / nieblas de &cido nitrico, use un traje de proteccién quimica resistente al 4cido!
adecuado con un respirador / casco / traje de aire suministrado.

« Material adecuado: caucho butilico / fluorado.

3 |Consejos de buenas practicas adicionales a los incluidos en la Evaluacién de Riesgos de |la Sustancia (CSA) exigida por REACH.

« Utilizar sistemas cerrados o automatizados o cerrar los contenedores abiertos (con paneles, etc.) para evitar vapores, pulverizados y posibles salpicaduras irritantes.

« Transportar a través de tuberias, llenado y vaciado de barriles técnicos con sistemas automaticos (bombas de succion, etc.)

« Usar alicates, brazos de agarre con grandes asideros de uso manual "para evitar el contacto directo y la exposicion por salpicaduras (no manipular productos cerca de uno mismo)
« Almacene en zonas frescas, limpias y bien ventiladas, lejos de productos alcalinos y metales. No almacene bajo la luz del sol directa. No apile los contenedores.

* No almacene a temperaturas cercanas al punto de congelacion.
«+ No se necesita una ventilacion local o general, pero forma parte de unas buenas practicas.

Version 5 de 11/06/2019

Péagina 14 de 16



Acido Nitrico (257% y <62%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicion 5

1 Titulo del Escenario de Exposicion (ES)

Uso generalizado por trabajadores profesionales.
Uso del &cido nitrico en concentracién inferior al 70%: (al aire libre y en interiores, en sistemas abiertos como agente de limpieza, regulador de pH, tratamiento de metales)

2 Descripcién de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicion
Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 2

SU 1, SU 2a, SU 4, SU 64a, SU 12, SU 14, SU 15, SU 16, SU 19, SU 23 *
PC12, PC14, PC15, PC20, PC35 *

PROC 5/8a/8b/9/10/11/13/15/19

ERC 8b/8e

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Amplio uso dispersivo, en interiores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8b)
2. Amplio uso dispersivo, en exteriores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8e)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

Mezclado en procesos por lotes para la formulacién de mezclas y articulos (PROC 5)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)
Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8b)
Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

Aplicacion mediante rodillo o brocha (PROC 10)

Pulverizacion no industrial (PROC 11)

Tratamiento de articulos mediante inmersién y derrame (PROC 13)

Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

Mezclado manual con contacto estrecho y utilizacién tinicamente de equipos de proteccion personal (PROC 19)

©RINO GO AN

*Documento de orientacion de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso: SU 1 (Agricultura, silvicultura, pesca) / SU 2a (Industrias extractivas (sin incluir las industrias en mar abierto)) / SU 4
(Industrias de la alimentacion) / SU 6a (Manufacturas de madera y productos de madera) / SU 12 (Fabricacion de productos de materias plasticas, incluidas la composicion y conversion) / SU 14 (Fabricacion de|
metales basicos, incluidas aleaciones) / SU 15 (Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinaria y equipos) / SU 16 (Fabricacion de equipos informaticos, material electrénico y 6ptico y equipos|
eléctricos) / SU 19 (Construccion de edificios y obras de construccion) / SU 23 (Suministro de electricidad, vapor, gas y agua y depuracion de aguas residuales)

PC 12 (Fertilizantes) / PC 14 (Productos de tratamiento de las superficies metalicas, incluidos los productos de galvanizado y electrélisis) / PC 15 (Productos de tratamiento de superficies no metalicas) / PC 20|
(Productos como reguladores del pH, agentes floculantes, precipitantes y neutralizantes) / PC 35 (Productos de lavado y limpieza (incluidos los productos que contienen disolventes)

Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente al uso profesional del acido nitrico de concentracion

24 inferior al 70% (ES 3)

La evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo no son necesarias.

No se considera necesaria la realizacién de la evaluacién de la exposicion y la caracterizacién del riesgo para el medio ambiente.

El destino ambiental del &cido nitrico es bien conocido: el &cido nitrico se disociaré progresivamente a medida que cambie el pH.

HNO3 =H ++ NO 3 - (pKa = -1,4)

El pH natural puede variar significativamente entre los diferentes ecosistemas acuéticos, que a su vez pueden variar. El cambio de pH debido a la adicién antrépica de &cido nitrico esta influenciado por la capacidad tampén
del agua receptora. El acido puede afectar el nivel de pH del agua, lo que implica los efectos téxicos observados para los organismos acuaticos.

Los organismos pueden adaptarse a condiciones especificas: basados en las directrices de la OCDE para los ensayos de toxicidad los grupos taxonémicos, es decir, las algas, los crustaceos (daphnids) y los peces, un rango|
de pH de 6-9 se comunica que esté bien tolerado por una variedad de organismos acuaticos.

Por lo tanto, el efecto principal para los organismos / ecosistemas se debe a posibles cambios de pH relacionados con la descarga de &cido nitrico.

Como consecuencia directa, sélo se abordaré la escala local, ya que se espera que cualquier efecto pueda ser neutralizado a escala regional y continental.

Debido a la muy alta solubilidad en agua, el acido nitrico se encontrara4 predominantemente en agua. Exposicién en el agua se evallan, incluidas las plantas de tratamiento de aguas residuales (STP) o las plantas de
tratamiento de aguas aplicable.

No se esperan emisiones significativas o exposicion al aire, ya que el &cido nitrico reacciona rapidamente conviertiéndose en NOx. No se espera tampoco exposicién o emisiones significativas contaminantes al medio
ambiente terrestre. La ruta de aplicacién de emision de lodos a los suelos agricolas no es relevante, ya que la sorcién del acido nitrico no ocurrird en las STPs / EDAR.

Este enfoque es similar al enfoque documentado en el RAR de la UE sobre NaOH (2007). La evaluacién del riesgo para el medio ambiente sélo es relevante para el medio acuéatico, cuando sea aplicable, incluyendo STP /
EDAR, como emisiones de NaOH en las diferentes etapas del ciclo de vida (produccién y uso) se aplican principalmente a (residuos) de agua. El efecto acuético y la evaluacién del riesgo

solo se trat6 sobre los organismos / ecosistemas debido a posibles cambios de pH relacionados con las descargas de OH, ya que se espera que la toxicidad del ion Na + sea insignificante en comparacién con el efecto
(potencial) del pH. Por otra parte, en lo que se refiere al uso de fertilizantes, es posible sacar las siguientes conclusiones sobre exposicién: cuando el cido nitrico se utiliza en los fertilizantes, el &cido nitrico se somete a|
mezcla inmediata con las otras sales de NPK (componentes principales de los fertilizantes). Como consecuencia, sélo se pueden encontrar residuos de &cido nitrico en el fertilizante y no es necesaria una evaluaciéon
cuantitativa.

Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los trabajadores correspondiente al uso profesional del acido nitrico de concentracion inferior

22 al 70%

La seccién 2.2 describe la exposicion potencial de los trabajadores debida a la fabricacion del acido nitrico de concentracion inferior al 70% .

Todos los procesos relevantes para los distintos escenarios contributivos identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 5/8a/8b/9/10/11/13/15/19) tienen las mismas condiciones de operacion y
las medidas de gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Las vias de exposicion consideradas relevantes para los trabajadores durante este uso son la inhalatoria, la dérmica y la ocular. La via oral no es posible que suceda. La cuatificacién del riesgo llevada a cabo para todas ellas
ha sido la cualitativa y la conclusién es la siguiente:

"Teniendo en cuenta las condiciones operativas y las medidas de gestién de riesgos (cuando existe la posibilidad de exposicién), se considera que se controla el riesgo de causar efectos. La exposicién potencial a la
sustancia se mantiene al minimo."

Caracteristicas del producto Liquido, concentracion <70% de &cido nitrico.
Cantidades utilizadas No relevante
Frecuenciay duracién del uso o exposicion La duraci6n de las actividades en el area de trabajo es: <8 horas/dia.
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Acido Nitrico (257% y <62%)

Medidas y condiciones organizativas y técnicas

« Contencién: Bajo condiciones de operacién estandar, la sustancia esta rigurosamente contenida por medios técnicos
en el area de trabajo. Las actividades se llevan a cabo de manera estandarizada, bajo condiciones controladas en
equipo especializados. En caso de que una determinada cantidad de sustancia no esté contenida, el trabajador no estd
expuesto a la sustancia ya que, se lleva a cabo en una campana extractora o cuando el trabajador lleva equipo de!
proteccion personal y utiliza ventilacion de escape local. Se evita la formacién de aerosoles / neblinas / salpicaduras.

« Medidas organizativas: Minimizar el nimero de empleados en el &rea de trabajo. Minimizar las actividades manuales.
Capacitar a los empleados en el manejo seguro de la sustancia, incl. cémo usar el equipo de proteccién personal.
Limpie regularmente el &rea de trabajo. Tener una supervisién para comprobar periédicamente que las condiciones de
uso son seguidas por los trabajadores. Aseglrese de que todo el equipo esté bien mantenido. Asegurar que la
proteccién personal equipo esta disponible y se utiliza de acuerdo con las instrucciones. Aseglrese de que las
estaciones de lavado de ojos y las duchas de seguridad estan disponibles en el &rea de trabajo.

« Material adecuado: El material recomendado para tanques, recipientes y accesorios es de acero inoxidable!
autestinico con bajo contenido en carbono.

« Materiales inadecuados: No utilice ningtin metal, acero al carbono o polipropileno

« Condiciones de ventilacion en el &rea de trabajo: Uselo solo al aire libre o en un &rea bien ventiladal
(aproximadamente 5 cambios de aire por hora)

« Ventilacién de extraccion local: Utilice ventilacién de extraccion local cuando el vapor / niebla / aerosol de &cido nitrico!
podria estar presente en el aire dentro de la zona de respiracién de un trabajador.

« Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un lugar bien ventilado (preferiblemente en el exterior). En un area
equipada con suelo resistente al acido. Proteger de la luz solar. Mantenga los envases bien cerrados. Mantener alejado!
de combustible materiales, calor, superficies calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de ignicién.

« Monitoreo de gas: Utilice monitores de NOx estacionarios y / o portatiles en el lugar de trabajo, monitoreando los NOX!
normales niveles muy por debajo de 2,6 mg/m3

Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal, la higiene y la evaluacién de la|
salud

« General: Trabajar bajo un alto nivel de higiene personal. Lavarse las manos y la cara antes de los descansos. No
coma, beba ni fume en el &rea de trabajo.

« Proteccion respiratoria: En caso de que exista un riesgo de exposicién por inhalacién a la sustancia, siempre use una|
maéscara de superficie completa con un cartucho de gas &cido o use un respirador / casco / traje de aire suministrado.
La exposicién potencial a la sustancia por inhalacién debe mantenerse al minimo. La cantidad méas pequefia inhaladal
puede tener efectos (agudos y / o retardados) en el tracto respiratorio.

« Dermal y proteccion de los ojos: En caso de riesgo de exposicién dérmica (a través de equipo contaminado), use!
siempre ropa protectora resistente a los acidos adecuada en el area de trabajo y use guantes resistentes a los acidos!
seglin EN374 (y gafas protectoras / conforme a la norma EN166).

La exposicién a la sustancia debe mantenerse al minimo. La cantidad mas pequefia de una solucién acuosa de la|
sustancia ya puede causar quemaduras graves y / o dafio ocular.

« Cuando se puedan formar aerosoles / nieblas de &cido nitrico, use un traje de proteccién quimica resistente al 4cido!
adecuado con un respirador / casco / traje de aire suministrado.

« Material adecuado: caucho butilico / fluorado.

B |Consejos de buenas précticas adicionales a los incluidos en la Evaluacién de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.

« Utilizar sistemas cerrados o automatizados o cerrar los contenedores abiertos (con paneles, etc.) para evitar vapores, pulverizados y posibles salpicaduras irritantes.

« Transportar a través de tuberias, llenado y vaciado de barriles técnicos con sistemas automaticos (bombas de succion, etc.)

« Usar alicates, brazos de agarre con grandes asideros de uso manual "para evitar el contacto directo y la exposicion por salpicaduras (no manipular productos cerca de uno mismo)
« Almacene en zonas frescas, limpias y bien ventiladas, lejos de productos alcalinos y metales. No almacene bajo la luz del sol directa. No apile los contenedores.

* No almacene a temperaturas cercanas al punto de congelacion.
« No se necesita una ventilacion local o general, pero forma parte de unas buenas practicas.
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Amoniaco Anhidro

SECCION 1 |ldentificacién de la sustancia o de la mezclay de la sociedad o la empresa

1.1 Identificador del producto
Nombre comercial del producto Amoniaco anhidro 82%; Amoniaco grado metallrgico
Nombre quimico Amoniaco
Sinénimos Amoniaco Liquido, Amoniaco Licuado, Amoniaco Anhidro.
Formula quimica NH3
Nimero de indice EU (Anexo 1) 007-001-00-5
CE No 231-635-3
CAS No. 7664-41-7

REACH o Numero nacional de registro del

01-2119488876-14-0038
producto

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezclay usos desaconsejados

Distribucién y formulacién, como sustancia intermedia en diversos procesos industriales, aditivo de proceso como agente auxiliar, producto quimico de

Usos identificados laboratorio, producto de limpieza, regulador de pH, fertilizante.

Usos desaconsejados

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Nombre de la compafiia FERTIBERIA. S.A..
Direccién de la compafiia Paseo de la Castellana, 259 D. Plantas 47 y 48 - 28046 Madrid
Central: 91.586.62.00;
Teléfono de la compaiiia Fabrica de Avilés: 985.57.78.50; Fabrica de Huelva: 959.28.12.11; Fabrica de Palos: 959.49.24.00;
Fabrica de Puertollano: 926.44.93.00; Fabrica de Sagunto: 962.69.90.04
e-mail de la compafiia para FDS reachfertiberia@fertiberia.es

Fabrica de Avilés: 985.57.78.50; Fabrica de Huelva: 959.28.12.11; Fabrica de Palos: 959.49.24.00;

14 Telefono de emergencia Fabrica de Puertollano: 926.44.93.00; Fabrica de Sagunto: 962.69.90.04

SECCION 2 |ldentificacion de los peligros

De acuerdo con el Reglamento CE 1272/2008 [CLP]
Flam. Gas 2; H221

Compressed gas; H280

Acute Tox. 3; H331

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla* |Skin corr. 1B; H314

Eye Dam. 1; H318

Aquatic Acute 1; H400

Aquatic Chronic 2; H411

EUHO071
Pictogramas Palabra de advertencia Indlc;;;il;?:s de Consejos de Prudencia
¥ H221 P210
2.2 Elementos de la etiqueta H280 P260
Peligro H314 P280
9 H331 P303+P361+P353
H400 P305+P351+P338+P310
EUHO071 P403+P233
2.3 Otros peligros No cumple con los criterios de sustancia PBT ni mPmB
* Para conocer el significado completo de las indicaciones de peligro (H): ver seccion 16
SECCION 3 |Composicién/informacion sobre los componentes
P, Limites de
Clasificaciéon
o o o L
3.1 Nombre N° CE N° CAS %(p/p) Nombre IUPAC Rgto. 127212008 conce,n‘tracmn
especificos
1.0=C<5.0:
Skin Irrit. 2; H315
C25.0:
Flam. Gas 2; H221 Skin Corr. 1B; H314;
Compressed gas; H280 STOT Single Exp. 3;
Acute Tox. 3; H331 H335
X . . Skin corr. 1B; H314 2.55C<25.0:
Amoniaco anhidro -635-! -41- = 9 Ammonia ! Penas——
231-635-3 7664-41-7 >=99,5% Eye Dam. 1; H318 Aquatic Chronic 3;
Aquatic Acute 1; H400 H412
Aquatic Chronic 2; H411 C225.0:
EUHO071 Aquatic Acute 1;
H400
Aquatic Chronic 2;
H411
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Amoniaco Anhidro

SECCION 4 |Primeros auxilios

4.1 Descripcién de los primeros auxilios

La rapidez es esencial.

Las personas que intervienen en tareas de primeros auxilios deben estar adecuadamente protegidos. (ver secci6n 8).

General Retire a la persona afectada para evitar mas exposiciones.

Proporcione primeros auxilios y obtenga inmediatamente atencién médica en todos los casos.

Asegurese de que las instalaciones lavaojos y las duchas de seguridad estén instaladas en las proximidades del lugar de trabajo.

En caso de accidente por inhalacién, traslade a la persona afectada al aire libre y haga que descanse.
Tumbe a la persona afectada en posicién de recuperacion, clibrala y no permita que se enfrie.

Si es preciso suministre oxigeno o respiracion artificial.

Lleve a la persona afectada al hospital cuanto antes.

Inhalacién

Lleve a la persona afectada al hospital cuanto antes.
Si la persona afectada esté consciente: en caso de que lo haya tragado, aclare la boca con agua (sélo si la persona esta consciente).
Ingestion NO provoque vémitos.

Es posible que sea necesaria respiracion artificial u oxigeno.

Si la persona afectada esta inconsciente pero respira, proporciénele oxigeno o respiracion artifi

al si lo necesita.

Lavese con abundante agua.

Quitese la ropa y los zapatos contaminados de inmediato.
Manténgase caliente y en un lugar tranquilo.

Lleve a la persona afectada al hospital cuanto antes.

Contacto con la piel

Aclare inmediatamente con abundante agua, también bajo los parpados, durante al menos 15 minutos.

Contacto con los ojos Lleve a la persona afectada al hospital cuanto antes.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Puede presentar dafio ocular progresivo.
Mantener bajo vigilancia médica ante la posibilidad de problemas bronquiales, traqueales o edema pulmonar.
La ropa contaminada puede contener y desprender amoniaco.

4.3 Indicacién de toda atencién médica y tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente

Después de una exposicion severa, el paciente debe mantenerse en observacién durante al menos 48 h. Se puede presentar edema pulmonar retardado.

SECCION 5 [Medidas de lucha contra incendios

51 Medios de extincién
Medios de extincion adecuados Los medios apropiados pueden incluir agua pulverizada, polvo quimico seco, niebla de agua o espuma.
Medios de extincién que no deben usarse No aplicar agua directamente sobre el amoniaco liquido para evitar el calentamiento y evaporacion.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

La mezcla de amoniaco y aire, en espacios abiertos, dificilmente se encontrara dentro de los limites de inflamabilidad por consiguiente el riesgo de
incendio o explosion es despreciable.

En espacios cerrados dicha mezcla puede tener riesgos de explosién si se pone en contacto con una fuente de ignicién.

Los recipientes cerrados conteniendo amoniaco pueden explotar por el efecto de la presion si se ven sometidos a calentamiento.

En contacto con el agua puede liberar calor, por lo que existen riesgos de salpicaduras.

Cuando la temperatura ambiente es baja la niebla de amoniaco puede impedir la visibilidad.

Peligros especiales

Peligros de la descomposicién térmica 6 de la

. El amoniaco es dificil de quemar, su combustién contendra 6xidos de nitrégeno.
combustién del producto

53 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Regar los recipientes y tanques con agua pulverizada para mantenerlos frios.
Elimine los gases/vapores/neblinas con un chorro de agua pulverizada.

Métodos especificos de lucha contra Actuar desde una posicion a espaldas del viento.

incendios Evite cualquier contacto con agua contaminada.
Una vez extinguido el incendio, limpie rapidamente las superficies que han estado expuestas a los humos para reducir en lo posible los dafios en el
equipo.

Proteccion especial en la lucha contra Utilice aparatos de respiracion individuales y traje de proteccién.

incendios Los bomberos deben llevar un equipo personal de proteccion resistente al fuego y a los productos quimicos.

SECCION 6 [Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipos de proteccion y procedimientos de emergencia

Las personas que intervengan en una liberacién importante deberén utilizar traje hermético y proteccién respiratoria.

Actuar desde una posicion a espaldas del viento.

Abandonar el area afectada en sentido perpendicular a la propagacion de la nube.

Si es posible y seguro, evite que sigan produciéndose fugas o derrames.

Utilice aparatos de respiracién individuales en los espacios cerrados, cuando el nivel de oxigeno sea insuficiente o si se producen emisiones significativas.
Los vapores de amoniaco se pueden controlar con agua pulverizada.

Evite cualquier contacto con agua contaminada.

Manténgase alejado de productos incompatibles.

Usar gafas de seguridad, guantes resistentes a agentes quimicos (PVC) y botas de goma.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente

Tomar precauciones para evitar la contaminacién de cursos de agua y/o drenajes.
En caso de contaminacion de dichos cursos de agua y/o drenajes, informar a las autoridades pertinentes.

6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza

Diluya o neutralice el derrame antes de su eliminacion.

Los grandes derrames deben ser neutralizados con productos quimicos adecuados e.j. Fosfato Mono Aménico.
Recuperar mediante bombeo si es posible.

Elimine el producto en los contenedores especiales para residuos.

Mantenga el producto en recipientes adecuados, debidamente cerrados y etiquetados.
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Amoniaco Anhidro

6.4 Referencia a otras secciones

Ver seccién 1 para datos de contacto, seccién 8 para los equipos de proteccién personal y seccién 13 para la eliminacion de residuos
SECCION 7 |Manipulacién y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacién segura
Evitar el contacto con los ojos y con la piel y la inhalacién de vapores.
Proporcionar una ventilacién adecuada.
Ver el la seccién 8 los valores limites de exposicién ocupacional.
Usar equipos de proteccién total cuando exista riesgo de fuga o derrame.
Tomar medidas de precaucién frente a las descargas estaticas.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Los recipientes en el almacén permaneceran cerrados herméticamente en areas frescas y bien ventiladas.
Mantenga los recipientes alejados los focos de calor, ignicién y sustancias incompatibles. (Ver seccién 10)
No esta permitido fumar en el &rea de almacenamiento.
Los recipientes, tanques, esferas, etc., para el almacenamiento de Amoniaco Anhidro deberan cumplir las prescripciones de la Instruccién Técnica
Complementaria MIE-APQ-004 "Almacenamiento de Amoniaco Anhidro".

Materiales de embalaje recomendados Acero al carbono grano fino (para baja temperatura) y AISI 304L
7.3 Usos especificos finales

Ver seccién 1.2 y anexos para los escenarios de exposicion.

Nota : estabilidad y reactividad, ver Seccién 10

SECCION 8 |Controles de exposicion/proteccion individual
8.1 Parametros de control
Componente CAS
Valores limite de exposicién ocupacional Amoni hidro | 7664-41-7 VLA-ED (TWA): Exposicién de 8 horas: 14 mg/m3 y 20ppm
moniaco anhidro - VLA-EC (STEL): Exposicién a corto plazo: 36 mg/m3 y 50ppm
Trabajador
. - X - consumidor
sistémico industrial profesional
oral No aplica No aplica 6,8 mg / Kg pc / dia
DNEL inhalatorio corto plazo 47,6 mg/ m3 47,6 mg/ m3 23,8 mg/ m3
largo plazo
dermal corto plazo 6,8 mg / Kg pc / dia 6,8 mg / Kg pc / dia 68 mg / Kg pc / dia
Derivado del ISQ largo plazo
agua aire suelo microbiol6gica sedimento oral
PNEC ﬁbgr:;a dulce: 0,0011 mg/l (amoniaco
Agua de mar: 0,0011 mg/L No disponible  |No requerido No requerido No requerido No requerido
Fugas intermitentes: 0,089 mg/L
8.2 Controles de la exposicion
L Proporcionar ventilacién por extraccion localizada, donde sea adecuado.
Controles higiénicos . . . N R . ) .
Proporcionar equipos lavaojos y duchas de seguridad en cualquier lugar donde se pueda producir contacto con los ojos 6 la piel.
Proteccion individual
Ojos Usar gafas de seguridad quimica 6 mascara bucofacial homologadas
Piel y cuerpo Usar ropa de proteccion (EN 14605) y botas, resistentes a agentes quimicos.
Siempre que se maneje Amoniaco anhidro se debe usar guantes resistentes a los agentes quimicos y al frio que cumplan con la norma EN 374 e.].
Manos > 8 hrs. (Tiempo de rotura) goma butilica, teflén elastémero.

Control de la exposicion del medio ambiente

> 1 hrs. (Tiempo de rotura) guantes aislados convenientemente para bajas temperaturas.

Respiratorio

Si los niveles de exposicion exceden o pueden exceder de los limites de exposicion recomendados, usar aparatos de respiraciéon adecuados e.j.
mascaras bucofaciales equipadas con filtros tipo K, equipo de respiracién auténoma...

Térmicos

Ver lo indicado en los puntos anteriores.

Ver seccién 6.

Los consejos relativos a la proteccion personal son validos para altos niveles de exposicion.

Elegir las protecciones personales adaptadas a los riesgos de la exposicion.

Version 6 de 14/12/2017

Péagina3de 7
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SECCION 9 |Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto Gas (licuado). Incoloro
Olor Caracteristico, acre, sofocante.
Umbral olfativo 0,6 a 53 ppm, con una media geométrica detectada de 17 ppm.
pH 11.7 (conc. 1%)
Punto de fusién/punto de congelacion -77,7°C

Punto inicial de ebullicién e intervalo de .33°C 2 101.3 kPa.

ebullicion

Punto de inflamacién No aplica, gas.
Tasa de evaporacién No aplica, gas.
Inflamabilidad Gas inflamable Cat2.

16-26 % v/v (temperatura y presion ambiente)
Limites superior/inferior de inflamabilidad 13-34 % v/v (a 300 °C y presion atmosférica)
11-37% viv (a 400 °C y presién atmosférica)

Presién de vapor a 20°C 861 kPa .
Densidad de vapor Gas: 0.7714g/l (a 0°C, 101.3kPa).
Densidad del liquido 0.6386g/cm3 (a -33°C, 101,3kPa).
Solubilidad en agua Extremadamente soluble, e.j. 510-531g/l a 20°C.
Coeficiente de reparto n-octanol/agua No aplica, gas.
Temperatura de auto-inflamacion 651 °C
Temperatura de descomposicion 450 °C
Viscosidad 0.00982 cP a 20°C
Propiedades explosivas No es explosivo
Propiedades comburentes No es comburente

9.2 Informacién adicional
Miscibilidad Alcohol, Cloroformo, Eter
Conductividad 1.9 e+007 pS/m
Grupo de gases 1A

SECCION 10 |Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad Estable en condiciones normales.

Térmicamente estable en términos de reaccién bajo condiciones de almacenamiento de disefio.

10.2 Estabilidad quimica El aporte de calor puede causar la vaporizacién del liquido.

EIl Amoniaco reacciona violentamente con los hipocloritos, halégenos y mercurio produciendo compuestos inestables que son capaces de explotar.
Ataca al cobre, oro, aluminio, cinc, cadmio y sus aleaciones.

Posibilidad de reacciones peligrosas N N o . .
103 pelig Reacciona con el mercurio y el 6xido de plata para formar compuestos que son sensibles al impacto.
El Amoniaco gas puede reaccionar violentamente con los éxidos de nitrégeno y acidos fuertes.
10.4 Condiciones que deben evitarse Dafios fisicos y calentamiento de los recipientes.
. . . Halégenos, acido nitrico, hipocloritos, plata, mercurio, cobre, oro, aluminio, cinc, cadmio, plomo, éxidos de nitrégeno, acidos fuertes y sustancias
10.5 Materiales incompatibles -
generadoras de &cidos.
10.6 Productos de descomposicién peligrosos Hidrégeno, éxidos de nitrégeno.

SECCION 11 [Informacion toxicoldgica

111 Informacion sobre los efectos toxicolégicos

Toxicidad aguda

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

rata oral No es un valor relevante por tratarse de un gas. DL50: 350 mg / Kg pc. Para una solucién

amoniacal.
DL50: No disponible al tratarse de un corrosivo para la piel.
CL50: rata macho y hembra entre 10 y 60 min: 28130 - 11590 mg/m3. Muy téxico por inhalacién.

Amoniaco anhidro 7664-41-7 OECD 401 rata cutanea
rata respiratoria

Corrosion o irritacion cutaneas

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
. . 2 Corrosivo segun directiva 67/548/CEE y reglamento CLP.
Amoniaco anhidro 7664-41-7 Humano cutanea 0 g y reg|
respiratoria Iritante.

Lesiones oculares graves o irritacién ocular

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Amoniaco anhidro 7664-41-7 Muy irritante. Por ser corrosivo para la piel.

Sensibilizacién respiratoria o cutanea

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
i B cutanea No sensibilizante.
Amoniaco anhidro 7664-41-7 respiratoria No sensibilizante.

Mutagenicidad en células germinales

Componente N° CAS Método Especies Resultado
Amoniaco anhidro 7664-41-7 OECD 471 bacterias Negativo. No mutagénico.
OECD 474 células de mamifero Negativo. No mutagénico.

Carcinogenicidad

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Amoniaco anhidro 7664-41-7 OECD 453 rata oral NOAEL: 67 mg/kg pc/d. No cancerigena.
respiratoria Los datos correspondientes a las vias respiratorias, cutaneas y otras, no estan disponibles; la
cutanea carcinogénesis de la sustancia ha sido investigado por via oral.
otras rutas
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Amoniaco Anhidro

Toxicidad para la reproduccion

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
Amoniaco anhidro 7664-41-7 OECD 422 rata oral -Efectos sobre la fertilidad: NOAEL: 408 mg/kg pc/d. No toxico.
-Toxicidad para el desarrollo:
oral NOAEL: 100 mg/kg pc/d
respiratoria NOAEC: 25 mg/m3

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (STOT) - exposicién tnica

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Amoniaco anhidro 7664-41-7 Datos concluyentes, pero no suficientes para la clasificacién (no clasificado)

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (STOT) - exposicidn repetida

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Amoniaco anhidro 7664-41-7 Datos concluyentes, pero no suficientes para la clasificacion (no clasificado) ; Dosis de efecto
oral sub-aguda: 68 mg/kg pc/d; Dosis inhalatoria sub-crénica: 63mg/m3

Peligro por aspiraciéon

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

Amoniaco anhidro 7664-41-7 Datos concluyentes, pero no suficientes para la clasificacién (No clasificado)

SECCION 12 |Informacion ecoldgica

121 Toxicidad

Toxicidad acuética

c X N° CAS Peces Crustaceos Algas
omponente (Oncorhyncus mykiss) (Daphnia magna) (Chlorella vulgaris)
Corto plazo CLS0(96h) = 0,89 mg/l de amoniaco| ¢ 5 (4g4) = 101 mgn CL50 (18 dias) = 2700 mg/l
no ionizado.
Amoniaco anhidro 7664-41-7
o NOEC (96h) = 0,79 mg/l de N
Largo plazo LOEC(73dias) = 0,022 mg/| amoniaco no ionizado No disponible
Toxicidad Terrestre
Componente N° CAS Macroorganismos Microorganismos Otros organismos
Amoniaco anhidro 7664-41-7 No téxico No téxico No requerido

Actividad microbiolégica en plantas de tratamiento de aguas residuales

Componente N° CAS Toxicidad a microorganismos acuéaticos

Amoniaco anhidro 7664-41-7 No requerido

12.2 Persistencia y degradabilidad

Componente N° CAS
A . hid 7664-41-7 No se considera persistente y presenta una biodegradabilidad rapida en sistemas acuaticos. En entornos abidticos, las algas acuéticas y macrofitos
moniaco anhidro e asimilan el amoniaco para usarlo como fuente de nitrégeno.
123 Potencial de bioacumulacién
Coeficiente de reparto octanol-agua Factor de bioconcentracion .
Componente N° CAS Observaciones
(Kow) (BCF)
A . hid 7664-41-7 No aplica. Sustancia inorganica R No cabe esperar que amoniaco se bioacumule. Es un producto del
moniaco anhidro o plca. 9 i metabolismo normal.
12.4 Movilidad en el suelo
Componente N° CAS Resultado
A . hid 7664-41-7 Se espera poca movilidad en la tierra debido a la fuerte adsorcién de los iones de amonio a los minerales de arcilla y a la oxidacién bacteriana a nitratos.
moniaco anhidro o El amoniaco en la tierra se encuentra en equilibrio dindmico con los nitratos y otros sustratos en el ciclo del nitrégeno.
12.5 Resultados de la valoracion PBT/mPmB

No se requiere. Sustancia inorganica.

12.6 Otros efectos adversos

No hay mas informacion.
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Amoniaco Anhidro

SECCION 13 |Consideraciones relativas a la eliminacion
13.1 Métodos para el tratamiento de residuos
Dependiendo del grado de contaminacion, eliminar como fertilizante o en una instalacién de residuos autorizada. Aplicar la legislacién local o nacional para su eliminacién.
SECCION 14 |Informaci6n relativa al transporte
141 Nombre propio del Grupo de Precauciones particulares para los
- Informacién Reglamentaria |Nimero ONU prop Clase P I Etiqueta Peligros para el medio ambiente )
146 transporte embalaje usuarios
. . . Numero de Identificacién de Peligro
ADR/RID 1005 AXANOFI;:IL:\RCS . 2 No aplica Materia pe'f;ﬁ:ﬂ‘izra el medio 268
Ver ADR/RID
8
13 (RID)
AMONIACO, . 2,3 Materia peligrosa para el medio
ADN 1005 ANHIDRO 2 No aplica = ambiente Ver ADN
AMONIACO, . 2,3 Materia peligrosa para el medio Ver IMDG procedimientos de
IMDG 1005 ANHIDRO 23 No aplica ambiente emergencia (FEm).
AMONIACO, . 23 Materia peligrosa para el medio | Ver regulacién OACI para limitacién de
OACI 1005 ANHIDRO 23 No aplica ambiente cantidades
8
14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio MARPOL y el Cédigo IBC: No aplica.
Cédigo IGC: Columna c (Tipo de barco): 2G/2PG.| |Columna d y e: No aplica.| |[Columna f (Deteccion de vapor): T.| |[Columna g (Aforo): C.| |[Columna h (MFAG N°): 725 |
SECCION 15 |informaci6n reglamentaria
15.1 Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la mezcla
Reglamento 2003/2003 (fertilizantes)
Reglamento 1907/2006 (REACH)
Reglamento 1272/2008 (CLP)
Directiva 18/2012; R.D. 840/2015 (Seveso)
MIE-APQ 004 (Almacenamiento de amoniaco anhidro)
R.D. 145/1989 (Admision de materias peligrosas en los puertos)
R.D. 374/2001 (Agentes quimicos)
R.D. 506/2013 (fertilizantes)
15.2 Evaluacion de la seguridad quimica
Evaluacion de la Seguridad Quimica llevada a cabo para el Amoniaco anhidro
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Amoniaco Anhidro

SECCION 16

Otra informacién

Indicaciones de peligro

H221: Gas inflamable

H280: Contiene gas a presion; peligro de explosién en caso de calentamiento
H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves
H331: Téxico en caso de inhalacién

H400: Muy téxico para los organismos acuaticos

H411: Téxico para los organismos acuaticos, con efectos duraderos
EUHO71: Corrosivo para las vias respiratorias

Consejos de prudencia

P102 -Mantener fuera del alcance de los nifios.

P210 -Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes. No fumar.

P260 -No respirar los vapores.

P264 -Lavarse las manos concienzudamente tras la manipulacion.

P271 -Utilizar Gnicamente en exteriores o en un lugar bien ventilado.

P273 -Evitar su liberacién al medio ambiente.

P280 -Llevar guantes/prendas/gafas/méascara de proteccion.

P301+P330+P331 -EN CASO DE INGESTION: enjuagarse la boca. NO provocar el vémito.

P303+P361+P353 -EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitarse inmediatamente las prendas contaminadas. Aclararse la piel con agua o
ducharse.

P304+P340 -EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo en una posicion confortable para respirar.
P305+P351+P338+P310 -EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando. Llamar inmediatamente a un CENTRO de informacién toxicolégica o a un médico.

P363 -Lavar las prendas contaminadas antes de volverlas a utilizar.

P377 -Fuga de gas en llamas: No apagar, salvo si la fuga puede detenerse sin peligro.

P381 -Eliminar todas las fuentes de ignicién si no hay peligro en hacerlo.

P391 -Recoger el vertido.

P403+P233 -Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el recipiente cerrado herméticamente.

P405 -Guardar bajo llave.

P410 -Proteger de la luz del sol.

P501 -Eliminar el contenido/el recipiente por gestor autorizado.

Referencias bibliogréficas y fuentes de datos

Evaluacion sobre la seguridad quimica de Amoniaco anhidro. Documentos Guia EFMA/FERTILIZER EUROPE; Datos de TFI HPV; NOTOX

Abreviaturas y acrénimos

VLA-ED: Valor limite ambiental (exposicién diaria)

VLA-EC: Valor limite ambiental (corta duracién)

NOAEL: Dosis sin efectos adversos observados

DL50: Dosis letal 50%

CL50: Concentracién letal 50%

DNEL: Concentraci6n sin efecto derivado

PNEC: Concentracion prevista sin efectos

LOEC: Concentracion mas baja de efectos observados
NOEC: Concentracién de efectos no observados

NOAEC: Concentracién de efectos adversos no observados

Formacion adecuada para los trabajadores

Formaci6n obligatoria en materia de prevencion de riesgos laborales

Fecha de la anterior FDS

Version 5 de fecha 22/05/2017

Modificaciones introducidas en la revisién
actual

Actualizacién de escenarios de exposicion

Se adjuntan como anexos |, Il, lll, IV, Vy VI los escenarios de exposicion

La informacién contenida en esta Ficha de Datos de Seguridad se da de buena fe y creyendo en su exactitud, en base al conocimiento que se dispone sobre el producto en el momento de su publicacién. No implica la
aceptacion de ningin compromiso ni responsabilidad legal por parte de la Compafiia por las consecuencias de su utilizacién o su mala utilizacién en cualesquiera circunstancias particulares.
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Ficha

De acuerdo con el Reglamento (UE) N ° 830/2015 de la Comisién

de Datos de Seguridad

A,
Fertiberia

Fecha de ediciéon 31/05/2016
Edicién 4

Fecha de revision 14/08/2017
Revisién 5

Nitrato amoénico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

SECCION 1 |Identificacion de la sustancia o de la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producto
Nombre comercial del producto Licor de nitrato aménico
Nombre quimico Mezcla, principal ingrediente Nitrato aménico
Sinénimos Solucién de nitrato amoénico entre 80 y 93%, Nitrato aménico liquido.
Formula quimica Mezcla, principal ingrediente NHANO3
Namero de indice EU (Anexo 1) No aplica
CE No No aplica
CAS No. No aplica
REACH o Numero nacional de registro del .
No aplica
producto
1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados Para fabricacién de fertilizantes, como sustancia intermedia para la sintesis de otras sustancias.
Usos desaconsejados Ninguno
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Nombre de la compafifa FERTIBERIA. S.A.
Direccion de la compaiiia Paseo de la Castellana, 259 D. Plantas 47 y 48 - 28046 Madrid
Teléh del . Central: 91.586.62.00;
elefono de la compania Fabrica de Avilés: 985-57.78.50; Fabrica de Puertollano: 926.44.93.00; Fébrica de Sagunto: 962.69.90.04
e-mail de la compafiia para FDS reachfertiberia@fertiberia.es
1.4 Teléfono de emergencia Fabrica de Avilés: 985-57.78.50; Fabrica de Puertollano: 926.44.93.00; Fabrica de Sagunto: 962.69.90.04
SECCION 2 [Identificacion de los peligros
De acuerdo con el Reglamento CE 1272/2008 [CLP]
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla* Sélido Comburente. Cat3; H272
Irritacion Ocular. Cat2.; H319
Pictogramas Palabra d_e Indicaciones de peligro Consejos de Prudencia
advertencia
. P210
2.2 Elementos de la etiqueta P220
” H272
Atencion H319 P280
P305+P351+P338
P337 + P313
23 Otros peligros
Criterio PBT/mPmB De acuerdo con el anexo XlIl del Reglamento (CE) n° 1907/2006, no es PBT ni mPmB por ser sustancia inorgéanica.
Otros peligros que no implican la clasificacién del producto
. . P Cuando son fuertemente calentados pueden llegar a su descomposicion, liberando humos téxicos que contienen 6xidos de nitrégeno y amoniaco.
Peligros fisicos y quimicos N N N . 5 R
Calentado bajo fuerte confinamiento puede conducir a un comportamiento explosivo.
Estas soluciones son peligrosas porque tienen alta temperatura y porque pueden atacar la piel en respuesta a sus propiedades quimicas.
Contacto con la piel: Las salpicaduras calientes pueden producir severas quemaduras.
Contacto con los ojos: Las salpicaduras calientes causan quemaduras en los ojos y pueden producir dafios permanentes en los mismos.
Ingestion: La ingestion es improbable a causa de la alta temperatura del producto. Sin embargo, en pequefias cantidades de NA, es improbable que
causen efectos toxicos. En grandes cantidades, puede provocar desordenes en el tracto gastro-intestinal y en casos extremos puede ocurrir formacion
Peligros para la salud de metahemoglobina (sindrome del nifio azul) y cianosis (indicada por coloracién azulada alrededor de la boca).
Inhalacién: Las nieblas y bajas concentraciones de amoniaco desprendidas de la solucién caliente pueden causar irritacién en los ojos, nariz, garganta
y tracto superior respiratorio.
Efectos a largo plazo: No son conocidos.
Otros: Fuego y calentamiento: La inhalacién de gases de descomposicion que contienen 6xidos de Nitrégeno y amoniaco, pueden causar irritacion y
efectos corrosivos en el sistema respiratorio. Estos gases pueden causar edema pulmonar con efectos retardado.
peli | medi bient El Nitrato Amdnico es un producto nitrogenado. Los grandes derrames pueden causar impactos adversos en el medio ambiente como la eutrofizacion
eligros para el medio ambiente (desarrollo indeseado de la flora) en las aguas superficiales confinadas o contaminacién por nitratos. (Ver SECCION 12).
* Para conocer el significado completo de los indicaciones de peligro (H): ver SECCION 16
SECCION 3 |Composicién/informacién sobre los componentes
o P Limites de
Ne Indice . Clasificacion .
9 ° N° Registro REACH 6
3.2 Nombre % (p/p) N° CAS IUPAC R.1272/2008 gistri Rgto. 127212008 concep.tracmn
especificos
. - X . Oxid. Solid 3
Nitrato aménico >80% y <93% 6484-52-2 ammonium nitrate 01-2119490981-27-0028 Eye Irrit. 2
Agua <20%y 27% 7732-18-5 No requiere No clasifica
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

SECCION 4 [Primeros auxilios

4.1 Descripcién de los primeros auxilios

Buscar atencién médica cuando sea necesario.

General - . : .
Administrar oxigeno, especialmente si hay color azul alrededor de la boca.

La inhalacion de la solucién caliente no es posible, sin embargo si se inhalan vapores téxicos:
Inhalacién -Retirar a la persona del foco de exposicion.

-Obtener atencién médica si se producen efectos nocivos.

Es improbable al tratarse de un producto caliente.

No provocar el vémito.

Enjuagar la boca y dar de beber agua o leche.

Obtener atencién médica si se ha ingerido mas que una pequefia cantidad.

Si es posible, sumergir el area afectada por la quemadura, en agua fria o en una bolsa con hielo.
Contacto con la piel Lavar la zona afectada con abundante agua y jabén.

No retirar la ropa contaminada sin asegurar que no esté adherida a la piel.

Ingestiéon

Lavar o irrigar los ojos con agua en abundancia durante al menos 15 minutos, incluso detras de los parpados.
Contacto con los ojos Extraer las lentillas si las lleva y es facil hacerlo.
Obtener atencién médica si persiste la irritacién ocular.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Graves quemaduras térmicas

Irritacién de ojos.

Algunos efectos sobre el pulmén pueden ser retardados.

4.3 Indicacién de toda atencién médicay de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente

La inhalacién de los gases procedentes de un fuego 6 descomposicién térmica, que contienen éxidos de nitrégeno y amoniaco, puede causar irritacion y
efectos corrosivos en el sistema respiratorio. Administrar oxigeno, especialmente si hay color azul (metahemoglobina) alrededor de la boca.

SECCION 5 [Medidas de lucha contra incendios

51 Medios de extincién

Medios de extincién adecuados Agua.

Medios de extincién que no deben usarse No utilice extintores quimicos o de espuma ni intente sofocar el fuego con arena o vapor.
5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

No es combustible. Si se encuentra involucrado en un incendio, lo agravara al ser comburente, pudiendo mantener el incendio alin en ausencia de aire.
Existe el riesgo potencial de explosién durante un incendio cuando el producto se encuentra fuertemente confinado y/o contaminado con materiales
incompatibles (e.j. materia organica, compuestos halogenados - véase la SECCION 10)

No permita que el nitrato aménico fundido se introduzca en los desaguies.

Peligros especiales

Peligros de la descomposicién térmicay

9 Oxidos de nitrégeno y amoniaco
productos de la combustién 9 y

53 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Abrir puertas y ventanas del recinto para dar la méxima ventilacién.

Evite respirar los humos (téxicos). Ponerse a favor del viento en relacién al fuego.

Evitar cualquier contaminacién de la solucién por aceites u otros materiales combustibles.
Enfriar los equipos/contenedores expuestos al calor con agua pulverizada.

Métodos especificos de lucha contra incendios

Proteccién especial en la lucha contra

incendios Use un aparato de respiracién auténomo en caso de existencia de humos.

SECCION 6 [Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipos de proteccién y procedimientos de emergencia

Evite caminar a través de producto derramado y la exposicién a los humos.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Tenga cuidado de evitar la contaminacién de los cursos de agua y los desagiies e informe a las autoridades competentes en caso de contaminacion
accidental de los cursos de agua.
6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza
Lavar los pequefios derrames con grandes cantidades de agua.
La contencién de grandes derrames se realizara con arena o tierra, o se evacuara por bombeo si es posible y seguro hacerlo asi.
Dejar que el producto solidifique y posteriormente recogerlo.
Colocar el material solidificado en contenedores adecuados para reciclar o eliminar como residuo.
Evitar que el producto derramado se mezcle con materiales combustibles 6 materia organica.
6.4 Referencia a otras secciones

Ver SECCION 1 para datos de contacto, 8 para los equipos de proteccion personal y SECCION 13 para la eliminacion de residuos

SECCION 7 [Manipulacién y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacién segura
Evitar la contaminacién por materias combustibles (e.j. gas-oil, grasas, etc.) y otros materiales incompatibles.
Limpiar cuidadosamente las instalaciones antes de realizar operaciones de mantenimiento o reparacion.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Almacenar cumpliendo la regulacién ITC-MIE-APQ06

Situar lejos de fuentes de calor y de llamas.

Mantenerlo siempre lejos de materiales combustibles y substancias mencionadas en la SECCION 10.

No permitir fumar ni el uso de lamparas portatiles desnudas en el area de almacenamiento.

Proteger los tanques de la corrosién y peligros fisicos.

Mantener el producto por encima de la temperatura de fusién para evitar su cristalizacion, sin superar en ningtin caso los 150°C. En el transporte (ADR,
IMDG) no superar los 140°.

El pH del producto debe mantenerse por encima de 4.5 (solucién al 10%).

Los materiales apropiados para los recipientes son: acero inoxidable (AISI 304L) y aleaciones de aluminio.
No utilizar metales comunes, cinc y sus aleaciones, cobre y sus aleaciones.
Usar material de aislamiento de naturaleza mineral.

Materiales de embalaje recomendados y no
recomendados

7.3 Usos especificos finales

Ver SECCION 1.2 y anexos para los escenarios de exposicion.

Nota : estabilidad y reactividad, ver SECCION 10
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

SECCION 8 [Controles de exposicién/proteccion individual
8.1 Parametros de control
Componente CAS
Valores limite de exposicion .
Nitrato aménico 6484-52-2 No establecido.
Trabajador
consumidor
sistémico industrial profesional
oral largo plazo No aplica No aplica 12.8 mg/kg pc/dia
DNEL . .
inhalatorio largo plazo 37.6 mg/m3 37.6 mg/m3 11.1 mg/m3
Derivado del 1ISQ dermal largo plazo 21,3 mg/ Kg pc/ dia 21,3 mg/ Kg pc/ dia 12.8 mg/kg pc/dia
. microbiold- .
agua aire suelo . sedimento oral
gica
PNEC agua dulce: 0,45 mg/l Insuficientes Insuficient Bai tencial d
agua salada: 0,045 mg/l No disponible datos 18 mg/l dnstu Ic(lfn es.bl bgjo PO eTCI?, e
en liberaciones intermitentes: 4,5 mg/| disponibles atos disponibles ioacumulacion
8.2 Controles de la exposicion
Controles higiénicos Protéjase de las quemaduras térmicas.
Protecci6n individual
Ojos Utilizar gafas de seguridad quimica panoramicas (monogafas) o preferiblemente pantalla facial.
Piel y cuerpo Utilizar ropa resistente y botas de seguridad.
Manos Usar guantes resistentes al calor e impermeables.
Respiratori Para protegerse contra los humos, utilizar mascaras buco faciales con filtros para amoniaco y 6xidos de nitrégeno o equipos de respiracién auténoma o
espiratorio semiauténoma.
Térmicos Ver puntos anteriores.
Control de la exposicion del medio ambiente  |Ver SECCION 6.
Los consejos relativos a la proteccion personal son validos para altos niveles de exposicion.
Elegir las protecciones personales adaptadas a los riesgos de la exposicion.
SECCION 9 |Propiedades fisicas y quimicas
9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto Liquido
Color Incoloro cuando esta libre de cristales.
Olor A amoniaco débil.
Peso molecular No aplica
pH pH solucién acuosa (100g/l) > 4.5.
Punto de ebullicién NITRATO AMONICO (%.) 80 825 85 875 90 925
Temperatura de ebullicion atmosférica, (°C) 128 132 136 140 146 155
Punto de fusion NITRATO AMONICO (%.) 80 825 85875 90 925
Temperatura de cristalizacién, (°C) 57 65 75 85 96 108
Punto de inflamacién No inflamable
Inflamabilidad No inflamable
Propiedades explosivas El nitrato amoénico liquido (UN2426) no esta clasificado como explosivo.
Temperatura de autoinflamacion No inflamable
Temperatura de descomposicién Comienza a descomponer por encima de 170°C
Limite inferior de explosividad No aplica
Limite superior de explosividad No aplica
Propiedades comburentes UN2426: Clasificacion para el transporte: Clase 5.1; Sin GE.
Densidad NITRATO AMONICO (%.) 90 91 92 93
Temperatura °C 100 100 140 140
Densidad g/cm3 1.39 1.411.39 1.42
Presion de vapor Presion de vapor a 100°C: 39.6kPa (80%); 22.6kPa (89.9%).
Densidad del vapor no aplica
Coeficiente de reparto n-octanol/agua no aplica
Viscosidad no aplica
Solubilidad en agua Nitrato aménico puro: 1920 g/l a 20 °C
9.2 Otros datos Peso Molecular 80 para el principal ingrediente (nitrato aménico)
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

SECCION 10|Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad Estable bajo condiciones normales de almacenamiento, manipulacién y uso (ver sec. 7)

10.2 Estabilidad quimica Estable bajo condiciones normales de almacenamiento, manipulacién y uso (ver sec. 7)

Cuando se calienta por encima de 150°C se descompone desprendiendo NOx y Amoniaco.

Posibilidad de reacciones peligrosas S . . N
103 pelig Contaminacién con materiales incompatibles.

Condiciones &cidas.

La cristalizacion.

Incrementar la concentracién por encima del 93%.

Proximidad a fuentes de calor o fuego.

Contaminacién por materiales incompatibles.

Calentamiento bajo confinamiento.

Trabajos de soldadura o térmicos en los equipos o plantas que puedan contener restos de solucién de nitrato aménico, sin que se hayan lavado
completamente para eliminar los restos de producto.

10.4 Condiciones que deben evitarse

Materiales combustibles, agentes reductores, acidos, alcalis, azufre, cloratos, cloruros, cromatos, nitritos, permanganatos, polvos metélicos y las

10.5 Materiales incompatibles N N . . N
sustancias que contienen metales como cobre, niquel, cobalto, zinc y sus aleaciones.

En caso de incendio: ver SECCION 5

Cuando es fuertemente calentado se descompone, liberando gases téxicos (e.j. NOx, amoniaco).
Cuando esté en contacto con materiales alcalinos, como la cal, puede producir gases amoniacales.
Cuando esté en contacto con acidos fuertes puede producir NOx.

10.6 Productos de descomposicién peligrosos

SECCION11 |Informacion toxicolégica

111 Informacion sobre los efectos toxicolégicos

Toxicidad aguda

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
OECD 401 rata oral DL50: 2950 mg / Kg pc.
Nitrato aménico 6484-52-2 OECD 402 rata cutanea DL50: >5000 mg / Kg pc.
rata respiratoria CL50: >88,8 mg/m3.

Corrosion o irritacién cutanea

Componente ]N° CAS |Método |Especies IV|’a IResuItado
Nitrato aménico [6484-52-2 [oECD 404 [conejo [cutanea [Noirritante.
Lesiones oculares graves o irritacién ocular
Componente |N“ CAS |Método |Especies |V|’a |Resu|tado
Nitrato aménico |6484-52-2 [oEcD 405 [Conejo Jocular [iritante.
Sensibilizacion respiratoria o cutanea
Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
Nitrato aménico 6484-52-2 OECD 429 ratén cutanea No sensibilizante.
Mutagenicidad en células germinales
Componente N° CAS Método Especies Resultado
OECD 471 bacterias Negativo. No mutagénico. Test de Ames.
Nitrato amonico 6484-52-2 OECD 473 aberracion cromosémica Negativo. No mutagénico.
OECD 476 mutacién en células de mamifero Negativo. No mutagénico.
Carcinogenicidad
Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
Nitrato aménico 6484-52-2 rata Todas No cancerigeno.

Toxicidad para la reproduccion

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado

-Efectos sobre la fertilidad:
NOAEL: 21500 mg/kg pc/d.

-Toxicidad para el desarrollo:
NOAEL: 21500 mg/kg pc/d

Nitrato aménico 6484-52-2 OECD 422 rata oral

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (STOT) - exposicién Unicay repetida

Componente N° CAS Método Especies Via Resultado
OECD 422 rata oral (28 dias) Via oral subaguda. NOAEL: = 1500 mg/kg peso corporal/dia.
. . OECD 453 rata oral (52 sem.) |Via oral crénica. NOAEL: 256 mg/kg peso corporal/dia.
Nitrato aménico 6484-52-2 rata oral (13 sem.) |Via oral subcrénica. NOAEL: 886 mg/kg peso corporal/dia.

Inhalatoria (2 s.) Via inhalatoria. NOAEC (sistémico): 2 185 mg/m3

Peligro de aspiracién No se conocen efectos significativos o peligros criticos
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

SECCION 12|Informacién ecoldgica

121 Toxicidad

Toxicidad acuética

Peces . Algas
o
Componente N°CAS (Cyprinus carpio) Crustaceos (benthic diatoms)
CE50/CL50 (48h) = 490 mg/l (de

Corto plazo CL50(48h) = 447 mg/l. nitrato potasico) (Daphnia CL50/CE50 (10 dias) > 1700 mg/! (de nitrato potasico)

Nitrato aménico 6484-52-2 magna)
) NOEC (168h) = 555 mg/I (Bullia ) .

Largo plazo No necesario. digitalis) No disponible
Toxicidad Terrestre
Componente N° CAS Macroorganismos Microorganismos Plantas terrestres Otros organismos
Nitrato aménico 6484-52-2 Cientificamente no justificado Cientificamente no justificado Cientificamente no justificado No disponible

Actividad microbiolégica en plantas de tratamiento de aguas residuales

Componente N° CAS Toxicidad a microorganismos acuéticos

Nitrato aménico 6484-52-2 EC50/LC50 (180 min) >1000 mg/l (de nitrato sédico)

12.2 Persistencia y degradabilidad

Componente N° CAS Degradacion
Hidrélisis No hidrolizable. Ensayo no necesario.
Nitrato aménico 6484-52-2 Fotolisis No hay informaci6n disponible
Biodegradacion No necesario, sustancia inorganica.

12.3 Potencial de bioacumulacién

c N° CAS Coeficiente de reparto octanol-agua Factor de bioconcentracion Observaciones
omponente (Kow) (BCF)
Nitrato aménico 6484-52-2 No aplica. Sustancia inorganica. -
12.4 Movilidad en el suelo
Componente N° CAS Resultado
Nitrato aménico 6484-52-2 Bajo potencial de absorcién (basado en sus propiedades)

12.5 Resultados de la valoracién PBT y mPmB

No se requiere. Sustancia inorgénica. Ver anexo Xlll del REACH.

12.6 Otros efectos adversos

No hay mas informacion.

SECCION 13|Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

Dependiendo del grado y de la naturaleza de la contaminacién, una vez solidificado y frio, eliminelo como fertilizante sobre el campo, como materia prima para fertilizante liquido o en una instalacién de
residuos autorizada.
No tirar los residuos por el desagtie; eliminar los residuos del producto y sus recipientes en forma segura. Eliminar de acuerdo con todas las reglamentaciones locales y nacionales.

SECCION 14|Informacién relativa al transporte

141 Nombre propio del Grupo de Peligros para el medio Precauciones particulares para los
- Informacion Reglamentaria |Nimero ONU prop Clase P X Etiqueta . .
146 transporte embalaje ambiente usuarios
ADR/RID Numero de identificacion de peligro:
59
NITRATO Ver ADR y RID
ADNR AMONICO
LiQUIDO, en Prohibido a granel.
oS AE I iy 51 N
caliente a mas del Procedlmlentost: ESmergenua (FEm):
80% pero como -H, S-Q
maximo al 93%.
IATA Ver regulacién OACI para limitacién de
cantidades

14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio MARPOL y del Cédigo IBC: No aplica
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

SECCION 15|Informacion reglamentaria

15.1 Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la mezcla

Reglamento 1907/2006 (REACH). Entrada 58 del anexo XVII.

Reglamento 1272/2008 (CLP)

Directiva 18/2012 (Directiva Seveso)

R.D. 840/2015 (Seveso)

R.D. 374/2001 (Agentes quimicos)

R.D. 145/1989: Reglamento Nacional de Admisién, Manipulacién y Almacenamiento de Materias Peligrosas en los puertos.
R.D. 656/2017. APQ.

15.2 Evaluacién de la seguridad quimica

Evaluacion de la Seguridad Quimica llevada a cabo para el Nitrato aménico como sustancia.

SECCION 16 |Otra informacion

H272: Puede agravar un incendio; comburente.

Indicaciones de peligro H319: Provoca irritacién ocular grave.

P102: Mantener fuera del alcance de los nifios.

P210: Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes. No fumar.

P220: Mantener o almacenar alejado de la ropa paja, aceites... y materiales combustibles.

P264: Lavarse las manos concienzudamente tras la manipulacion.

Consejos de prudencia P280: Llevar gafas de proteccion.

P305+P351+P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando.

P337+P313: Si persiste la irritacion ocular: consultar a un médico.

P370+P378: En caso de incendio: Utilizar agua para apagarlo.

Referencias bibliogréficas y fuentes de datos |Evaluacién sobre la seguridad quimica del Nitrato aménico; Documentos Guia EFMA/FERTILIZER EUROPE; Datos de TFI HPV; NOTOX

VLA-ED: Valor limite ambiental (exposicién diaria)
VLA-EC: Valor limite ambiental (corta duraci6n)
NOAEL: Dosis sin efectos adversos observados

DL50: Dosis letal 50%

CL50: Concentracion letal 50%

Abreviaturas y acrénimos CE50: Concentracion efectiva 50%

DNEL: Concentracion sin efecto derivado

PNEC: Concentraci6n prevista sin efectos

LOEC: Concentracién mas baja de efectos observados
NOEC: Concentracién de efectos no observados
NOAEC: Concentracién de efectos adversos no observados

Formacién adecuada para los trabajadores Formacién obligatoria en materia de prevencion de riesgos laborales

Fecha de la anterior FDS Version 4 de fecha 31/05/2016

Modificaciones introducidas en la revisién

9.1y15.1
actual Y

Se adjuntan escenarios de exposiciéon 1, 2,3y 4

La informacién contenida en esta Ficha de Datos de Seguridad se da de buena fe y creyendo en su exactitud, en base al conocimiento que se dispone sobre el producto en el momento de su publicacién. No implica la
aceptacion de ningin compromiso ni responsabilidad legal por parte de la Compafiia por las consecuencias de su utilizacién o su mala utilizacién en cualesquiera circunstancias particulares.
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicion 1

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Fabricacién del nitrato aménico

2 Descripcién de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicién

Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 1

SuU 8/9*

PROC 1/2/3/8a/8b/9/14/15

ERC1

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)
1. Fabricacion de sustancias (ERC 1)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

'1. Uso en procesos cerrados, exposicién improbable (PROC 1)

Utilizacién en procesos cerrados y continuos con exposicién ocasional controlada (PROC 2)

Uso en procesos por lotes cerrados (sintesis o formulacién) (PROC 3)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)
Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8b)
Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

Produccién de mezclas o articulos por tableteado, compresion, extrusion, formacion de granulados (PROC 14)

Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

I

ONO GO A

* Documento de orientacién de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso:SU 8 (Fabricacion de productos quimicos a granel a gran escala) / SU 9 (Fabricacién de productos, quimica fina)

2.1 Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente a la fabricacién de nitrato aménico (ES1)

Exposicién medioambiental debida a la fabricacién de nitrato aménico

La SECCION 2.1 describe las emisiones al medio ambiente que pueden ocurrir durante la fabricacién de nitrato aménico (ERC 1).

Como esta sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente no se ha llevado a cabo la evaluacién de riesgos medioambiental para esta sustancia y por tanto no se recogen
las condiciones que afectan al medio ambiente durante este uso.

2.2 Escenario contributivo (2) que controla la exposicion de los trabajadores correspondiente a la fabricacién de la sustancia, incluyendo su manejo, almacenamiento y controles de calidad

La SECCION 2.2 describe la exposicién potencial de los trabajadores debida a la fabricacién de la sustancia, incluyendo su manejo, almacenamiento y controles de calidad.

Todos los procesos relevantes para los distintos escenarios contributivos identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/3/8a/8b/9/14/15) tienen las mismas condiciones de operaci6n y:
las medidas de gestién de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Caracteristicas del producto Sélido con bajo indice de formacién de polvo

Cantidades utilizadas No relevante

Frecuenciay duracién del uso o exposicion >4 horas al dia

Factores humanos no influenciados por la gestién del riesgo No relevante

Otras condiciones operativas dadas que repercuten en la exposicion de los trabajadores La fabricacién del nitrato aménico se lleva a cabo en interiores.
Condiciones y medidas técnicas a nivel de proceso (fuente) para impedir la emisién No relevante

1.- Contencién de la sustancia de forma adecuada

Condiciones y medidas técnicas para controlar la dispersién de la fuente con respecto a los trabajadores L L
2.- Buenas condiciones de ventilacion

Medidas organizativas para impedir o limitar las liberaciones, la dispersién y la exposicién No relevante
Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal, la higiene y la evaluacion de la salud Usar gafas de seguridad
3 Estimacién de la exposicién y referencia a su fuente

Informacién para el escenario contributivo 1 (Exposicién medioambiental):
No se ha realizado una evaluacién ambiental porque la sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente y por tanto no se muestra una evaluacién adicional de la exposicién
Informacién para el escenario contributivo 2 (Exposicién para los trabajadores)

Se ha considerado una evaluacién cualitativa para concluir que este uso es seguro para los trabajadores.

El efecto toxicolégico de esta sustancia es la irritacién ocular (parametro local), para el cual no se puede estimar un valor DNEL, porque no existe informacion disponible de la dosis-respuesta. Solo se vio un minimo
efecto sistémico a dosis tan elevadas que los trabajadores no van a estar nunca expuestos (ver DNEL relevantes: SECCION 8 FDS), que no se consideré necesario hacer una evaluacion de riesgos cuantitativa.

4 |Orientacién para usuarios intermedios para evaluar si trabajan dentro de los limites establecidos por el ES

No se necesitan medidas de gestién de riesgo adicionales a las mencionadas anteriormente en los escenarios contributivos (2.1, 2.2) para garantizar la seguridad durante este uso y por tanto trabajar dentro de los
limites del escenario de exposicién ES 1.

Consejos de buenas practicas adicionales a los incluidos en la Evaluacién de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.

2 Medidas no sujetas al art. 37 (4) REACH

- Contencion de la sustancia de forma adecuada

- Minimizar el nimero de personal expuesto

- Segregacion de los procesos emisores

- Utilizar sistemas eficaces de extraccién de contaminantes
- Buenas condiciones de ventilacion

- Minimizar la manipulacién manual

- Evitar contacto con objetos e instrumentos contaminados
- Limpieza regular de la zona y equipo de trabajo

- Supervision del lugar para controlar que las medidas de gestion del riesgo se estan aplicando
- Formacién del personal sobre buenas practicas

- Mantener condiciones estandar de higiene personal
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicion 2

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Uso industrial del nitrato aménico para formulacién de mezclas/articulos, como sustancia intermedia y uso final por industriales

2 Descripcion de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicion

Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 1
SU 3/10 *

PC 1/11/12/19/37 *

PROC 1/2/3/5/8a/8b/9/13/15

ERC 2/6a

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Formulacién de mezclas (ERC 2)
2. Uso industrial que da lugar a la fabricacién de otra sustancia (uso industrial de sustancias intermedias) (ERC 6a)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

Uso en procesos cerrados, exposicién improbable (PROC 1)

Utilizacién en procesos cerrados y continuos con exposicién ocasional controlada (PROC 2)

Uso en procesos por lotes cerrados (sintesis o formulacién) (PROC 3)

Mezclado en procesos por lotes para la formulacién de mezclas y articulos (PROC 5)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)
Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8b)
Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

. Tratamiento de articulos mediante inmersién y derrame (PROC 13)

Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

NGO ALNE

*Documento de orientacién de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso: SU 3 (Usos industriales: Usos de sustancias como tales o en mezclas en emplazamientos industriales) /
SU 10 (Formulacién de mezclas y/o reenvasado (sin incluir aleaciones).
PC 1 (Adhesivos, sellantes) /11(Explosivos) /12 (Fertilizantes) /19 (Sustancias intermedias ) / 37 (Productos quimicos para el tratamiento del agua)

Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente a la formulacién de mezclas y uso industrial como sustancia
intermedia (ES 2)

Exposicién medioambiental debida a la formulacién de mezclas y uso industrial del nitrato aménico como sustancia intermedia

21

La SECCION 2.1 describe las emisiones al medio ambiente que pueden ocurrir durante la formulacién de mezclas (ERC 2) y el uso industrial como sustancia intermedia (ERC 6a).

Como esta sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente no se ha llevado a cabo la evaluacién de riesgos medioambiental para esta sustancia y por tanto no se recogen
las condiciones que afectan al medio ambiente durante este uso.

Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los trabajadores correspondiente al uso industrial del nitrato aménico para la formulacién de mezclas/articulos, como sustancia
intermedia y uso final por trabajadores en emplazamientos industriales

Todos los procesos relevantes para este escenario e identificados por los cédigos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/3/5/8a/8b/9/13/15) tienen las mismas condiciones de operacion y las medidas de
gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

2.2

Sélido con bajo indice de formacién de polvo

Caracteristicas del producto Liquido

Cantidades utilizadas

No relevante

Frecuenciay duracién del uso o exposicién

> 4 horas al dia

Factores humanos no influenciados por la gestién del riesgo

No relevante

Otras condiciones operativas dadas que repercuten en la exposicion de los trabajadores

El uso se lleva a cabo en interiores

Condiciones y medidas técnicas a nivel de proceso (fuente) para impedir la emisién No relevante

1.- Contencién de la sustancia de forma adecuada

Condiciones y medidas técnicas para controlar la dispersién de la fuente con respecto a los trabajadores L S
2.- Buenas condiciones de ventilacion

Medidas organizativas para impedir o limitar las liberaciones, la dispersién y la exposicién No relevante
Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal, la higiene y la evaluacion de la salud Usar gafas de seguridad
3 Estimacién de la exposicién y referencia a su fuente

Informacién para el escenario contributivo 1 (Exposicién medioambiental):

No se ha realizado una evaluacién ambiental porque la sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente y por tanto no se muestra una evaluacion adicional de la exposicién
medioambiental.

Informacién para el escenario contributivo 2 (Exposicién para los trabajadores)
Se ha considerado una evaluacién cualitativa para concluir que este uso es seguro para los trabajadores.

El efecto toxicolégico de esta sustancia es la irritacién ocular (pardmetro local), para el cual no se puede estimar un valor DNEL, porque no existe informacién disponible de la dosis-respuesta. Solo se vio un minimo
efecto sistémico a dosis tan elevadas que los trabajadores no van a estar nunca expuestos (ver DNEL relevantes: SECCION 8 FDS), que no se consideré necesario hacer una evaluacién de riesgos cuantitativa.

4 Orientacién para usuarios intermedios para evaluar si trabajan dentro de los limites establecidos por el ES

No se necesitan medidas de gestién de riesgo adicionales a las mencionadas anteriormente en los escenarios contributivos (2.1, 2.2) para garantizar la seguridad durante este uso y por tanto trabajar dentro de los
limites del escenario de exposicién ES 2.

Consejos de buenas practicas adicionales a los incluidos en la Evaluacion de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.
Medidas no sujetas al art. 37 (4) REACH

- Contencién de la sustancia de forma adecuada

- Minimizar el nimero de personal expuesto

- Segregacion de los procesos emisores

- Utilizar sistemas eficaces de extraccién de contaminantes
- Buenas condiciones de ventilacién

- Minimizar la manipulacién manual

- Evitar contacto con objetos e instrumentos contaminados
- Limpieza regular de la zona y equipo de trabajo

- Supervision del lugar para controlar que las medidas de gestién del riesgo se estan aplicando
- Formacion del personal sobre buenas practicas

- Mantener condiciones estandar de higiene personal
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicion 3

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Uso profesional del nitrato aménico para formulacién de mezclas y uso final por profesionales

2 Descripcién de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicién

Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 3
su22*

PC12*

PROC 1/2/8a/8b/9/11/15/19

ERC 8b/8e

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Amplio uso dispersivo, en interiores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8b)
2. Amplio uso dispersivo, en exteriores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8e)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el trabajador y su correspondiente Categoria del Proceso (PROC)

Uso en procesos cerrados, exposicién improbable (PROC 1)

Utilizacién en procesos cerrados y continuos con exposicién ocasional controlada (PROC 2)

Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones no especializadas (PROC8a)
Transferencia de sustancias o preparados (carga/descarga) de o hacia buques o grandes contenedores en instalaciones especializadas (PROC8B)
Transferencia de sustancias o preparados en pequefios contenedores (lineas de llenado especializadas, incluido el pesaje) (PROC9)

Pulverizacién no industrial (PROC 11)

Uso como reactivo de laboratorio (PROC15)

Mezclado manual con contacto estrecho y utilizaciéon unicamente de equipos de proteccién personal (PROC 19)

ONO O R WNE

*Documento de orientacién de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso: SU 22 (Usos profesionales: Ambito ptblico (administracion, educacion, espectaculos, servicios, artesania)
PC 12 (Fertilizantes)

2.1 Escenario contributivo (1) que controla la exposicion medioambiental correspondiente al uso del nitrato aménico por profesionales (ES3)

Exposicién medioambiental debida al uso del nitrato aménico por profesionales

La SECCION 2.1 describe las emisiones al medio ambiente que pueden ocurrir durante el amplio uso dispersivo, en interiores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8b) y el amplio uso dispersivo, en
exteriores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8e)

Como esta sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente no se ha llevado a cabo la evaluacién de riesgos medioambiental para esta sustancia y por tanto no se recogen
las condiciones que afectan al medio ambiente durante este uso.

2.2 Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los trabajadores correspondiente al uso profesional del nitrato aménico para formulacién de mezclas y uso final.

Todos los procesos relevantes para este escenario e identificados por los c6digos PROC en el punto 1 de este escenario (PROC 1/2/8a/8b/9/11/15/19) tienen las mismas condiciones de operacién y las medidas de
gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Sélido con bajo indice de formacion de polvo

CareEiEiiens G2l (eEleD Liquido, concentracién de nitrato aménico en el producto > 25%

Cantidades utilizadas No relevante

Frecuencia y duracién del uso o exposicion >4 horas al dia

Factores humanos no influenciados por la gestién del riesgo No relevante

Otras condiciones operativas dadas que repercuten en la exposicion de los trabajadores El uso se lleva a cabo en interiores y exteriores
Condiciones y medidas técnicas a nivel de proceso (fuente) para impedir la emisién No relevante

1.- Contencién de la sustancia de forma adecuada

2.- Buenas condiciones de ventilacién

3- Evitar salpicaduras. Usar dispensadores especificos y surtidores
disefiados especificamente para evitar salpicaduras/derrames/exposicion

Condiciones y medidas técnicas para controlar la dispersién de la fuente con respecto a los trabajadores

Medidas organizativas para impedir o limitar las liberaciones, la dispersién y la exposicién No relevante
Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal, la higiene y la evaluacion de la salud Usar gafas de seguridad
3 Estimaci6n de la exposicién y referencia a su fuente

Informacién para el escenario contributivo 1 (Exposicién medioambiental):

No se ha realizado una evaluacién ambiental porque la sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente y por tanto no se muestra una evaluacién adicional de la exposicién
medioambiental.

Informacién para el escenario contributivo 2 (Exposicién para los trabajadores)
Se ha considerado una evaluacién cualitativa para concluir que este uso es seguro para los trabajadores.

El efecto toxicolégico de esta sustancia es la irritacion ocular (pardmetro local), para el cual no se puede estimar un valor DNEL, porque no existe informacién disponible de la dosis-respuesta. Solo se vio un minimo
efecto sistémico a dosis tan elevadas que los trabajadores no van a estar nunca expuestos (ver DNEL relevantes: SECCION 8 FDS), que no se consideré necesario hacer una evaluacion de riesgos cuantitativa.

4 |0rientacién para usuarios intermedios para evaluar si trabajan dentro de los limites establecidos por el ES

No se necesitan medidas de gestion de riesgo adicionales a las mencionadas anteriormente en los escenarios contributivos (2.1, 2.2) para garantizar la seguridad durante este uso y por tanto trabajar dentro de los
limites del escenario de exposicién ES 3.

Consejos de buenas practicas adicionales a los incluidos en la Evaluacion de Riesgos de la Sustancia (CSA) exigida por REACH.

2 Medidas no sujetas al art. 37 (4) REACH

- Contencién de la sustancia de forma adecuada

- Minimizar el nimero de personal expuesto

- Segregacion de los procesos emisores

- Utilizar sistemas eficaces de extraccién de contaminantes
- Buenas condiciones de ventilacién

- Minimizar la manipulacién manual

- Evitar contacto con objetos e instrumentos contaminados
- Limpieza regular de la zona y equipo de trabajo

- Supervision del lugar para controlar que las medidas de gestién del riesgo se estan aplicando
- Formacion del personal sobre buenas practicas

- Mantener condiciones estandar de higiene personal
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Nitrato aménico liquido en solucién concentrada y caliente (>80% y <93%)

Anexos de la Ficha de Datos de Seguridad
Escenario de Exposicion 4

1 Titulo del Escenario de Exposicién (ES)

Uso final por los consumidores de fertilizantes y cerillas y fuegos artificiales

2 Descripcién de las actividades o procesos cubiertos por el escenario de exposicién

Lista de todos los descriptores de uso relacionados con este ES 3
su21*

PC11/12

ERC 8b/8e/10a

Nombre/s del escenario/s contributivo/s relacionado/s con el medio ambiente y su correspondiente Categoria de Emisién Ambiental (ERC)

1. Amplio uso dispersivo interior de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8b)
2. Amplio uso dispersivo exterior de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8e)
3. Amplio uso dispersivo exterior de articulos y materiales de larga vida con bajas emisiones (ERC 10a)

Nombre/s del escenario/s contributivo/s para el consumidor y su correspondiente Categoria de Producto Quimico (PC)

1. Explosivos (PC 11)
2. Fertilizantes (PC 12)

*Documento de orientacion de la Agencia, Capitulo R.12: Sistema de descriptores de uso: SU 21 (Usos por los consumidores: Domicilios particulares (= pUblico general = consumidores)

21 Escenario contributivo (1) que controla la exposicién medioambiental correspondiente al uso de fertilizantes y cerillas y fuegos artificiales por los consumidores (ES4)

Exposicién medioambiental debida al uso de los consumidores del nitrato aménico contenido en fertilizantes y cerillas y fuegos artificiales

La SECCION 2.1 describe las emisiones al medio ambiente que pueden ocurrir durante el amplio uso dispersivo, en interiores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8b) y el amplio uso dispersivo, en
exteriores, de sustancias reactivas en sistemas abiertos (ERC 8e)

Como esta sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente no se ha llevado a cabo la evaluacién de riesgos medioambiental para esta sustancia y por tanto no se recogen
las condiciones que afectan al medio ambiente durante este uso.

2.2 Escenario contributivo (2) que controla la exposicién de los consumidores correspondiente al uso de fertilizantes y cerillas y fuegos artificiales

Todos las categorias de producto quimico relevantes para este escenario e identificados por los cédigos PC en el punto 1 de este escenario (PC 11, PC 12) tienen las mismas condiciones de operacién y las medidas
de gestion de riesgos para los trabajadores. Por lo que quedan todos cubiertos en un solo escenario contributivo (2).

Sélido con bajo indice de formacién de polvo

Liquido

Productos que contienen nitrato aménico en concentraciéon = 10%
Productos que contienen nitrato aménico en concentracion < 10%

Caracteristicas del producto

Cantidades utilizadas No relevante

Frecuenciay duracién del uso o exposicion No relevante

Factores humanos no influenciados por la gestién del riesgo No relevante

Otras condiciones operativas dadas que repercuten en la exposicién de los trabajadores El uso se lleva a cabo en interiores y exteriores
Condiciones y medidas relacionadas con informacién y las recomendaciones conductuales a los consumidores Evitar salpicaduras

1.- Si la concentracion es = 10% usar gafas de seguridad

2.- Si la concentracién es < 10%: no es necesaria proteccion personal
Condiciones y medidas relacionadas con la proteccién personal y la higiene alguna

3.- Indicar las recomendaciones de uso seguro para los consumidores en
las etiquetas de los productos

3 Estimacién de la exposicién y referencia a su fuente

Informacién para el escenario contributivo 1 (Exposicién medioambiental):

No se ha realizado una evaluacién ambiental porque la sustancia no cumple los criterios para ser clasificada como peligrosa para el medio ambiente y por tanto no se muestra una evaluacién adicional de la exposicién
medioambiental.

Informacién para el escenario contributivo 2 (Exposicién para los trabajadores)
Se ha considerado una evaluacién cualitativa para concluir que este uso es seguro para los consumidores.
El efecto toxicolégico de esta sustancia es la irritacion ocular (pardmetro local), para el cual no se puede estimar un valor DNEL, porque no existe informacién disponible de la dosis-respuesta. Solo se vio un minimo

efecto sistémico a dosis tan elevadas que los consumidores o las personas no van a estar nunca expuestos (ver DNEL relevantes: SECCION 8 FDS), que no se consideré necesario hacer una evaluacién de riesgos
cuantitativa.

4 Orientacién para usuarios intermedios para evaluar si trabajan dentro de los limites establecidos por el ES

No se necesitan medidas de gestion de riesgo adicionales a las mencionadas anteriormente en los escenarios contributivos (2.1, 2.2) para garantizar la seguridad durante este uso:

Si la concentracion de nitrato aménico es 2 10% usar gafas de seguridad
Si la concentracién es < 10%: no es necesaria proteccién personal alguna
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Disefio del Sistema de Reaccion de una Planta de Produccién de Nitrato Amodnico

1.Especificacion de materiales

Para el desarrollo del proyecto se han seleccionado varios tipos de materiales, en
funcion de la corrosividad de los productos quimicos con los que se pueden poner
en contacto, y de la presion y temperatura maxima alcanzables de trabajo. El
material seleccionado junto con el espesor adecuado son la garantia de que los
equipos instalados son seguros. Por ello se solicitard a cada proveedor certificados
fisicoquimicos de materiales de todos los elementos que componen el proyecto.

Por ello, los materiales deberan cumplir las siguientes condiciones:

e Los perfiles de estructura soporte de las tuberias y de los equipos de la
planta seran de material acero al carbono, tipo perfileria normalizada
HEB220.

e Las tuberias, codos y demas accesorios de acero inoxidable seran en
material AISI 304L, de ejecucion sin soldaduras, de dimensiones
normalizadas, a la presién nominal que se indique en cada caso o de
acuerdo con norma DIN2458 de espesor de material minimo.

e Las bridas de interconexion de los distintos elementos embridados
(valvulas, medidores, etc.) de acero inoxidable seran en material AISI
304L, de dimensiones normalizadas, a la presion nominal que se
indique en cada caso, de tipo plano con junta eldstica.

e Las valvulas de bloqueo para tuberias de acero inoxidable seran en
material AISI 304L, tipo de bola, embridadas con bridas planas con
junta elastica, de dimensiones normalizadas, a la presién nominal que se
indique.

e Las tuberias, codos y demas accesorios de acero carbonosera en
material ASTM A-106 Gr. B, de dimensiones normalizadas, a la presién
nominal que se indique en cada caso. Para accesorios de dimensiones
inferiores a DN50, los elementos seran soldados, y de DN50 en adelante
seran embridados.

e Las bridas de interconexion de los distintos elementos embridados

(valvulas, medidores, etc.) de acero carbono seran en material ASTM
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Disefio del Sistema de Reaccion de una Planta de Produccién de Nitrato Amodnico

A-106 Gr. B, de dimensiones normalizadas, a la presion nominal que se
indique en cada caso, de tipo plano con junta elastica.

e Las vélvulas de blogueo para tuberias de acero al carbono seran en
material ASTM A-106 Gr. B, tipo de bola, embridadas con bridas

planas con junta elastica, de dimensiones normalizadas, a la presion
nominal que se indique.
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Disefio del Sistema de Reaccion de una Planta de Produccién de Nitrato Amodnico

2.Montaje Mecanico

El Montaje Mecanico cumplird las siguientes condiciones:

Incluiré el acopio de los materiales necesarios para la construccion en taller de
los equipos del proyecto (C106, C101, E101 y D101), de acuerdo con los

planos constructivos:

e Chapa de acero inoxidable 304L de varios espesores
e Chapa de acero al carbono de varios espesores

e Tubos de acero inoxidable

El contratista solicitara al proveedor correspondiente certificados
fisicoquimicos de materiales de todos los elementos que componen el

proyecto.

Todos los recipientes serdn disefiados segun el Cddigo ASME,
considerandose los requisitos exigidos en este codigo como minimos.
Cualquier otro requisito que siendo de aplicacion a un recipiente suponga
alguna modificacion o variacion a los del Cédigo ASME, sélo debera tenerse

en cuenta si los supera haciendo el recipiente mas seguro.

El contratista de montaje mecanico aportard todos los elementos auxiliares
necesarios para la construccion de dichos equipos, transporte hasta la planta y

montaje en la misma, incluyendo graas, etc.

Las tuberias y accesorios seran ejecutados de acuerdo a los planos isométricos
suministrados. En este caso los materiales le seran entregados aparte para la
construccién en el plazo acordado.

El contratista debera aportar asimismo los consumibles y equipos necesarios
para soldadura tanto de Acero Inoxidable 304L, como de acero carbono
necesario para el montaje mecanico de los equipos, y su interconexién con las

tuberias y accesorios del proyecto.

El Suministrador presentara para aprobacion todos los procedimientos de

soldadura a utilizar. Los procedimientos de soldadura, previamente
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Disefio del Sistema de Reaccion de una Planta de Produccién de Nitrato Amodnico

aceptados, han de ser calificados de acuerdo con el codigo ASME IX, con los
requisitos de ensayos adicionales de esta especificacion y los particulares de
cada equipo.

Cualquier soldador u operador de maquina automatica de soldadura debera

estar calificado de acuerdo con la Seccién 1X de ASME.

Los materiales de aporte de soldadura deberan ajustarse a las normas de la
Seccion Il Parte C de ASME, los cuales se clasificaran segun dichas normas
y estaran provistos del correspondiente certificado. Los criterios de
aceptacion para materiales de aporte no cubiertos por ASME deberan

negociarse con la Ingenieria en cada caso particular.
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Disefio del Sistema de Reaccion de una Planta de Produccién de Nitrato Amodnico

3.Seccidn Eléctrica e Instrumentacion

Los transmisores de caudal, presion, temperatura y nivel serdn todos en
acero inoxidable AISI 304L, todos ellos disefiados para PN20, con salida 4-
20 mA, y protocolo HART para la comunicacion con el control distribuido
de la fabrica. De todos se solicitarda hoja de calibracion y certificado
fisicoquimico de materiales. Se exigira en todo caso un nivel de fiabilidad
SIL-2, demostrable mediante certificado de probabilidad de fallo a

demanda.

Los de caudal estardn embridados y seran tipo vortex o similar. Los de
presion estardn soldados y dispondran de sistema de corte y purga
incorporados. Los de temperatura estardn ubicados en vainas del mismo
tipo de acero inoxidable soldadas, y serdn del diametro y longitud

especificados. Los transmisores de nivel seran tipo boya, soldados.

Del resto de pequefia instrumentacion de campo (mandmetros,
termometros, etc.) sera asimismo en acero inoxidable AISI 304L, todos
ellos disefiados para PN20, y se solicitard hoja de caracteristicas y

certificado fisicogquimico de materiales.

Las valvulas neumaticas del proyecto para tuberias de acero inoxidable
seran en material AISI 304L, tipo de bola, embridadas con bridas planas
con junta elastica, de dimensiones normalizadas, a la presién nominal que
se indique. La actuacion en caso de fallo sera la indicada en el proyecto
DN150 (para servicio de XCV103, valvula de cierre rapido de &cido
nitrico al reactor), “a fallo de aire cierra”. Todas ellas seran disenadas
para PN20, con asiento de teflén, actuador de simple efecto, con todo el
aparellaje necesario (convertidores IP, posicionador con transmisién
digital, etc.) con comunicacion 4-20 mA de entrada y salida, protocolo

HART de comunicacion con el control distribuido de fabrica.

Las valvulas neumaticas en acero al carbono cumpliran las condiciones
establecidas en el parrafo anterior, pero el material se construccion sera
ASTM A-106 Gr. B
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Las tarjetas de entrada y salida de sefiales digitales a o desde el Control
Distribuido serén del tipo establecido por la fabrica para el modelo de
control distribuido instalado en la misma (HONEYWELL C-300)

El montaje eléctrico serd llevado a cabo por empresa especialista, y los
electricistas seran personal autorizado y cualificado segun la clasificacion
del Real Decreto 614/2001, de proteccion de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico. Incluird el acopio y montaje de cable apantallado
certificado, de transmision 4-20 mA entre el Control Distribuido de
fabrica y los distintos elementos del proyecto, asi como el suministro y

montaje de las bandejas de cables y los soportes necesarios.
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4. Aislamiento térmico

Se aislarén todas las tuberias y sus elementos asociados donde los fluidos
que contienen estén por encima de 60 °C., y sera indicado en las
isométricas de tuberias del proyecto. Los equipos a aislar estan también

indicados en los planos constructivos de recipientes y equipos.

No se aplicara aislamientoen los elementos siguientes:
e Placas de caracteristicas de recipientes y equipos.
e La parte superior de las valvulas con husillo, a partir de
prensaestopas e incluyendo éste.
e Cuerpo de véalvulas de seguridad, incluidas las bridas de conexion.
e Juntas de expansion.
e Accesorios y juntas giratorias.

e Elementos moviles en general

Se utilizar& como material de aislamiento espuma de poliuretano

expandido.

El acabado de proteccion mecanica y de intemperie del aislamiento se
realizara con chapa de aluminio de 0,8 mm de espesor para longitud de
circunferencia exterior del aislamiento menor de 400 mm y de 1 mm de
espesor para dicha longitud igual o mayor a 400 mm, con un contenido

méaximo de cobre del 0,2 %.
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5.1nspecciones y pruebas

Todas las soldaduras sometidas a presion seran radiografiadas al 100 %.

El control radiografico de aceptacion de las soldaduras debe efectuarse
totalmente después del correspondiente tratamiento térmico final. No tendran
validez para dicha aceptacion los controles que se hayan efectuado con

anterioridad.

El control radiografico debe realizarse SIASME con aparatos y con técnicas

aprobadas.

Las peliculas deberan ser del tipo de grano fino, de gran definicion y altos

contrastes.

La sensibilidad requerida no sera inferior al 1,5 % del espesor (mediante
indicadores adecuados). La densidad medida sobre cordén estara comprendida
entre 2y 3.

En las uniones que no se puedan radiografiar, se efectuard un control

magnetoscopico durante la soldadura.
Las zonas saneadas se inspeccionaran con particulas magnéticas.

En la superficie exterior de los fondos se efectuara un control magnetoscépico,

al menos en la zona de mayor curvatura.

Después de la prueba hidraulica se efectuara un control magnetoscopico de
aceptacion en todas las soldaduras tanto en el interior como en el exterior del

recipiente

Durante la prueba hidraulica la temperatura de la envolvente no debe ser inferior
a 16,7 °C para casos particulares, podran requerirse temperaturas superiores.No

se admiten pruebas preliminares antes de la prueba oficial de aceptacion.

La prueba hidraulica se hara en presencia de personal de organismo colaborador
de la administracion, que emitird certificado correspondiente. Este certificado
junto con los de las restantes pruebas radiograficas, etc. se incluiran dentro del
dosier de calculo del proyecto para su tramitacidnante las autoridades
competentes, para la completa legalizacion de los equipos y tuberias sujetas al

Reglamento de Equipos a Presion, Real Decreto 2060/2008.
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1.Inversion inicial en Obra civil

El presente proyecto se encuadra dentro de la actual fbrica de FERTIBERIA S.A,
situada en el Puerto de Sagunto. Por ello, se contabilizara la seccién de obra civil a
coste cero, al tratarse de una planta ya existente, en la que se va a modificar la parte

del reactor y la caldera de produccion de vapor. Se aprovechara asi la obra civil

existente anterior al presente proyecto.

Estado de Mediciones y Presupuesto Pagina 4|12



Disefio del Sistema de Reaccion de una Planta de Produccién de Nitrato Amodnico

2. Inversion inicial en Seccion Mecanica

2.1 Materiales

Como base de célculo se ha adoptado el glosario de precios de varios proveedores
nacionales de perfiles de acero al carbono, tuberias y accesorios, asi como de chapa,

tuberias y accesorios de acero inoxidable AISI 304L (Tabla 2.1y Tabla 2.2).

Tabla 2.1 Desglose de conducciones y accesorios

e Perfiles normalizados en acero al carbono tipo HEB220, estimacion
de 100 m.

e Tuberia de acero inoxidable 304L DN500 DIN2458, estimacion de
20m

e Codos radio largo en acero Inoxidable 304L DN500 DIN2458,
estimacién de 3 Uds.

e Bridas acero inox. 304L DN500 PN10 estimacion de 2 Uds.

e Tuberia de acero inoxidable 304L DN150 DIN2458, estimacion de
40 m

e Codos radio largo en acero Inoxidable 304L DN150 DIN2458,
estimacién de 6 Uds.

e Bridas acero inox. 304L DN150 PN10 estimacion de 12 Uds.

e Valvulas de blogueo de bola en acero inoxidable304L, embridadas
DN150 PN10, estimacion de 2 Uds.

e Tuberia de acero inoxidable 304L DN200 DIN2458, estimacion de
10m

e Codos radio largo en acero Inoxidable 304L DN200 DIN2458,
estimacién de 4 Uds.

e Bridas acero inox. 304L DN200 PN10 estimacion de 8 Uds.

e Vaélvulas de blogueo de bola en acero inoxidable 304L embridadas,
DN200 PN10, estimacién de 2 Uds.

e Tuberia de acero inoxidable 304L DN50 DIN2458, estimacién de
20m

e Codos radio largo en acero Inoxidable 304L DN50 DIN2458,
estimacion de 4 Uds.

e Bridas acero inox. 304L DN50 PN10 estimacion de 6 Uds.

e Vaélvulas de blogueo de bola en acero inoxidable 304L embridadas,
DN50 PN10, estimacion de 2 Uds.
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En la Tabla 2.2 se desglosa el resto de los costes de conducciones y accesorios

recogidos en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Desglose de conducciones y accesorios

e Tuberia de acero inoxidable 304L DN50 DIN2458, estimacion de
20m

e Codos radio largo en acero Inoxidable 304L DN50 DIN2458,
estimacion de 4 Uds.

e Bridas acero inox. 304L DN50 PN10 estimacién de 6 Uds.

e Vaélvulas de blogqueo de bola en acero inoxidable 304L
embridadas, DN50 PN10, estimacion de 2 Uds.

e Tuberia de acero al carbono DN50 DIN2458, estimacion de 20 m

e Codos radio largo en acero al carbono DN50 DIN2458, estimacion
de 4 Uds.

e Bridas acero al carbono DN50 PN10 estimacion de 6 Uds.

e Vilvulas de blogueo de bola en acero al carbono embridadas,
DN50 PN10, estimacion de 2 Uds.

e Valvula de mariposa de acero inoxidable 304L, DN500, PN10
embridada, estimacion de 1 Ud.

e Otro material en acero Inoxidable 304L.

Subtotal materiales seccién mecanica 140.000 €
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2.2 Montaje Mecanico

Como base de célculo del apartado de montaje mecanico del proyecto, se ha
adoptado el glosario de precios de varios contratistas mecanicos locales de la zona
de Valencia y Castellon, para trabajos de soldadura de acero al carbono y acero
inoxidable AISI 304L, tuberos, caldereros, montadores, y demés especialidades

mecénicas (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Montaje de la Secciéon Mecanica

Acopio de materiales y construccion en taller de los equipos del
proyecto (C106, C101, E101 y D101), incluyendo todos los
elementos auxiliares necesarios, transporte hasta la planta y
montaje en la misma, incluyendo gruas, etc., necesarias para el
montaje. Incluye asimismo los consumibles y equipos necesarios
para soldadura tanto de Acero Inoxidable AISI 304L, como de
acero carbono necesario para el montaje mecanico de los equipos,
y su interconexion con las tuberias y accesorios del proyecto.

(Se estima que se necesitaran 8 trabajadores durante 3 meses de
trabajo)

Subtotal Montaje Seccion Mecéanica 200.000 €

En la Tabla 2.4 se muestra el coste total de la Seccién Mecanica.

Tabla 2.4 Coste total de la Seccién Mecanica

Subtotal materiales seccién mecanica 140.000€
+Subtotal Montaje Seccion Mecanica 200.000€
Total Seccidon Mecanica 340.000€
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3.Inversion inicial en Seccidn eléctrica e

instrumentacion

3.1 Materiales eléctricos e instrumentacion

En la Tabla 3.1 se detallan los transmisores.

Tabla 3.1 Transmisores

2 Transmisores de caudal en acero inoxidable 304L | 40-000€

embridados tipo vortex o similar,
e FT103, para medicion de caudal de acido nitrico
al reactor, de rango 0-70 t/h, y
e FT101, para medicion de caudal de amoniaco al
reactor, de rango 0-10 t/h

2 Transmisores de Presién en acero inoxidable 304L
soldados,
e PT126, para medicion de la presion del reactor y
e PT125, para medicion de la presion de la caldera

3 Transmisores de temperatura,
e TT116 y TTI117A/B, para medicion de
temperatura en el sistema del reactor.

2 Transmisores de nivel 304L soldados
e LT109, para medicion de nivel en el
concentrador
e LT107, para medicidn de nivel en el tambor de
vapor de la caldera.

(todos ellos para PN20, con salida 4-20 mA, y protocolo
HART de comunicaciones).

Otra instrumentacion de campo en acero inoxidable
304L (manometros, termdémetros, etc.)
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En la Tabla 3.2 y la En la Tabla 3.3 se recoge el coste de las valvulas neumaticas de

bola en acero al carbono.

Tabla 3.3 se muestra el total de valvulas neumaticas.

Tabla 3.2 Valvulas neumaticas de bola en AISI 304L

8 Valvulas neumaticas de bola en 304L embridadas: 40.000€

e DNI150 (para servicio de XV103, valvula de
cierre rapido de 4cido nitrico al reactor), “a fallo
de aire cierra”

e DN200 (para servicio de XV101, valvula de
cierre rapido de amoniaco al reactor), “a fallo de
aire cierra”

e DNb50 (para servicio de XV102, valvula de
apertura rapida de amonizacion del reactor), “a
fallo de aire abre”

e DN200 (para servicio de PV126, control de la
presion del reactor), “a fallo de aire abre”

e DN150 (para servicio de FV103, control de
caudal de acido nitrico al reactor), “a fallo de
aire cierra”

e DN 150 (para servicio de FV101, control de
caudal de amoniaco al reactor) “a fallo de aire
cierra”, y

e DNI150 (para servicio de LVV109, control de nivel
de nitrato en el separador)“a fallo de aire cierra”

e DN5O0 (para servicio de pHT111, control de pH
en el reactor), “a fallo de aire, cierra”

(Todas ellas para PN20, con asiento de tefldn,
actuador de simple efecto, con todo el aparellaje
necesario (convertidores IP, posicionador con
transmision digital, etc.) con comunicacién 4-20 mA
de entrada y salida, protocolo HART de
comunicaciones).
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En la Tabla 3.3 se recoge el coste de las valvulas neumaticas de bola en acero al

carbono.

Tabla 3.3 Valvulas neumaticas de bola en acero al carbono

2 Valvulas neuméticas de bola en acero al carbono | > 000€

embridadas:
e DNI150 (para servicio de PV125 control de vapor en
sistema de caldera) “a fallo de aire abre”, y
e DN50 (para servicio de LV107 de alimentacion de
agua al sistema de la caldera), “a fallo de aire
cierra”,

(ambas PN20 con asiento de teflon, actuador de simple
efecto con todo el aparellaje necesario (convertidores IP,
posicionador con transmisién  digital, etc.) con
comunicacion 4-20 mA de entrada y salida, protocolo
HART de comunicaciones).

En la Tabla 3.4 se muestra el coste de las tarjetas y sistema de acceso al Control

Distribuido de la planta.

Tabla 3.4 Tarjetas de entrada y salida del Control Distribuido

Tarjetas de entrada y salida del Control Distribuido 10.000€

En la Tabla 3.5 se muestra el coste de una parte del material para montaje.

Tabla 3.5 Pequefio material para montaje eléctrico e instrumentacion

Pequefio material para montaje eléctrico e instrumentacion 10.000€

El coste total de la seccidén de montaje eléctrico se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Subtotal materiales para montaje eléctrico

Subtotal materiales para montaje eléctrico 105.000€
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3.2 Montaje eléctrico e Instrumentacion

En la Tabla 3.7 se muestra el subtotal de coste de la seccion eléctrica e instrumentacion.

Tabla 3.7 Subtotal de la seccidn eléctrica e instrumentacion

Suministro y montaje de cableado mediante cable apantallado de
transmision 4-20 mA entre el Control Distribuido de fabrica y los
distintos elementos del proyecto, incluyendo el suministro y montaje de
las bandejas y los soportes necesarios.

Subtotal Montaje eléctrico e instrumentacion 70.000€

Para finalizar, en la Tabla 3.8 se recoge el coste total de la seccion eléctrica y de

instrumentacion.

Tabla 3.8 Coste total de la seccion eléctrica y de instrumentacion

Subtotal materiales para montaje eléctrico 105.000€
+ Subtotal Montaje eléctrico e instrumentacion 70.000€
Total seccion eléctrica e instrumentacion 175.000€
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4.0tros Gastos

En la Tabla 4.1 se recoge el gasto total de la seccion otros gastos.

Tabla 4.1 Total seccion otros gastos

Suministro e instalacion de aislamiento térmico en todas las | 15.000 €
tuberias y equipos, con manta aislante de fibra de vidrio de
100 mm de espesor y recubrimiento exterior completo en
chapa de aluminio.

Ejecucion de comprobacion radiografica de todas las | 60.000 €
soldaduras de acero inoxidable de las tuberias y equipos, con
emision de certificados; ejecucion de pruebas de presion a los
distintos equipos bajo supervision de Organismo Colaborador
de la Administracion y emision de certificados de pruebas; y
tramitacion de proyecto ante las autoridades competentes para
la completa legalizacion de los equipos y tuberias sujetas al
Reglamento de Equipos a Presion, RD2060/2008.

Total seccion de otros gastos 75.000€

El resumen de la Inversién necesaria estimada para el proyecto es el siguiente
(Tabla 4.2):

Tabla 4.2 Resumen de la inversion inicial total

Inversion Seccion Mecanica 340.000€
Inversion Seccién Eléctrica 175.000€
+Inversion Otros Gastos 75.000 €
Total Inversion Inicial 590.000€

La inversion inicial total estimada para el proyecto es de QUINIENTOS
NOVENTA MIL EUROS.
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