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Resumen

El presente Trabajo Final de Grado aborda la pmdaoale nitrdgeno por medio de la
separacion del aire atmosférico en sus componeRtetiendo de un analisis comparativo
entre las tecnologias disponibles en la industia fpa obtencion de nitrdgeno se escoge la
gue mejor se ajusta a las necesidades del mercaGarearias. En base a ello se seleccionan
los equipos necesarios, que operan con unas aasticts y condiciones proximas a las
requeridas para el desarrollo del proceso. Findkmerse calcula el presupuesto
correspondiente a los equipos seleccionados yadigaain estudio econdémico para analizar
los costes de la inversion en la planta, asi cameritabilidad y el retorno de la inversion que
se estiman en caso de una implementacion hipat&ieaconcluye que el rendimiento del
proceso se ajusta a las necesidades prefijadasepgmaducto y que, aunque su tasa de
rentabilidad no es elevada, la inversién se reeupersu totalidad, por lo que la seleccién de
esta tecnologia se considera viable técnica y ecmanente.

Abstract

This degree final work discusses the productionitsbgen through the separation of
atmospheric air into its components. A comparatarelysis between the technologies
available in the industry for the production ofragen is done to choose which best suits the
needs of the market in the Canary Islands. Onbidsss the necessary equipment is selected to
work with the characteristics and conditions cldsethe ones required for the process
development. Finally, the total budget of the clmosguipment is calculated and an economic
study is done to analyze the investment costs ®fpllant, as well as the profitability and
return of the investment estimated in case of athgiical implementation. It is concluded
that the process performance meets the needs foesbe product and, although its rate of
return is not high, the investment is recoveredlyfido the selection of this technology is
considered technically and economically feasible.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion

Los gases comerciales se utilizan ampliamente épstdos subsectores de la
produccion, desde el sector primario, con las alddes de obtencion de las materias primas,
pasando por el sector secundario o industrial,ahelsterciario o de servicios. Numerosos
procedimientos que se desarrollan en cada tipoctiéidad los integran hoy en dia. Estos
gases poseen propiedades que aportan mejoras estagscomo la seguridad y la calidad,
gue afectan directamente a dichos procesos, y.elmr la instalacion de una planta de

procesado de gases se hace necesaria para culandada de los diversos sectores.
1.2 Peticionario

El presente estudio de viabilidad técnico-econémpiaa la obtencion de nitrégeno
del aire atmosférico se elabora como Trabajo Foal Grado (TFG), a peticion del
Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologiankeéutica de la Facultad de Quimica

de la Universidad de La Laguna.
1.3 Objeto del TFG

El objeto del TFG es estudiar las diferentes adiras de procesos para la obtencion
de nitrégeno a partir del aire atmosférico conireldie determinar la alternativa mas viable,
tanto técnica como econdmicamente. Esto impliedecion de la tecnologia mas adecuada,
un andlisis general del proceso y sus parametras nelévantes, asi como un estudio

econdmico que permita conocer la rentabilidad dsihmo.
Para conseguir el objetivo planteado se establesesiguientes puntos a desarrollar:

- Elaborar un estudio de viabilidad técnica sobre dg€iones de procesos
disponibles para la obtencion de nitrégeno delatmeosférico.
- Seleccionar el proceso a implementar que mejoijusteaa las necesidades del

mercado al que se va a circunscribir.

Obtencion de nitrogeno a partir del aire atmosférgara su uso comercial. 15
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- Definir las caracteristicas generales del proceste yos equipos necesarios a
partir de la informacion contenida en la biblioggaf de los equipos existentes.
- Realizar un estudio de viabilidad econémica parecer la inversion de capital

necesaria asi como los beneficios que se obtiefereyntabilidad que se preve.
1.4 Restricciones

Dado que la demanda del mercado para este progaasta atendida, se parte del
supuesto de que no hay empresas que ofrecen susiosepara cubrir las necesidades
existentes. Ademas, se toma el dato de 3.508/lNepmo referencia de caudal de aire
introducido en la planta para la obtencién de gér gas, aconsejado por una de las
empresas de produccién mayoritaria en CanariasLifjinide, como flujo suficiente para

abastecer a las empresas consumidoras del Aradgpi€anario.

Debido a que el objetivo de la propuesta de TF@alkzar un estudio de viabilidad
técnica y econdmica y a que el tiempo para la @daael Trabajo Final de Grado se limita
a tres meses, no se contempla el disefio de losmpacs de los equipos del proceso. La
seleccion de los mismos se realiza a partir denastones en base a referencias bibliograficas
y con la ayuda de calculos sencillos, reflejadoseerANEXO, para escoger de forma
aproximada el modelo de cada equipo que mejorustaaf parametros determinantes para el

proceso, como son el caudal de entrada de airpyréza deseada para el nitrogeno producto.

16 Obtencion de nitrogeno a partir del aire atmosférgara su uso comercial.



Capitulo 2. Estudio de viabilidad técnica

2.1 El nitrégeno

La materia prima empleada en el proceso es elgeit@ gas que se encuentra en el
aire atmosférico y del cual hay suministro ilimiba¢se estiman aproximadamente 3.595
billones de toneladas de nitrdgeno molecular extrtedsfera [21]).

2.1.1Introduccion

La mayoria del nitrdgeno en la atmosfera existeacgas diatomico, N(dinitrogeno)

y comprende el 78,03 % en volumen y 75,45 % en geda atmdésfera terrestre.

Fue descubierto en 1772 por Rutherford al dar a@@nalgunas de sus propiedades
pero otros contemporaneos como el quimico sueca Sdheele consiguio aislarlo. En 1877
fue licuado por primera vez por L.-P. Cailletesido e inventor francés. Ya a comienzos de

1900 el nitrégeno atmosférico fue usado por primempara fines industriales a gran escala.

En la década de 1990 el nitrogeno (en los estadssogo y licuado) era uno de los
principales quimicos producidos en Estados Unidos tayor volumen industrial.
Actualmente se cuenta en 150 millones las tonelddastrégeno gaseoso gue industria aisla

anualmente del aire. [2]

2.1.2 Propiedades fisicas

El nitrégeno molecular, N es un gas no toxico, no inflamable (no tiene tenaoira
de inflamacion por debajo de 37,8 °C), no comblestibuna presion y temperatura estandar
de 101,3 kPa y 0 °C (tampoco tiene su temperatiiafhmacion entre los 37,8 y 93,3 °C),
diamagnético (que repele los campos magnéticos))aro, insipido e inodoro. ES un poco
mas ligero que el aire, con un peso especifico,@&7(aire: 1,0) y es ligeramente soluble en
agua, 23,5 ppt (en volumen) en condiciones estaitdiaitrogeno gas condensa a un liquido
incoloro a -195,8 °C y presion atmosférica.

Obtencion de nitrogeno a partir del aire atmosférgara su uso comercial. 17
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2.1.3 Aspectos de seguridad y salud

No se considera un gas peligroso pero debe sercairado y usado Uunicamente en
areas bien ventiladas ya que en altas concentexies un asfixiante simple, es decir, que
desplaza el @del aire al ser inspirado. Se debe tener espagidhdo al entrar en un espacio
confinado que pueda estar enriquecido en nitrogenaando se esta en la cercania de un
recipiente abierto que esté siendo purgado comgairo. Una persona que entra en una
atmosfera de nitrégeno puede perder la concientisistomas previos de alerta en menos de
20 segundos y exponerse durante 3 0 4 minutostasdtdo que sobreviene la muerte. Por
ello, no se debe trabajar o entrar en atmosferasgutengan menos de un 19,5 % de oxigeno
en volumen, a menos que se utilice un equipo dareesdbn autbnoma o una mascara con
suministro de aire, asi como un analizador de mieabxigeno que avise de bajo nivel cuando
exista la posibilidad de una atmosfera deficiemeoxigeno. Normalmente, el nitrdgeno no

tiene limite de exposicion porque el factor limteaas el oxigeno disponible.

El nitrégeno liquido es mas ligero que el aguagano, también supone un riesgo si se
inhala y es extremadamente frio, por lo que elamiatcon este liquido o sus vapores pueden

causar quemaduras por frio y congelacion sevarargécto directo o por proyeccion.

Cuando se exponen materiales como acero al carigonma y plastico al nitrégeno
liquido estos se vuelven fragiles y pueden rompeage la aplicacion de una fuerza. El laton,
bronce, cobre, Monel, aluminio y los aceros austas inoxidables de la serie 300
permanecen ductiles y son aceptables para el georiogénico. Los derrames de nitrdgeno

liquido deben ser lavados con agua para aceleraporacion.

El nitrogeno liquido puede condensar el oxigenooatémico en las superficies
exteriores de recipientes mal aislados. A medida eunitrégeno se evapora el liquido
contenido se vuelve rico en oxigeno. Esta oxidasidtenta supone un grave peligro de

incendio.

Si el nitrégeno liquido vaporiza en un espacio @ufo se pueden generar presiones
extremas, puesto que un volumen de nitrégeno liqoidduce 696,5 volimenes de nitrégeno
gaseoso a presion atmosférica y temperatura ambidtdr ello, los recipientes de
almacenamiento o los equipos para su manipulacgirerd estar provistos de mudltiples

dispositivos de alivio de presion para evitar lamaalacion de alta presion.

18 Obtencion de nitrogeno a partir del aire atmosférgara su uso comercial.



Comunmente, los recipientes de almacenamiento ttégano liquido comercial
proporcionan para la proteccion primaria una vade seguridad, que vuelve a cerrarse tras
aliviar la presion, y para la proteccion secundayige actia en caso de operacion lenta o fallo

de la proteccion primaria, disponen de un discoug&ura, que no se cierra una vez abierto.

2.1.4Usos

Las aplicaciones del nitrégeno estan extendidamlzas fases, gaseosa y liquida, y
practicamente a todos los sectores industrialesdedda metalurgia hasta la industria

alimentaria.

El nitrbgeno gaseoso es valorado por su inercienigai o que significa que tiene
poca tendencia a reaccionar quimicamente con eg@scies quimicas. Se utiliza a menudo
en la inertizacién dlanketindg, para purgay para barrido sparging. También se utiliza
como gas portador en cromatografia en fase gapanados analisis y para control de calidad
en medios industriales y hospitalarios. Debido @ gjunitrégeno es inerte a la mayoria de los
materiales es ampliamente utilizado para eliminariesgo de incendio y explosién en
numerosos sistemas de inertizacion industrial yasroperaciones de transporte neumatico.
También se utiliza cada vez mas para facilitaetperacion de petrdleo y gas (EOR y EGR,
enhanced oil and gas recové@ry.a atmaosfera de nitrégeno también se utilizéaeiercnologia
de envasado para proteger los alimentos y otraduptos perecederos de la contaminacion
atmosférica, utilizando el envasado en atmosferdifinada (MAP, modified atmosphere

packaging.

El nitrogeno liquido se valora como fuente de istefrio y también por su inercia
guimica. Cuando el nitrogeno liquido se vaporizeeycalienta hasta temperatura ambiente,
absorbe una gran cantidad de calor. La combinait#ola inercia quimica y su estado inicial
intensamente frio hace del nitrégeno liquido umigefante ideal para ciertas aplicaciones

tales como la congelacion de alimentos, el enfeatoi de un proceso y la molienda

!Desplazamiento del aire himedo por nitrégeno demiteza para la proteccién de materiales poteneige
reactivos del contacto con el oxigeno creando ua@a qorotectora de gas sobre el producto durante el
almacenamiento.

?Llenado y enjuague de la atmdsfera entre areasodesn.

3Inyeccion de nitrégeno en la corriente de liquiddama de pequefias burbuijas.
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criogénica de plasticos y otros materiales, norreate suaves y flexibles o sensibles al calor,
gue se enfrian para volverlos duros y rigidos y agiepuedan ser molidos, mecanizados o

fracturados.

A continuacién se exponen algunos ejemplos masllatida de su uso en los

diferentes sectores de la industria.

1) Industria de procesos quimicos

Se usa ampliamente como agente para la inertizapar prevenir la oxidacion de
materiales sensibles, o como gas de purga, pargermrela formacion de una mezcla
explosiva en los tanques de almacenamiento de giasliquimicos, que son a menudo
mantenidos bajo una ligera presion positiva deédgéno. Durante la retirada del producto, el
nitrogeno se inyecta en el tanque para manterekaon del espacio de cabeza y durante el
llenado el nitrégeno es ventilado del tanque hkci@maosfera, un sistema de antorcha o un

sistema de recuperacion de disolvente.

Recipientes de proceso, tuberias y recipientes lm@canamiento se purgan con
nitrogeno para eliminar el oxigeno o para contrlamiveles de reactivos. La purga se lleva
a cabo por uno de los tres métodos, que son despikato, presurizacion o dilucién. La
purga de desplazamiento se usa a menudo para gistganas de tuberias con un volumen de
nitrogeno requerido correspondiente al volumeradelberia. La purga de presurizacion es la
presurizacion y la ventilacion repetida de un recife con nitrdgeno para eliminar el
contaminante. La purga de dilucion asume el meackampleto de los contenidos del
recipiente y del nitrégeno inyectado por lo cuatdecentraciéon de contaminante se reduce

lentamente con el tiempo.

Para la inertizacion de liquidos o sdlidos inflaleab se pueden tolerar

concentraciones considerables de oxigeno sin rgsdormacion de una mezcla explosiva.

Se usa a menudo para la transferencia de presibquidos peligrosos o inflamables
y como agente secante para la oxidacion sensiblmateriales como resinas y fibras de
nylon. Se usa para agitar y desoxigenar liquidoseyclas solido-liquido. También se usa
como gas portador para otros reactivos tales comoxigeno en la regeneracion de

catalizadores agotados del reformado en el refidaduetroleo.
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Se usa como agente de expansion en la producciguiddéco espumado y en el
moldeado por soplado de contenedores de plastiemePusarse como agente separador para

eliminar componentes volatiles organicos de pracegsoaguas residuales.

El nitrégeno liquido se usa en trampas frigara eliminar y recuperar disolventes o
componentes volatiles organicos de corrientes de pgaa reducir las emisiones a la

atmaosfera. También se usa para reducir el tiemmmfitEamiento en reactores de procesos.
2) Industria alimentaria

Se usan grandes volumenes de nitrogeno liquida endustria alimentaria para la
congelacion criogénica, donde compite con las fegi@s de congelacion con dioxido de
carbono y mecanica. La congelacion criogénica beeatos reduce el dafio celular que se
produce en la descongelacion del producto y quétaesn una disminuciéon de la calidad del
mismo. El consumo de nitrégeno liquido para esliaapdn se encuentra en el rango de 1,0 a
2,0 kg/kg de producto aunque el consumo real eshdenciado por las caracteristicas del
producto y las variables de proceso.

También se emplea en la presurizacién de alumimltastico de alimentos y latas de
bebidas no carbonatadas y botellas. Se inyectamsvgotas de nitrégeno liquido en la lata o
botella antes del sellado, que inmediatamente @ssgal sellado vaporizan para aportar la
presurizacion interna que provee fuerza a las parddterales, permitiendo el uso de
materiales muy finos en ellas. El consumo de néndgesta en el rango de 0,12 a 0,25 g por

lata o botella.

También se usa para la refrigeracion por lotesrddyetos carnicos, de masa para

galletas, harina y azucar durante el procesam@mtstaciones mas calurosas.

El nitrbgeno gaseoso se usa en atmosferas cordsolgd modificadas para el
almacenamiento de comida y el empaquetamiento,ntargiene la calidad de las frutas y
vegetales frescos retardando los procesos de nzadiependiente del oxigeno y la

descomposicion. En las atmdésferas controladas ipam@zanas y peras se mantienen las

“Dispositivo que condensa todos los vapores exdeptgases permanentes en liquido o sélido.
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concentraciones de nitrégeno al 98 - 99 % con dadéis equilibradas de oxigeno y didxido
de carbono.

3) Metalurgia primaria y tratamiento térmico

En la metalurgia ferrosa el nitrdgeno gas se swtnantipicamente por tuberia, como
coproducto con oxigeno, a instalaciones productbeascero para su uso en la recoleccion de
residuos, la agitacion y el recubrimiento inerteadte las operaciones de procesamiento y

fundicién del acero.

En la mayoria de los procesos de tratamiento térpaca piezas fabricadas en metal,

el nitrégeno sirve como no reactivo constituyerasiyo de la atmdsfera del horno.

4) Fabricacion de productos electrénicos

Se usa como gas portador en la fabricacion de senhictores. Los requisitos de

pureza son extremadamente rigurosos, alcanzandiesige 1 ppb de contaminantes.

En las operaciones de ensamblaje de componentesorleos se usa para crear

atmosferas en soldadura.

5) Produccion de petréleo y gas natural

Es usado en la terminacién de pozos y recuperatiéjorada de petréleo y gas
natural. El nitrdgeno, a una concentracion del 9%f6volumen, se usa para reducir la
densidad y el gradiente hidrostatico en pozos. €ltm se reduce la cantidad de energia

requerida para retornar el fluido a la superficis ta operacion.

6) Otras aplicaciones

Se usa como agente de recubrimiento en la fabdicade vidrio flotado, agente
presurizante en aerosoles, agente de expansidéauenaticos de aeronaves, agente de purga
para armarios de componentes eléctricos y ageresdarizacion para autoclaves empleados
en la produccién de materiales compuestos. Sirva pangelar el suelo en caso de
excavacion de suelos mojados, congelar tramos dex@n entre tuberias para permitir
reparaciones mientras el resto de la tuberia pesoeapresurizada y también refrigerar

hormigon en climas célidos.
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También se emplea en el campo de la medicina pangelacion de muestras

bioldgicas.

2.1.5Transporte y almacenaje

Los gases se suministran generalmente como gasegsricodos y también como

liquidos criogénicos.

El nitrégeno es transportado y almacenado en fgasaosa en cilindros de acero bajo
alta presion y en forma liquida en contenedordaduns al vacio. A causa del peso de los
recipientes de almacenamiento de alta presiomgtiaraleza volatil del nitrégeno liquido, la
mayoria del nitrégeno se produce y consume locakmdentro de un radio de menos de 250

km.

Para cantidades pequefas de nitrdgeno liquidaredforte se realiza en cilindros, que
son contenedores presurizados de acero inoxideléelas al vacio de capacidades entre 160

— 180 |, que equivalen a 100 — 128 de nitrégeno gas.

En el caso de un alto consumo, el nitrdgeno ligseltransporta en camiones cisterna
aislados al vacio con capacidades tipicas de 19qUmequivalen a 15.300°me nitrégeno
gas, se suministra a los tanques de almacenamaestémlos a vacio de los usuarios con un
rango de capacidades desde 5.700 hasta 50.000Qivakemtes a 3.100 hasta 31.508 em
fase gas, y se consume directamente de los retpiehi se necesita el nitrdgeno en fase gas

se produce mediante vaporizacion en intercambiaditeealor.

2.1.6 Especificaciones y estandares

El nitrégeno liquido comercial producido criogémunte, asi como el nitrdgeno
gaseoso comprimido, siempre producido a partir itl@geno liquido vaporizado, por lo
general, cumplen o exceden las especificacionesigelll, Grado L, que se corresponde con
una pureza del 99,998 % y 10 ppm de E) nitrégeno liquido de mayor pureza de la Clase
cumple las especificaciones del Tipo Il, Grado Bldecir, 99,999 % de pureza y 5 ppm de
0..

Exactamente, se puede producir nitrdogeno con digergrados de pureza que

presentan contenido en oxigeno, punto de rocioenmo total de hidrocarburos y otros
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niveles de contaminantes determinados y que seiispe en la tabla que se muestra a

continuacion.

Nitrégeno Nitrég(?no, % ] Agua, ppm Punto de Contenido
gaseosoy min. Oxigend' (VIv) rocio, °C _ total de )
liguido (mol/mol) hidrocarburos
BP 99,0
E° 99,5 0,5% 26 -63 58
F 99,9 0,1% 32 -60
99,95 500 26 -63
H° 99,99 50 11 -75 5
K 99,995 20 16 -70
L 99,998 10 4 -90
M 99,999 5 2 -100 5
Q° 99,999 1 2 -100
4Unidades en ppm (mol/mol) a menos que se indiqaerdrario.
®10 ppm CO.

“Tipo Il < 1,0 mg/l de particulas permanentes.

%5 ppm de cada uno de los gases Ar, Ne, He y CO.
Tabla 1. Grados de nitrégeno indusfrial

Aparte, hay varios grados de especialidad de mEtrdgcomprimido tipicamente
disponibles, como por ej.: grado cero que contraeaos de 0,2 ppm total de hidrocarburos y
una pureza minima de nitrégeno del 99,995 %; puntza alta (UHPultra high purity) que
contiene menos de 1 ppm de agua y un minimo deg@uke nitrégeno del 99,999 %; libre de
oxigeno que contiene menos de 0,5 ppm de oxigemominimo de pureza de nitrégeno del
99,995 % vy el pre-purificado que contiene un mindegureza de nitrdgeno de 99,998 %.

No obstante, los tipos de nitrégeno industrial pmdo y sus especificaciones varian
tanto como empresas productoras hay y en funcidlasdeecesidades particulares de cada
demanda.

*Fuente: Kirk — Othmer, 2004. Encyclopedia of chethiechnology. (52 edNitrogen Vol. 17., p. 283, Table 3
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2.2 Estudio de mercado

El estudio de mercado tiene como objetivo princgmalocer el estado actual de la
actividad del sector de las empresas productorgasia nivel mundial y, mas concretamente,

en la isla de Tenerife, con respecto a la prodacd@nitrogeno.

2.2.1 Descripcion del sector

Aunque el nitrégeno gas no es completamente ingrbpiedad que se le asigna mas
frecuentemente a los gases nobles, este es tamhigrpoco reactivo en condiciones de
presiéon y temperatura normales y, ademas, se miedeer en cantidades muchos mayores y
con unos costos mucho menos elevados que los gabks. Por ello, se emplea como gas
inerte en la mayoria de los sectores de producgaértjcularmente en los de productos
guimicos, petroquimicos y de refino y del aceros redustrias de alimentos y de bebidas
también dependen en gran medida del nitrdgeno @as, se utiliza para asegurar la
conservacion de los alimentos, y del nitrogenoidiguque sirve para las operaciones de

enfriamiento y ultracongelacion.

Aproximadamente el 75 % de las ventas en el merdadoitrogeno son del sector
manufacturero, especificamente los productos qoBnipetréleo y gas, y los sectores del
vidrio y del acero. El resto de las ventas sezaala partir de los sectores de la alimentacion
y la electrénica. En la tabla siguiente se muesiknaorcentaje de la cuota de mercado que
ocupa cada sector de la industria.
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Aplicacion Cuota de mercado (%)
Industria quimica 33
Extraccion de petréleo y gas 14
Electronica 13
Metales primarios 11
Refinacién del petréleo 10
Industria alimentaria 5
Vidrio 2
Caucho y pléasticos 1
Varias 11

Tabla 2. Cuota de mercado del nitrégeno industrial

La crisis econdmica mundial ha provocado que layoion se reduzca en muchos
sectores, lo que ha impactado directamente enriaded de gases demandados. Para el
nitrdgeno esto no ha sido una preocupacion, yasgukemanda esta muy ligada a los sectores
no ciclicos, tales como alimentacién y bebidas ka anertizacion industrial, que no han

experimentado una recesion como la de la induséliacero, por ejemplo.

De acuerdo con las cifras mas recientes de algestoslios sobre la produccion de
nitrogeno [11], la capacidad total de producciémdial de nitrogeno es de aproximadamente
1,5 millones de toneladas por dia, con la regidriPdeifico Norte que tiene el porcentaje mas

alto, seguido de Europa del Este y América deldort

Los diez principales productores de gases indiedri;enen una cuota de mercado de
mas del 90 %, siendo cuatro empresas las que tamtr@as de dos tercios de los negocios en
todo el mundo [1]. Tienen una gran demanda de equgm un amplio rango de bombas,
compresores, valvulas y accesorios para la teciaoldg membrana, la criogenia y la

logistica.

®Fuente: Maxwell, G. R., 2004. Synthetic NitrogemdRrcts - A practical guide to the products and esses.
New York. p.31. Disponible en la URL:
http://cngzu.com/library/Anarchy%20Folder/ChemifttiSC/Nitrogen/Synthetic%20Nitrogen%20Products%?2
0-%20A%20%20Guide%20t0%20the%20Products%20and%26Bses. pdf
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COMPANIA LOCALIZACION

The Linde Group Munich, Alemania
Air Liquide Paris, Francia
Air Products Pensilvania, Estados Unidos
Praxair Connecticut, Estados Unidos
Taiyo Nippon Sanso Shangai, Japon
Airgas Pensilvania, Estados Unidos

Tabla 3. Las 6 grandes compafiias de gases indestria

El volumen del mercado mundial de gases indussriededel orden de 25.000 M€, con
un reparto aproximado del 35 % en EE.UU. y Cana8&% en Europa, 14 % en Japon, 7 %
en el Asia-Pacifico, 6 % en Sudamérica y 5 % eastb del mundo [24].

Segun la encuesta industrial anual de productosINel (Instituto Nacional de
Estadistica) la cantidad de nitrégeno producid&gpana en el afio 2014 fue de 1.234.335
miles de mi por un valor total de 136.803 miles de € [13].

En la isla de Tenerife la produccion actual dedgno se destina a pequefas y
grandes empresas de actividades tan variadas comia gestion de residuos, la industria
petroquimica, el inflado de neumaticos, el analsisontrol de calidad en laboratorios, la
criogenia aplicada a tratamientos para la saludatadad, la inertizacion y congelacion de

alimentos para el consumo humano y la restauracion.

Actualmente, la demanda la satisface una Unica esapgue opera con un caudal
diario de 3.500 Nrhde aire y que obtiene el nitrégeno producto com pureza del 99,9 %
para producir la mayor pureza solicitada, necespdea la preservacion de muestras
biolégicas por congelacion en los hospitales. Déa derma, quedan cubiertas las
especificaciones para el resto del mercado, queéaem una pureza de nitrégeno inferior.

"Fuente: Spiritus Group, Reino Unido. Consultoria dases industriales. Disponible en la URL:

http://www.spiritusgroup.com/links.php
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2.3 Estudio de alternativas técnicas

El estudio de alternativas técnicas trata de darvision general de los métodos mas
utilizados para obtener nitrdgeno a partir del a@tmosférico con el fin de analizar sus
ventajas y desventajas y seleccionar el procesascogracteristicas se aproximen a las
requeridas para las necesidades existentes, gagusan a las condiciones de operacion
fijadas por la empresa antes mencionada, un flaj@.800 Nn¥h de aire alimentado a la
planta para la obtencion de nitrégeno con una puiekz99,9 %.

2.3.1 Métodos para la obtencién de nitrdgeno

El aire atmosférico es la materia prima necesaia ppdos los procesos comerciales
de produccion de nitrogeno. Se encuentra librecinfi@&nte disponible en su forma natural,
sin embargo, se necesita energia para separae @rasus componentes (nitrégeno, oxigeno,

argoén y otros gases traza) y obtener el nitrégeno.

Las tecnologias comerciales disponibles y aplicatdsalmente son la destilacion

criogénica, la permeacion a través de membranagdarcion por cambio de presion.

2.3.1.1 Destilacién criogénica

A finales del siglo XIX y principios del siglo XXes desarrollaron numerosos
conceptos criogénicos para licuar y separar elaairsus principales constituyentes. En 1905,
ya se conocia el proceso de doble columna de atgétil de Carl von Linde para producir
oxigeno y nitrégeno practicamente puros. Hoy enldianayoria del nitrégeno es producido
en plantas de destilacion criogénica de gran tgnetpie obtienen oxigeno y argdn como

coproductos.

La investigacién cientifica ha contribuido en graadida a la tecnologia criogénica,
que es ampliamente utilizada en muchas aplicacimestriales. Su capacidad de condensar
un gas tal que pueda ser almacenado y enviadongiorgas como un liquido criogénico en
lugar de como un gas a presion ha posibilitadordalyccion a bajo costo de gases de alta
pureza como el nitrdgeno a través de la condensdcatcionada y la destilaciéon. Sin

embargo, cabe sefialar que este proceso es intamsoapital y consumo energético.
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En un proceso tipico de separacién criogénica ti€igeno el aire se comprime, se
enfria para quitar el exceso de vapor de agudfilftreepara eliminar el diéxido de carbono y

otros contaminantes que se congelan en el proceso.

El aire comprimido de entrada se enfria en log¢atabiadores de calor por cambio
de calor a contracorriente del gas residual fritgeecido en oxigeno y el nitrégeno producto
gue sale del proceso. Los contaminantes residdalesire se congelan en la superficie del
intercambiador de calor, por lo que, en intervalesddicos, se revierte el flujo a través de los

intercambiadores de calor para eliminar los comantes.

Para la filtracion se utiliza la adsorcion por camte presion en un tamiz molecular.
Se usan dos lechos de alumina activada y carbérogmdra eliminar los contaminantes por
adsorcion y la operacion se alterna entre amboa parmitir la regeneracion del lecho
cuando esta saturado. La mayoria de las plantasitigeno usan el proceso del tamiz

molecular debido a su fiabilidad y bajo coste.

El aire limpio comprimido se enfria adicionalmemhig&sta cerca del punto de rocio
(aprox. -176 °C a 450 kPa) por medio del intercande calor a contracorriente de la
corriente saliente de gas residual y del nitrogemalucto frio. Finalmente, en una columna
de destilacion simple el aire se separa en sudito@ntes segun sus diferentes puntos de
ebullicién. El nitrdgeno producto sale por la cabée la columna a una presion aproximada
de entre 138 — 372 kPa y con una pureza minimaqj@|%.

Este proceso necesita refrigeracion adicional pardrarrestar las pérdidas de calor
del sistema debidas al aislamiento térmico imp&sfgca la propia eficiencia del proceso.
Para ello se expande una porcion del aire de entrahprimido en una turbina de expansion
acoplada a un freno externo para proporcionar dnaeriento entalpico, o a través de la

vaporizacién de una pequefia cantidad del nitrégonmo suministrado.

Si se necesita una mayor produccion de nitrégeqoidd € 10 %) o mayores
presiones de nitrégeno producto (entre aprox. 450000 kPa) se puede usar un ciclo
alternativo que expande una porcidén del gas relsidc@ en oxigeno, en vez del aire de

entrada, a través de la turbina de expansion.
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Las plantas criogénicas de nitrdgeno operan coacidgdes en el rango de 280 a mas
de 56.600 rith y alcanzan facilmente un nivel de 1 ppm deridual. Si se afladen mas
etapas de separacion se pueden alcanzar nivelegmes de 1 ppb de,@ara aplicaciones
mas exigentes como es la fabricacion de semicoods;ta expensas de una recuperacion

reducida de nitrégeno.

2.3.1.2 Membranas

El uso de membranas poliméricas de fibra hueca lpasgparacion de aire es una
tecnologia mas reciente, viable comercialmenteallsdécada de 1980. Durante esta década
se convirtid en un proceso de importancia comercikE magnitud de esta aplicacién aun

sigue aumentando rgpidamente.

La aplicacion de membranas a problemas de separad® gas ha crecido
rapidamente. Entre los procesos establecidos seetna la produccion de nitrégeno del aire,
gue junto con la recuperacion de hidrégeno y eddece aire representan mas del 80 % del
mercado actual de membranas de separacion de gdes Be han usado a gran escala
comercial durante 10 afios y, durante ese tiempdasehecho mejoras en los disefios de
selectividad de la membrana, del flujo y de loscpsms. Por ejemplo, el modulo de
produccion de nitrégeno de fibra hueca de hoy argdhera méas de 10 veces la cantidad de
nitrogeno, con una mejor calidad y a un menor cosule energia, que los modulos

producidos en la década de 1980.

La tecnologia de membrana resulta ser verséatilgpeencillez del proceso y su bajo
peso, ofreciendo la gama mas amplia de sistemapaxios de generacion de nitrégeno en el
lugar de consumo. Esto ha permitido que sean adilig en una variedad creciente de
aplicaciones industriales utiles como, por ejemfdojnertizacion de carga perecedera o
inflamable en los buques, y mas recientemente, graorcionar inertizacion a bordo de los

tanques de combustible en aviones comerciales.

Sin embargo, la tecnologia ha llegado a un puntoelegque, salvo un avance
completamente inesperado, es probable que solmdeazzan pequefias modificaciones para
intentar mejorar la selectividad y el rendimien®las membranas o mejorar el disefio de los

modulos.
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Para que haya cambios en la productividad esttsrss deben permitir que se dé la
operacion a presiones mas bajas, disminuyendo aasirdquisitos de energia para la
compresion del aire o que, del mismo modo, la ddpdcde rendimiento se pueda
incrementar sin tener que aumentar el numero deallm$do cual reduce el costo de capital y

la complejidad operativa.

Los sistemas de generacion de nitrdgeno operan dlaincipio de permeacion
selectiva de gases a través de una membrana. dtemas disponibles comercialmente usan
membranas de fibra hueca fabricadas de polimeles t@mo polisulfonas, poliamidas y
policarbonatos que permean el oxigeno mas rapideabnitrégeno a través de un mecanismo

de disolucion-difusion.

En el proceso de membrana el aire se comprimea @asves de una serie de filtros
para eliminar el exceso de vapor de agua, asi cualguier aceite residual del compresor,
gue puede perjudicar la vida util de la membranaoAtinuacion, se calienta el aire hasta la
temperatura Optima de proceso para el polimero ¢emfanalmente 40 — 60 °C) y se alimenta
axialmente hacia el centro de miles de fibras haieoc@paquetadas en una configuracion tubo
y carcasa. El nitrdgeno se concentra durante sugiadas fibras y se recoge como nitrégeno

producto.

Para que se produzca el paso de la corriente @stdesla membrana debe existir una
fuerza impulsora, que en este caso es la diferatecipresion entre el gas de alimentacion

presurizado y el permeado de presidon mas baja.

Se pueden usar membranas porosas 0 densas com@mbaelectivas. Actualmente,
todas las separaciones de gas se basan en el smgoate tamizado molecular por difusion

superficial en membranas porosas.

Un factor determinante para la separacion es akfiande poro de la membrana, que
debe ser muy pequefio, del orden de 0,5 a 2 nmmkcanismos de transporte reales a traves
de este tipo de membrana son complejos e incluydn ta difusion en la fase gaseosa como

la difusion de las especies adsorbidas en la sojede los poros (difusion superficial).

Un segundo factor que afecta a la selectividadajjlde la membrana, es la selectividad

por sorcidn (absorcidon y adsorcion) o solubilidad.
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El coeficiente de sorcion de gases y vapores, gueina medida de la energia
requerida para que el permeante sea absorbido Ippolienero, aumenta con la mayor
condensabilidad del permeante. Esta dependencidaceondensabilidad significa que el
coeficiente de sorcion también aumenta con el di@mmolecular, porque las moléculas
grandes son normalmente mas condensables que dasfias. A partir del coeficiente de
sorcion de la ley de Henry, representado frenfmuato de ebullicion o el volumen molar, se
demuestra que la selectividad de sorcion favoraserioléculas mas grandes condensables,
tales como los vapores de hidrocarburos, por endenl@s gases permanentes, aquellos que
no pueden licuarse solo con presion a temperanoasales, tales como el oxigeno y el

nitrégeno.

Los sistemas de membranas se utilizan habitualmpata producir cantidades
industriales de nitrdgeno, que es la corriente dscakrga mas voluminosa, puesto que
comprende aproximadamente el 78 % de volumen del ba corriente de permeado de

oxigeno, que es de menor volumen (aprox. el 2s#plemente se ventea a la atmodsfera.

Las membranas son econdmicas para producir nitoogas en caudales de entre 3 y
3.000 ni/h, consiguiendo para los caudales mas altos paireedias.

2.3.1.3 Adsorcion

Desde la década de 1960 los adsorbentes de tamatesulares se han consolidado

como un medio para realizar separaciones dificese ellas la separacion de gases.

La mayoria de las aplicaciones importantes de laoratbn dependen de la
selectividad, es decir, de la diferencia en laidéid de la superficie para diferentes
componentes. Las moléculas del gas son atraidak muperficie del adsorbente donde se
concentran y son eliminadas de la fase gas.

El adsorbente permite la eliminacién selectiva dleamponente de la mezcla, basada
en las diferencias de tamafio molecular y que smx$a imposible de realizar por otros
medios. Ademas, los contaminantes pueden ser elifoinde las corrientes de fluido para

alcanzar concentraciones de impurezas practicarnretgtectables.

La mayoria de los adsorbentes para aplicaciondasdegas se emplean en forma de

perlas u otra forma granular, tipicamente con wmeéiro de entre 1,5 y 3,2 mm, y se
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empaquetan en lechos fijos a través de los cualpasa la corriente a tratar. Los adsorbentes,
de los que se requiere de unos pocos gramos & Yaneladas, se pueden utilizar una vez y
desecharse o, como es mas habitual, se puedereraggnutilizar repetidamente de forma

ciclica en una secuencia alterna de etapas decawlsgrregeneracion.

Cuando la capacidad del lecho se agota, el flujalideentacion se para y se da por
terminada la etapa de carga del proceso. Seguidejmanlecho se trata para eliminar las
moléculas adsorbidas en una etapa de regenergmadie §, a continuacion, se repite el ciclo.
Con el fin de obtener un proceso continuo, se eampli®s o mas lechos, normalmente con un

sistema de valvulas adecuado.

Para la produccién de tonelaje, la mayoria de pisagiones de ingenieria quimica
importantes son regenerativas, ya que, con algexespciones, el costo del adsorbente es

demasiado elevado para permitir el uso no regemerat

La regeneracién en las unidades de adsorcién\sedleabo mediante la variacién de
la temperatura, el cambio de la presion o la disgiém de la concentracion total. A menudo

se utilizan combinaciones de estos métodos.

En el caso de un ciclo de adsorcion por cambio résigm (PSA,pressure swing
adsorption la desorcion se da a una presion mucho mas hagalag adsorcién, lo que

significa que los adsorbantes son regeneradosiesdlacla presion total.

En un sistema tipico de PSA el aire se comprimédilts®, se enfria para eliminar el
exceso de humedad y pasa a través de un lechondertenlecular de carbon (CM8arbon
molecular sieve El oxigeno, el diéxido de carbono y el vaporadgia son adsorbidos de
forma selectiva en el CMS. Cuando un lecho estéradd de oxigeno, el flujo de aire se
desvia al segundo. El primer lecho se despresarilzaatmadsfera, liberando las particulas
adsorbidas y el proceso comienza de nuevo. Elgatrd producto se recoge en un recipiente
de nitrégeno a una presion de aproximadamente &3 Kl argon atmosférico queda

concentrado en el nitrogeno producto.

Desde que se comercializaron por primera vez,igtersas de adsorcion por cambio
de presion han dependido casi exclusivamente dedanmoleculares basados en carbon

activado, para retener el oxigeno y producir ngragcon un 95 a un 99,99 % de pureza.
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2.3.2 Justificacion de la tecnologia escogida

Tal y como sucede en cualquier proceso de la ieg@nguimica, la eleccion de la
tecnologia y los detalles del disefio se dictan cgraimente segun consideraciones
economicas. En este caso, la eleccion de la tegi@aoldene determinada por el volumen de
produccion deseada, la pureza del nitrdgeno prodyademas, por otras consideraciones de

tipo técnico que se consideren las adecuadas 3cainda solucion mas realizable.

Cada una de las tecnologias presentadas y cordadetamo opciones posibles para
la separacion de nitrogeno presenta aspectos famtwables como desfavorables en si
mismos, en comparacion con las otras técnicas;asd en base a las especificaciones de
caudal y purezas planeados para el estudio. Ar@tion, se exponen los puntos mas

relevantes.

Destilacién criogénica

Ventajas
- Produccion de nitrdgeno en cantidades de tonelajejales desde 250 hasta mas de
50.000 n¥/h, a bajo coste
- Consumo eléctrico reducido por unidad de nitréganoaucto
- Produccion de nitrégeno a muy alta pureza,ppm de @residual
- Técnica robusta

- Produce tanto formas gaseosas como liquidas a®oponentes del aire

Desventajas
- Proceso muy intensivo en capital y energia
- No es rentable para caudales de produccién.deexiores a 3.000 Nitn
- Altos costos energéticos para enfriar los gasegé&nicamente
- Puesta en marcha y parada largas
- Grandes requisitos de espacio y servicios publicos

- Requiere equipo especial criogénico, tal como Jak/y bombas
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Membranas

Ventajas

- Versatilidad del proceso por su sencillez de opénaanidad de peso reducido y
construccion compacta

- Flexibilidad en la variacion de la pureza y/o aida

- Puesta en marcha y obtencion de producto segurciespeiones de forma
instantanea

- Inexistencia de partes moviles, opera practicam&nteecesidad de mantenimiento

- Sistema silencioso

- Bajo coste de capital

Desventajas

- Sistema econémico solo para obtener caudales 8nyr&.000 nyh a una cierta
pureza

- Tamafio del equipo limitado, la adicion de modulasa@aplicaciones mayores no es
rentable

- Pureza mayor solo en algunos tipos, pero no taméecico o fiable como PSA

- Relacion aire/Malta

- Necesita una presion de entrada de aire comprialtdpentre 1.000 y 1.300 kPa, a
una temperatura entre 45 y 55 °C para optimizefi¢ééencia de la membrana

- Necesita una cantidad relativamente grande derielded por unidad de nitrégeno

- Vida util entre 6 y 8 afios, que se reduce a ladmtaaplicaciones industriales

- Se esperan pocos avances en la tecnologia

Adsorcion por cambio de presion

Ventajas
- Separacion por adsorcion selectiva casi imposiblesdlizar por otros medios
- Potencialmente util para la separacion a granel
- Produce caudal, presion y pureza estables
- Relacién aire/Mbaja
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- Pureza estandar del 99,5 %, aunque alcanza fa¢dre€f9,99 %

- Requiere presion de trabajo menor por lo que decogerativo es menor que en
membranas

- Instalacion y arranque rapidos

- Vida util prolongada de los tamices molecularepesior a 10 afios

- Coste de capital bajo a medio

Desventajas
- Necesita dos lechos para realizar un proceso eantimegenerar el adsorbente
- El tamiz molecular de carbén necesita aire seca pperar ya que al agua en todas
las formas disminuye su capacidad de forma tempagoakrmanente
- La apertura y cierre del sistema de valvulas puaeddéugar a fugas
- Requiere mantenimiento de rutina
- La compresion y expansion durante los cambios el&igor puede ser ruidosa

- Ocupa un espacio de tamafio medio en planta respéasootras dos técnicas

Se concluye que, por una parte, la destilacidrgénica es una tecnologia que tiene
unos rendimientos muy superiores a lo necesang tan cantidad como en calidad, y su
proyeccion conlleva unas dimensiones y costes mpgriores en comparacion con los otros
dos procesos. Por otra parte, la técnica de membnaresenta unos rendimientos limitados
para las especificaciones de caudal y pureza eE@ara el proceso. Finalmente, la
tecnologia de adsorcion por cambio de presion efue@s condiciones de operacion estables
dentro del rango deseado y sus caracteristicagascmue son de una calidad notable, estan

acorde con los costes que precisan.

2.4 Descripcion de la tecnologia

En este apartado se describe de forma mas detalladacanismo de adsorcién y las
caracteristicas de la tecnologia seleccionada @sio cdel adsorbente necesario para la

separacion de nitrégeno.
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2.4.1 Adsorcion

Adsorcion es el término utilizado para describitdadencia de las moléculas de una

fase fluido a temperatura ambiente a adherirsesadarficie de un solido.

Esta es una propiedad fundamental de la materidgi€ue su origen en las fuerzas de
atraccion entre moléculas. El campo de fuerzawnearegion de baja energia potencial cerca
de la superficie del solido y, como resultado, &nsidad molecular mas cercana a la

superficie es generalmente mayor que en el gasrelgr

Los procesos de adsorcidon son flexibles. Sirvetotpara el fraccionamiento de una
mezcla gaseosa o liquida cuando contiene una dracenportante de componentes
adsorbibles (normalmente mayor al 10 %) como paraurificacion de una mezcla que

contenga un pequefio tanto por ciento.

La mayoria de las aplicaciones de la adsorcionrikpede la selectividad, es decir,
de la diferencia en la afinidad de la superficie mspecto a diferentes componentes. Por ello,

la adsorcion es un medio potencialmente Util paseeparacion a granel.

La separacion por un proceso de adsorcion es porateza discontinuo, con una fase
de adsorcion seguida de una fase de regeneracgimatia a restaurar la capacidad de
adsorcion de los adsorbentes. Dado que el eqoild®iadsorcion se da por las condiciones
especificas de operacion (composicién, temperagupesion), al cambiar uno de estos
parametros de proceso es posible regenerar el bager EI funcionamiento de estos
procesos es a menudo ciclico, con el uso de vetb®s adsorbentes fijos acompafados de

una o varias posibilidades para el almacenamiegitprdducto.

El crecimiento tanto en variedad como en escaldoslgrocesos de separacion por
adsorcion de fase gas, particularmente desde 1840debe en parte a los continuos
descubrimientos de nuevos materiales porosos aldes de gran area superficial v,
especialmente, a las mejoras en el disefio y a dhficacion de los adsorbentes.

2.4.2 Adsorcion por cambio de presion, PSA

Los procesos de adsorcion mediante modulacion derdaion aparecieron en la
década de 1950 con la solicitud de las patentesdsas de Guérin de Montgareuil y Dominé

de la sociedad Air Liquide y, un poco mas tarde, leopatente estadounidense de Skarstrom
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de la sociedad Esso Research & Engineering Com@amgue el concepto de base ya era
conocido por trabajos previos desde la décadasdgdo

En un proceso de separacion PSA los adsorbentegeseeran reduciendo la presion
total. Dado que la presion de un liquido es difieilmodificar, este proceso se usa solamente
para la separacion de uno o mas componentes demagelados.

La condicion de adsorcién-desorcién se crea megligrgsurizacion a alta presion y
despresurizacion a baja presién en un rango depesssuperior a la atmosférica, por lo que
no requiere intercambio de energia térmica. Al apgin cambios en la temperatura el tiempo
de ciclo de operacién es mas corto, lo que haceegteeproceso sea mas rapido que otros
métodos, como el de variacion de temperatura (Tt&#@perature swing adsorptipry que,

ademds, produzca menos costes de energia.

En el proceso de adsorcion se considera la separdeiuna mezcla binaria en la que
uno de los componentes es mas adsorbible quecelyppreferentemente, el componente a

eliminar se encuentra en una concentracion bastaptatante, como es este caso.

En la mayoria de aplicaciones de adsorcion lascesgpenas fuertemente adsorbibles
se separan de las menos fuertemente adsorbibles &paraciones estan definidas por el

equilibrio de adsorcion que posee cada adsorbatoypecierto adsorbente.

Debido a las dificultades de regeneracion que ptasel uso de mezclas fuertemente
adsorbibles, este proceso es especialmente ade@aadoproducir componentes de gran
pureza poco o nada adsorbibles.

Otras separaciones adsortivas se basan en un aiktemado por la tasa de flujo o la
cinética, donde las moléculas ligeramente mas gsasd difunden més lentamente a través
de un adsorbente microporoso con diametro de mrouadamente seleccionado. Por eso, en
un proceso de ciclo rapido como el de PSA las middc mas pequefias pueden ser

adsorbidas preferentemente incluso en ausenciaaliguier selectividad de equilibrio.

Esto sucede en el proceso PSA para la obtencidw.dEsta separacion se basa en
gran parte en la separacion cinética, que operandag diferencias de velocidad de difusion

entre las moléculas de oxigeno y las moléculasitdégano. El oxigeno, que es de menor
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tamafio (menor diametro cinétR}pse difunde mucho més rapido que el nitrégenolecaue

las moléculas de oxigeno se adsorben y las mokdelaitrégeno se recogen como producto.

Por lo tanto, aunque las isotermas de adsorcioel equilibrio de las moléculas del
aire son practicamente iguales (véase Figura Ippsible separar las moléculas debido a su

gran diferencia cinética de adsorcion.

Figura 1. Isotermas de equilibrio y cinética deoadi$n del N y el G’

8E| diametro cinético es un reflejo de la dimensidectiva mas pequena de una molécula dada. Eeiatlira,

los informes sobre diametros cinéticos para moé&cde @y N,, derivados de diferentes tipos de mediciones
experimentales, dan valores ligeramente diferep&s todos muestran que el t@ne un didmetro algo menor
que el N, de aproximadamente 2 nm de diferencia. La razoqu el @ a pesar de tener un peso molecular
mas grande, 32 g/mol, tenga un didmetro menor guedd un peso molecular de 28 g/mol, se encuentla e
estructura electrénica de las moléculas. Como diedrpor la teoria de la mecéanica cuantica de la@gaulas,

los electrones de una molécula forman una difushé'hque rodea los nucleos de los atomos en lacoialéla
nube de electrones alrededor de los nicleos demxign la molécula de,@s mas pequefia, mas compacto en
tamafio, debido a las interacciones electrostatieaatraccion entre los electrones en la nube yalgomcarga
positiva de los nudcleos de los atomos de oxigenolaermolécula de © Disponible en la URL:
http://www.getnitrogen.org/pdf/graham.pdf

°Fuente: de Souza, G. 2009. Génie des procédésnifiéel de I'ingénieur. Opérations unitaires: traket des
gaz Purification des gaz par le procédé PSA. J 360¥1pFig. 13
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En la Figura 1 se observa que, durante el primaudtnj la adsorcién del oxigeno es
significativamente superior a la del nitrogeno dif@rencia se hace maxima entre el primer y
segundo minuto. Tras este periodo de tiempo deldidar la etapa de adsorcidon ya que son
las moléculas de nitrégeno las que pasan a seomiedntemente adsorbidas debido a que su

presion parcial (0,78) es aproximadamente cuatres/mas alta que la del oxigeno (0,21).

2.4.2.1 Ciclo de adsorcién

El proceso de PSA para la adsorcion de nitrégerfarsgamenta en el ciclo original
de Skarstrom, compuesto por una secuencia de dsetpe permite producir gas rico en
componentes ligeros de manera intermitente paraalaacolumna. No obstante, los ciclos de
PSA industriales son mas complejos ya que empleaerglmente dos adsorbedores para
obtener rendimientos superiores y producir nitrége® forma continua en base a las mismas

4 etapas.

En la primera etapa, adsorcion a alta presion, éacta de gas a tratar, el aire
atmosférico, se alimenta a una columna de ads@lsnina presion relativamente alta. El
frente del componente mas adsorbible (que se défum@k rapido en el adsorbente, tal y como
se anot6 anteriormente), el oxigeno, se propagdentanente en la columna mientras que el
componente menos adsorbible o mas ligero, el mtrog se recupera a la salida del
adsorbedor. Por ello se puede producir un gasemcaitrdgeno, a una presion ligeramente
menor que la presion de entrada, hasta el momernjoe aparece en la salida del producto el

componente mas fuertemente adsorbible (véase lea&sipn tras la Figura).

Una parte del nitrdgeno producto se extrae comoiece lateral y se usa para

desorber los componentes mas fuertemente adsoitétlsegundo lecho adsorbedor.

La siguiente etapa da comienzo antes de que apagbzomponente mas adsorbible a
la salida del producto. En ese instante la entdedfiujo a la columna asi como la salida de
producto se cierran y se conecta la salida coedargla columna para disminuir la presion
total en sentido de la corriente. A medida querésipn de la columna se reduce, la corriente
de salida, que contiene producto puro, sale dellarma y presuriza la segunda columna.

La despresurizacion debe proporcionar una reduci@tuada de la presion parcial
de los adsorbatos para permitir la desorcion denissnos. Se abre la entrada a la columna y

se cierra la salida para que el frente del compeneras fuertemente adsorbido retroceda
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parcialmente y las impurezas, que se concentram $obo cerca de la entrada del alimento
sean desorbidas y eliminadas a la atmésfera astrdeélos silenciadores. El segundo
adsorbedor termina de presurizarse a contracagrant parte del producto enviado al tanque

de almacenamiento.

A continuacion, debe fluir suficiente gas de puageavés del adsorbente para empujar
el material desorbido en sentido opuesto y evitasadida en el producto durante la etapa de
adsorcion del ciclo siguiente. Esto se consiguéehdo circular a contracorriente una parte
del gas nitrégeno producto que proviene de la etipadsorcion que esta operando la

segunda columna.

Cuando el lecho del adsorbedor queda limpio de iegas se cierra la entrada de la
columna y la salida de producto sigue conectadaral lecho con lo que la presiéon de la
primera columna empieza a aumentar por equilibeidadpresion en contracorriente con el

segundo adsorbedor, que comienza a despresurizarse.

Finalmente, la etapa de recompresion del lechcos®leta introduciendo el gas de
alimentacion en sentido de la corriente con ladaatie la columna cerrada. Con esto, se
alcanza la alta presion necesaria para que el pradsorbedor comience el ciclo de
separacion mediante PSA mientras que la segundamoal continla con la etapa de

descompresion dejando salir los gases de escapgtmdsfera a través de los silenciadores.

La Figura 2, afiadida a continuacion, muestra laesegacion de las etapas descritas
anteriormente en las dos columnas adsorbedorag;oasd una grafica del cambio de la

presién con el tiempo durante el proceso.
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Col. 1

—

Prassurization

Figura 2. Secuencia de etapas del ciclo basicc5#¢°P

En resumen, las etapas del ciclo de cada adsorbpdaan de manera coordinada con
el otro adsorbedor segun el siguiente esquema:

Columna 1 Columna 2

Presurizacion  Despresurizacion
Adsorcion Desorcion
Despresurizacion Presurizacion

Desorcion Adsorcion

Tabla 4. Etapas del ciclo de adsorcién en dos audism

Fuente: Separation of High Purity Nitrogen from Ay Pressure Swing Adsorption on Carbon Molecular
Sieves, 2014. International Journal of EngineeRagearch & Technology (IJERT). ISSN: 2278-0181,.\3!
Issue 3. Disponible en la URL: http://www.ijert.orgw-pdf/8573/separation-of-high-purity-nitrogermifn-air-

by-pressure-swing-adsorption-on-carbon-moleculeves
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2.4.2.2 Caracteristicas técnicas del proceso PSA

Las direcciones del flujo en un proceso PSA senfgagun la composicion de la

corriente, siendo la configuracion mas comun padkorcion el flujo ascendente.

Los adsorbentes son regenerados parcialmente Ib llewa a un area activa
relativamente pequefia, que es la zona comprendida e final de la fase de adsorcion y el
final de la fase de desorcion. Por ello, la efigage extraccion del nitrdgeno esta siempre
limitada debido a la regeneracion del lecho conparée del gas producido durante la etapa
de adsorcion. Por la misma razon, la cantidad depooentes mas adsorbibles obtenidos
durante la fase de desorcion es moderada. Estmmpensado en gran medida por los
tiempos cortos de operacion en el ciclo, del ordenalgunos minutos e incluso algunos

segundos.

El sistema PSA lleva una red compleja de valvulasnducciones para intercambiar
el flujo de gas entre los dos adsorbedores y pandlucirlo a la entrada o salida de los
mismos. El adsorbedor que esta sometido a un@rasson se conecta al otro, que esta a una
presidon mas baja. Tal y como se refleja en la geson del ciclo, las etapas suceden de
forma complementaria en el segundo adsorbedomjdblieva a la produccién casi continua

del gas producto.

2.4.3 Adsorbente

Los adsorbentes se clasifican segun la naturakeza dstructura (amorfa o cristalina),
por su tamarfio de poro (microporo, mesoporo, macodgppor la naturaleza de su superficie

(polar, no polar o intermedia) o por su composigjaimica.

Las propiedades adsortivas del material dependéntadeario de poro y de la
distribucion de tamafio de poro asi como de la akza de la superficie sélida. En
consecuencia, un adsorbente con un cierto diameddio de poro tiene una velocidad de

adsorcion unica para cada gas.

YSegun la clasificacion IUPAC (International UniohRure and Applied Chemistry, Unién Internacionel d
Quimica Pura y Aplicada) los diametros de micropseocorresponden con tamafios menores a 2 nm; los

diametros de mesoporo estan entre 2 y 50 nm yidmsedros de macroporo son mayores a 50 nm.
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La evaluacion de la calidad de un adsorbente sedrasliversos criterios, expuestos a

continuacion.

Capacidad: la cantidad adsorbida de componenteadpesa eliminar en las
condiciones de la alimentacién viene determinadalgoelacion de equilibrio entre
las fases lo que influye en la eficacia con qualsanza la capacidad final. A mayor
capacidad mas importante sera la productividad.

« Selectividad: capacidad relativa de adsorcion dealisorbentes con relacion a otros
componentes. A mayor selectividad mas facil ses2peracion.

+ Regenerabilidad: para los procesos con regeneratigitu los adsorbentes deben ser
facilmente regenerables, especialmente en el casodosl procesos continuos.
Determina la capacidad atil de un adsorbente.

« Cinética: la busqueda de los mejores costes coradlus® de ciclos de adsorcion cada
vez mas rapidos con el fin de aumentar la prodidetil horaria y de disminuir las
inversiones.

+ Resistencia mecanica, quimica y térmica: los adéswes deben conformarse de
particulas con propiedades fisicas y tamafio adecpa ser resistentes al desgaste,
al cambio de condiciones de operacion (presiomypégatura) y a los posibles ataques
de impurezas presentes para asegurar la vidaufitlente del adsorbente y producir
una menor pérdida de carga.

« Costes bajos tanto de la materia prima como delegmde fabricacion: puede ser una

parte importante de la inversion global de un pmoce

El tamafio de poro es la consideracion inicial nraportante a evaluar de un
adsorbente porque si la molécula debe ser adsonbigaiede ser mas grande que los poros
del adsorbente. De igual manera, al escoger urrlzelge con un tamafio de poro particular,
las moléculas mayores seran selectivamente exslyidas pequefias podran ser adsorbidas.
La cantidad de moléculas que se pueden adsorlgeliragada de acuerdo con el nimero de

poros activos existentes en la superficie del agadsorbente.

Como el area superficial total de una determinadsande adsorbente aumenta con la
disminucién del tamafio de poro, solo los materiglés contienen microporos o pequefios
mesoporos (con diametro de nandmetros) tienenficiente capacidad para ser Utiles como
adsorbentes practicos para aplicaciones fase gas.
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Por lo tanto, para alcanzar una capacidad adsastgraficativa un adsorbente debe
tener una alta area especifica, lo que implicaastiactura altamente porosa con tamafios de
microporo muy pequefios. Es el caso de los ads@bémustriales y los carbones activados

de buena calidad.

Suponiendo que los poros son lo suficientementedgi para admitir las moléculas
de interés, la siguiente consideracion mas imptatas la naturaleza de la superficie del

adsorbente, porque esta caracteristica contrgdatividad de la adsorcion.

Cuando el adsorbente se pone en contacto conddléada se alcanza un estado de
equilibrio tras cierto tiempo. Este equilibrio ddexe el limite termodinamico de la carga
adsorbente para una composicion, temperatura yopreadas de la fase fluido. El tiempo
requerido para alcanzar el estado de equilibriomg®ortante, particularmente cuando el

tamano de los poros del adsorbente es proximoralita de las moléculas a separar.

El fluido fluye sobre, a través y alrededor dehleale adsorbente, que se mantiene
fijo en un lugar y se satura gradualmente. Aundugae adsorbido en la superficie pueda
consistir de una capa de solo una o maximo algmméculas de grueso, el area superficial
de varios cientos de metros cuadrados por grame pasible la adsorcion de una parte

importante del peso del adsorbente en gas.

A presiones elevadas los gases tienden a seradrgiddsorbidos por las superficies
sélidas. En este caso, el oxigeno queda atrapadel enaterial adsorbente. A presion

ambiente los enlaces del adsorbente se rompefibes todo el oxigeno.

Los adsorbentes son generalmente materiales aafativte fragiles que son
susceptibles de ser desactivados parcial o compéeliz por impurezas de naturaleza
diferente contenidas en la mezcla de alimenta&stas impurezas pueden ser polvo sélido o
gotas de liquido (agua, aceites u otros compuest@sicos). Por ello, hay que instalar aguas

arriba de los adsorbentes dispositivos de protecc@mo son los filtros.

Ademas, todos los adsorbentes, sin importar ldeéngue sean, se desactivan durante
el uso extendido por reaccion con las impurezascién de adsorbatos o dafio térmico. Para
compensarlo, los lechos adsorbentes se dimensarantener en cuenta la pérdida gradual

de capacidad, lo cual permite su uso durante urongegriodo de tiempo.
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Se debe tener en cuenta que la degradacion debads® por ataque quimico o dafio
fisico no es reversible. Las condiciones oxidantegeductoras pueden cambiar las

caracteristicas de la superficie de adsorcional&ldn activado.

Al final de su vida util, el adsorbente se descatgdos lechos y se reemplaza con

adsorbente nuevo.

El desarrollo de la ciencia de materiales desd® 1@6hecho avances considerables
con lo que se han descubierto muchos materialesparHoy en dia solo se utiliza un par de
materiales adsorbentes en el proceso PSA. Los adesypara retener el oxigeno, en la
produccion de nitrégeno purificado con menos d&l%,de oxigeno, son determinados tipos

de tamices moleculares, zeolitas 4A y carbon adeldipo Bergbau-Forschung. [24]

2.4.3.1 Carbén activo o carbén activado

El carbén activo se conoce desde 1550 a.C. cuandal antiguo Egipto se usaba
como remedio para tratar envenenamientos. Mas radelaparte de para uso médico, el
carbon activado en polvo se usaba principalmenta [@adecoloracion en las fabricas de

edulcorante.

En el siglo XX durante la Primera Guerra Mundias Icascaras de coco se
comenzaron a usar como materia prima para prodiaiodn activado granulado para
respiradores militares. Con el desarrollo de nugvoductos de carbdn activo la capacidad de
produccion aumentd de forma constante en todo atlmdebido a la conveniencia de su uso

y a sus ventajas competitivas en muchas aplicagione

El carbon activado fue manufacturado por primea e 1913 por Westvaco Corp.

bajo el nombre de Filtchar usando un subprodudtprdeeso de fabricacion de papel.

Los carbones activados se clasifican como produdosnulares obtenidos
directamente de precursores granulares como éhsgrel carbon del coco triturado o el
mismo carbon pulverizado, que se carbonizan mediamklentamiento hasta
aproximadamente 800 °C y se activan mediante asidamontrolada con aire, didxido de
carbono o vapor (a aprox. 1.000 °C). Las distrimues de tamafio de poro de los productos
resultantes son altamente dependientes tanto detieria prima como de las condiciones

aplicadas en su manufactura.
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Por lo tanto, la capacidad de un carb6n activadm patener una sustancia
determinada, no solo esta dada por su area sugkr§imo por la proporcién de poros cuyo
tamafo es el adecuado ya que la adsorcion aumeatada el diametro de los poros

predominantes esta entre unay cinco veces el thamel adsorbato.

2.4.3.2 Tamiz molecular de carbén

En el sentido mas amplio, cualquier material quedpuexcluir especies moleculares
por tamafios puede considerarse un tamiz molectéatrata de materiales inorganicos que

poseen poros uniformes que se usan como agentabades para gases.

El tamiz molecular realiza separaciones a partitadselectividad cinética. En estos
materiales el tamafio de poro es de dimensionescalaies por lo que la difusion esta
restringida estéricamente. Pequeiias diferenciasd &amafo o la forma de la molécula de
difusién puede llevar a grandes diferencias enfisididad, consiguiendo que un compuesto
guede completamente excluido de los microporos @asl una separacion de tamices

moleculares altamente selectiva.

En la separacion de aire la diferencia de difusidés es menos extrema pero aun lo
suficientemente grande para producir una separafiGente a través del tamiz molecular de

carbono.

El tamiz molecular de carbdn activo tiene la madmra superficial disponible para
adsorcion de entre todos los carbones activosddebique esta compuesto por millones de

poros pequefios que ayudan a restringir el flujoecto a través del lecho.

Solo los tamices moleculares de carbon (ChéBhon molecular sievgse encuentran
entre los adsorbentes cuya mayor parte del volueeporos es de tamafio menor a 1 nm.
Mientras que en un carbon activo estandar la dstaiporosa se organiza en torno a

diametros de poro mayores de 1 nm. (Véase figgraesite.)
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Figura 3. Distribucién de tamafio de poro de muesipicas de carbdn activado (carbon gas de pequaiioy

carbon decolorante de poro grande) y tamiz moleddaarbon (CMS§

Esto supone que los tamices moleculares de cartbemen un tamafo de poro del
mismo orden de magnitud que el tamafio de las makae aire. Como las moléculas de
oxigeno son ligeramente mas pequefas que lasrdgenb estas se difunden mas rapido en
las cavidades del adsorbente [22]. Las moléculastd®yeno, demasiado grandes para entrar
en el poro del CMS, pasan de largo y salen com@igakicto.

El tamiz CMS se prepara contrayendo los poros ddban activado, mediante el
recubrimiento de la boca del poro con un polimenonbestable carbonizado tgma la

apariencia de un solido negro cilindrico (pell&3tos adsorbentes se empaquetan en lechos
fijos a través del cual pasa la mezcla gaseosaalada.

Figura 4. Pellet de carbén activado Figura 5. Pellet de tamiz molecular de catbén

Fuente: Kirk — Othmer, 2004. Encyclopedia of chethtechnology. (52 ed.) Adsorption. Vol. 1., p. 586 /

Ar representa el incremento del volumen especificmitroporos para un incremento de radio de poro
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El entendimiento de la relacion de la estructureog® de los adsorbentes CMS ha
llevado al desarrollo de tamices moleculares dbareccon mayor capacidad de adsorcion,
mayor selectividad @N, y mayores velocidades de adsorcion. Este desarrod

incrementado la pureza del nitrégeno disponibleasio la productividad de estos.

2.5 Descripcion del proceso

El nitrégeno gas se obtiene a partir del aire aténa® por adsorcion de oxigeno en
un lecho de tamices moleculares de carbono (CMSnanunidad de adsorcién por cambio
de presion (PSA). El aire atmosférico, que es slmgateria prima de este proceso, presenta
una composicion en volumen de 78,084 % 20,946 % @, 0,934 % Ar y 0,036 % de otros
gases entre los que se encuentran otros dos contpsmeayoritarios, el dioxido de carbono
y el vapor de agua. De estos cinco componentesipaies del aire, el nitrégeno, el oxigeno y
el argbn son considerados gases permanentes, psugoencentracion no varia de forma
sustancial en el tiempo, ya que tienen un periapetmanencia muy grande en la atmdésfera
(10° afios). Por el contrario, la cantidad de vaporgleaue se encuentra en el aire es muy
variable, ya que depende de su humedad relatingjdiu de factores como la temperatura
ambiente asi como de las condiciones climatologicasstituyendo entre aproximadamente
el 0y 4 % de la composicion total [18]. Por eloefectos de calculos, la composicion total
del flujo de aire de entrada al proceso se aproxni@ % N, 21 % Qy 1 % Ar que, a la

salida de la unidad de PSA, conformaran las cagsetie producto y gases de escape.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo mlelceso que se describe a

continuacion.

Bruente:  Kuraray Chemical Co., Ltd. Disponible en IdURL:  http://www.kuraray-
c.co.jp/en/products/device.html

¥dem
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El caudal de aire de entrada a la planta de séparde nitrégeno es de 3.500 Rim
que equivalen a 3.756,27°fm en las condiciones ambiente de 20 °C de tempargt101,3
kPa de presion. Con esta cantidad se da respukstiemnanda de nitrogeno gas existente en

Canaria¥’, tal y como se apunt6 en el estudio de mercado.

2.5.1 Equipo de compresion

El proceso comienza con la entrada de la mezclairdeatmosférico a la unidad
compresora, que se compone de los elementos quaestran a continuacion en el esquema

de funcionamiento.

Filtro de aire

Valvula de admision

Motor eléctrico

Blogue compresor de tomillo
Separador con carfucho separador
Filtro de fluido

Refrigerador de fluido

Reifrigerador final de aire comprimido

Separador centrifugo

0000000000

Purgador de condensados ECO DRAIN

Figura 7. Esquema de funcionamiento de la unidatpcesord’

Presenta dos circuitos de compresion de aire, gadacon un compresor de tornillo

(C-01 y C-02) que impulsados por motores eléctrdesun total de 360 kW de potencia

*Dato aportado por Al Air Liquide Espafia S.A., ur@Ids productores y distribuidores mayoritariosedee
mercado.

®Fuente: KAESER Compresores. Disponible en la URItp:#www.kaeser.es/Images/P-651-27-SP-tcm11-
182781.pdf
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nominal se encargan de comprimir de forma auténeritalependiente entre si 3.966/m
totales de aire elevando su presion hasta 750 kPa.

Mediante los filtros de admision (F-01 y F-02) femman las impurezas y particulas
en suspension que contiene el aire para accederetapa de compresion lo mas limpio
posible, con el fin de evitar problemas de mantesmto y alargar la vida del equipo.

El aire entra al bloque compresor a través del B@laspiracion por medio del giro
progresivo de dos rotores que crean una succidmlidentacion de aire. Las formas
complementarias de los rotores realizan un ciegrenético de la apertura de entrada por el
cual no puede escapar el gas al ser comprimido. fifsivoca que el volumen en la camara
helicoidal formada por los rotores y la carcasaeskizca y aumente consecuentemente la
presion del gas.

Durante esta operacion se inyecta aceite que almgccojinetes de los rotores, obtura
las ranuras hermetizando la unidad y la refriggeec@ando el calor de compresion. Mediante
un separador (T-01 y T-02) se limpia el aire compmo de aceite refrigerante (hasta < 2
mg/nt aprox.) que se vuelve a inyectar dentro de laathidas ser separado, enfriado en un
intercambiador de placas soldadas (E-03 y E-O4¢girado en la unidad que refrigera por
medio de agua a temperatura ambiente provenienterdd de suministro, y filtrado (F-03 y
F-04).

La compresion aporta energia a la corriente deqaieese traduce en un aumento de su
velocidad dentro de las conducciones asi como exuoento de su temperatura, lo que lleva
a un aumento de la capacidad del aire para retapmr de agua. Sin embargo, las altas
presiones producen el efecto contrario. Por esanteia compresion la alta temperatura evita
que el agua condense pero el descenso de tempensdntenido a presiones altas si produce
la condensacion. Por ello, el aire comprimido tambse enfria para eliminar posibles

condensaciones en los equipos y conducciones aet§u.

La corriente de aire al ser comprimida alcanzatangeratura no mayor a 80 °C que
se reduce hasta entre 30 y 35 °C en otros interadores de placas soldadas (E-01 y E-02),
por medio de un intercambio de calor también conaade la red de suministro, para
mantener una diferencia con la temperatura ambigat® a 10 °C. Esta disminucion de

temperatura produce que gran parte del vapor da agandense y que, por medio del
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separador centrifugo (T-03 y T-04), se realice pneaseparacion del condensado antes de que
la corriente de aire abandone la unidad de comirg$b]. EI condensado se evacua a través
de los purgadores de condensados (CD-01 y CD-G2plados a continuacion de los

separadores centrifugos sin pérdidas de presidgmduberia que recoge el condensado de

todo el proceso y lo lleva a la red de desague.

El agua de refrigeracion empleada en el circuitoirdercambiadores de placas
proviene de la conexidén con la red de suministrpugde usarse a su salida como agua

caliente o para la generacion de calefaccion.

2.5.2 Equipo de estabilizacion del aire humedo

El flujo de aire entra en un tanque receptor (V-@4)9,69 ma una presién de 944,09
kPa, donde se estabiliza causando que las poéibitsaciones en las condiciones del aire
comprimido y en el régimen de trabajo de los cosymes se neutralicen proporcionando una
fuente constante de aire controlado. También erdriaire de forma adicional, lo cual
conduce a la condensacion de la humedad remanestdlejo de aire que se elimina a través
de un purgador de condensados (CD-03), que trgaagun caudal maximo del compresor
de 7.800 rith en el rango de presiones entre 800 y 1.600 kikatgmperaturas entre 1y 60
°C. Ademas, realiza una funcién de proteccion destjuipos siguientes en caso de fallo del

compresaor.

2.5.3Equipo de recogida de condensados

A continuacion, se detalla el funcionamiento debpdor de condensados.
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| Conducto de alimentacién
Deposito colector

- Sensor de nivel

(') Valvula solenoide

' Membrana de la valvula

! Conducto piloto

. Asiento de valvula

Conducto de salida

Ejemplo: ECO-DRAIN 3

Figura 8. Elementos del purgador de condenséados

El condensado penetra en el depdsito colectord2glpconducto de alimentacion (1).
Cuando se alcanza el nivel maximo el sensor capadte nivel (3) da aviso al sistema de
control del drenaje. El control abre la valvulaesalide (4) y el conducto piloto (6). La
compensacion de presion resultante hace que selabrmembrana de la valvula (5). El
condensado circula desde el depdsito colector helcieonducto de salida (8) donde es
expulsado al exterior. En el momento en el queetlensado alcanza el nivel preajustado en
el depdsito colector, el sistema de control cidaavalvula solenoide. Seguidamente se
produce un cambio en las fuerzas de presion quemacobre la membrana de la valvula

haciendo que ésta se vuelva a cerrar herméticampensecion del resorte.

2.5.4 Equipo de filtracién previo

A continuacion, el aire se trata para eliminarifapurezas que pueda contener en
funcién del uso que se le va a dar, en este casmadico y/o para la industria alimentaria.
La calidad del aire se define mediante el estdimdarnacional 1ISO 8573-1:2010 para aire
comprimido que clasifica los contaminantes y laset de pureza independientemente de la

localizacion del sistema de aire comprimido [14]aite empleado en la industria alimentaria

YFuente: KAESER Compresores. Disponible en la URLp:tivww.kaeser.com/images/p-741-ed-tcm8-
6774.pdf
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es de Clase 1:2"4 Cada una de las cifras de la designacién defing@arametro de la
composicion del aire. La primera cifra hace refei@® la concentracion de particulas sélidas
que contiene, en este caso un maximo de 10 padiotide hasta 5um de tamafio y
cantidades permisibles mayores para diametros meewuer particula; la segunda indica que su
contenido en agua se reduce hasta el punto ddogdula presion de -40 °C o menos y la
Ultima cifra sefiala que tiene una concentraciéal ¢ aceite (liquido, en aerosol y vapor)

menor o igual a 0,01 mgAn

Por su parte, Real Farmacopea Espafiola definerezgue los gases medicinales
segun el art. 11/3 de la ley 29/2006, de garantiaso racional de los medicamentos y
productos sanitarios. Establece que el nitrogens gpso médico debe tener una pureza mayor
al 99,5 % en volumen y debe contener menos de 67dgpH0O, menos de 5 ppm de CO y

menos de 300 ppm de G@n lo que respecta a impurezas del aire [20].

Para llevar a cabo el tratamiento se emplea uro fibalescente para proteccion
general (F-05) y un filtro coalescente de altaieficia (F-06) que eliminan las particulas
sélidas, el agua liquida y el aerosol de aceite efioiencias del 99,3 y 99,92 9%,
respectivamente, sobre la masa total. Entre lasetigzas de filtracion se disminuye la
concentracién de aceite hasta 0,008 niglma capacidad de los filtros alcanza los 6.04thm
de operacion a una presion de entrada de 1.000Adeanas, cada filtro lleva un purgador
electrénico de condensados (CD-04 y CD-05), del eftodlescrito anteriormente, con
capacidad para 7.800%h del compresor y presiéon maxima de trabajo déQLléPa, para

eliminar el agua contenida en el aire.

Dentro del cartucho del filtro hay una serie deasa@e fibra de vidrio, protegidas y
contenidas por otras capas de papel y acero ingridpe aseguran la eficacia de operacion
durante la vida del cartucho. Estas capas se caenpde fibras muy finas distribuidas de
forma aleatoria y orientadas en todas las direesioque favorecen la filtracion de las
particulas de suciedad contenidas en el aire media®s mecanismos, cada uno de ellos
responsable de capturar particulas de un tamadomaado y que se detallan a continuacion.

18| aire limpio, seco y estéril se requiere paracaplones criticas en productos alimenticios, ledsey
fabricas de cerveza 'y reciben la clasificacion 11:2: Disponible en la  URL:
http://www.cnsec66.com/en/public/uploads/files/25320130507110945185.pdf
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Impacto inercial. Las particulas mas pesadas n@sitps lineas de corriente de flujo
de gas debido a su gran inercia. En cambio, viajemlargo de una trayectoria recta
hasta que chocan con una fibra. Este mecanism@agsmportante con el aumento de
tamano de las particulas.

Interceptacion. Engloba a particulas de tamafio mlgoor. Se trata de particulas que
son lo suficientemente ligeras como para seguinéa de la corriente pero cuando el
radio de la particula es mayor que la distancieedatlinea de flujo y el borde de la
fibra esta impacta y queda atrapada. La intercegptagana importancia también con
el aumento de tamafio de las particulas.

Difusion. Se encarga de las particulas menoresigugguen estrictamente las lineas
de corriente. Se mueven aleatoriamente debido eol&sones con las moléculas de
gas (lo que se conoce como movimiento brownian@bidd a este movimiento
erratico se ven obligadas a colisionar con unafi@uanto menor sea el tamafio de la
particula mas alta es su libertad de movimientoayan la probabilidad de que se
tropiece con una fibra. La captura mediante difugé mayor con la disminucién del

tamanfo de particula.

El rendimiento total del filtro es el resultado ldecombinacidon de la eficiencia de

estos tres mecanismos de filtracion.

2.5.5Equipo de separacion de agua y aceite

El condensado drenado por los equipos se rean@@dio de una conduccion para ser

tratado en el separador de agua y aceite (V-030y¢)\We acuerdo a los requerimientos fijados
por la legislacion. El limite de aceites y grasasapoder realizar el vertido al sistema publico

de saneamiento se fija en 20 mg/l, en el caso dar@s [23].

El separador opera para un caudal instalado d& 528 segn el siguiente esquema.
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Figura 9. Elementos y operacion del separador da p@gceit€

1. Recogida de condensado.

2. Los silenciadores situados en una camara de eXparstogen el condensado y se
produce la primera separacion por despresurizacion.

3. La emulsion de agua/aceite entra en la columngpBsy a través del medio oledfilo,
consistente en fibras que absorben el aceite y geysar el agua.

4. El filtro oledfilo flota en la columna B. Su misi@s absorber el aceite residual que
flota en la superficie.

5. El peso del filtro aumenta a medida que crece taraeion de aceite. El aceite
comienza a alcanzar progresivamente el indicadaedécio. La parte del filtro que
no esta saturada se mantiene en contacto condéfisigdel agua.

6. Indicador de saturacion del filtro.

El condensado limpio fluye del fondo de la colurBna la columna A.

8. La columna A contiene carb6n activado que absotbaceite que queda en el
condensado. La gran capacidad del sistema evitquieiariesgo de derrame en caso
de bloqueo del sistema o si este produce una eantixicesiva de condensado.

9. El contenido de aceite en la salida es aproximadeerde 15 mg/l, en condiciones de
referencia, un nivel que permite eliminar el corsdelo en el desague sin riesgos para

el medio ambiente.

Fuente: ABAC. Disponible en la URL:
http://viewer.abacaircompressors.com/ABAC_QAS_cafa¢ Spanish_LR/#page/15
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2.5.6 Equipo de secado del aire

El siguiente equipo que se dispone para tratalugh fle aire es un secador de
adsorcién con dos lechos adsorbentes (T-05 y TOpgra a 1.000 kPa de presién y una
temperatura de entrada méxima de 30 °C para 7.300 méximos de caudal nominal. El
secador se encarga de eliminar una ultima fracd@rapor de agua para obtener aire muy
seco, necesario para preservar el estado de lossletel equipo PSA vy, por tanto, la
eficiencia de la operacion. Para ello trabaja corpunto de rocio a presion de -70 °C para
poder cumplir con la especificacion de contenidoageia que define Real Farmacopea
Espafiola para el nitrégeno de uso médico (men& qmnf%). A continuacién, se muestra
un esquema con los elementos de que dispone epcequise redacta su modo de
funcionamiento.

Figura 10. Esquema de operacion del secador decidtsd

“Un contenido de agua menor a 67 ppm en volumeridgaph punto de rocio a presién menor a -45,5 %o D
contrastado entre las fuentes que ofrecen un andéslos tipos de nitrégeno y verificado en lacokddora del
punto de rocio disponible en la URL.: http://www.dpaint.com/dew-point_calculator.asp

“IFyente: Gardner Denver. Disponible en la URL:
http://www.gardnerdenverproducts.com/assets/0/B31B8/476/486/291327d1-bbd1-466a-921c-
¢018cd09fc85.pdf
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El aire comprimido humedo Yy filtrado entra a tradésla valvula (A) en la torre de
secado 1 presurizada. El secado en flujo ascendetrevés del relleno desecante permite
eliminar la humedad de la corriente de aire. B &impio y seco sale a través de la valvula
(B). Cuando el equipo esta en modo de regeneraeidarre 2 despresuriza a la atmosfera a
través del silenciador (C) cuando la valvula (DRbee. Una parte del aire seco comprimido
se desvia antes de salir (B) y pasa a través ttera2 que no esta operativa y sale por la
valvula (D) para desorber la humedad del desecéita.vez desorbido, la valvula (D) se
cierra y la torre 2 se vuelve a presurizar. En ahlgio de torre la valvula (E) se abre
provocando que las valvulas A y B se desplacenolra 2 se pone en operaciéon para secar el
lecho. Las operaciones se intercambian y la tose regenera.

En estos equipos el desecante usado comunmendeaigiina activada o el gel de
silice [22], para una mayor adsorcién y condiciodesoperacion mas duras que engloban
altas temperaturas o sobrecargas temporales emlandla, aspectos que no han de tenerse en

cuenta en este proceso.

2.5.7 Equipo de filtracion final

Una vez obtenido el aire seco este pasa por unalfiitro de alta eficiencia para la
proteccion contra las particulas de polvo (F-0Per@ a una presion de 1.000 kPa y con una
capacidad de 7.776%h. Con esta operacién se terminan de cumplir dgsiisitos exigidos
para producir aire de alta calidad util tanto pkErandustria alimentaria como para uso

medicinal.

2.5.8 Equipo de estabilizacion del aire seco

Tras finalizar el tratamiento del aire, se estafilde nuevo el flujo, ahora de aire
limpio y seco, en un depdsito de inercia (V-02)9¢&9 nt a una presion de 944,09 kPa, que
reduce las fluctuaciones producidas por los camémas condiciones de operacion de los
equipos y lo prepara para la demanda del siguiegtépo. De esta forma actla como
elemento protector evitando que los posibles fadlo®l régimen de operacion del secador

dejen pasar la humedad hasta los lechos de adsorcio

El flujo de aire, cuya temperatura ha seguido disiyendo a lo largo del proceso, se
encuentra aproximadamente a temperatura ambieh®¥;,26ptima para la operacién de los

lechos de PSA. Ademas, este descenso de la teomger@vorece la condensacion y
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separacion de la fraccion de vapor de agua a so pas los diferentes equipos hasta

conseguir una concentracion de agua despreciable.

2.5.9 Equipo de separacion por adsorcion

A continuacién, el gas comprimido, a temperaturdiante y sin particulas, pasa por
los médulos de PSA empaguetados con tamiz moledelaarbon (CMS) donde se produce
la separacién de los gases que componen la cerderdire en nitrdgeno puro como producto

y oxigeno como gas de escape.

A partir del menor tamafio de las moléculas de oxigee realiza una separacion
cinética donde este queda atrapado en los poroteckd, ajustados al mismo orden de
magnitud, mientras que el nitrdgeno avanza a tragggue su diametro de particula es mayor

y su velocidad de difusion es mas lenta.

Los médulos de PSA son unidades estandar que oodstdos lechos adsorbedores
(T-09 y T-10) y (T-11 y T-12) que operan en unausecia de adsorcion y desorcidén con aire
comprimido a 950 kPa y 25 °C. Una pequefia partaittéigeno suministrado por el lecho
gue opera en adsorcion se expande mediante unalavdlasta una presion cercana a la
atmosférica y se desvia hacia el adsorbedor somaticégeneracion a contracorriente para
desplazar el oxigeno residual y descargarlo a Hasfera a través de un silenciador o

amortiguador.

El rango de presiones de trabajo de los lechosrlaeldores oscila entre los 551,3 —
1.102,6 kPa, siendo la presion de lecho tipica2#e98 kPa [17], y entre los O - 6,89 kPa de

presion, hasta los que se reduce para la regeterdei lecho.

El nitrégeno producido por cada generador, 4§/hral 99,9 % de pureza y con una
presion de salida de 600 kPa, se transfiere gbiegite de compensacion respectivo de la
unidad (V-05) y (V-06) para equilibrar las fluctimmes de presion y concentracién y donde
ya esta listo para su posterior distribucion.

Todos los tanques llevan valvulas de presion eezzaly de purga en el fondo que
permiten liberar presion o desechar el conteniden ka la atmoésfera o al sistema de
alcantarillado, pasando previamente por un sepam@&Ea@gua y aceite, ya que el fluido del

proceso son gases y condensado provenientes elel air
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2.6 Equipos del proceso y sus caracteristicas

Figura 11. Grupo compresor, vista exterior e iot&fi

Unidad compresora

Marca: KAESER

Modelo: HSD 651

Caudal de la unidad completa a sobrepré&i@966 ni/h*
Sobrepresion de servicio: 750 kPa

Sobrepresion maxima: 850 kPa

Potencia nominal motor: 360 kW

Dimensiones (ancho x profundidad x alto): 3,47243,x 2,35 m

Conexion de aire comprimido: DN150

*) Caudal total medido segun la norma ISO 121762@Mhexo C: Presion absoluta de entrada

101,3 kPa, temperatura de refrigeracion y deldgrentrada 20 °C

Incluye filtros de admisién de aire (F-01) y (F-08¢paradores aire/aceite (T-01) y (T-02),
intercambiadores de calor de placas soldadas (H#12), (E-03) y (E-04), filtros de fluido
(F-03) y (F-04) y separadores centrifugos (T-08)-94) con purgadores de condensado.

#Fyente: KAESER Compresores. Compresores de tors#lie HSD/HSD SFC. Disponible en la URL:
http://www.kaeser.es/Images/P-651-27-SP-tcm11-188

BANEXO. Célculos justificativos para la selecciénedpiipos
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Figura 12. Recipiente de aire vertical, vista aatey dimensione®’

Recipientes de aire vertical (V-01) y (V-02)

Empresa: Manchester Receiver Tanks

Capacidad nominat 9,69 ni

Presién maxima de operacfén944,09 kPa

Conexién de aire comprimido: 6” 150# RFSO FLANGE?®
Conexién purga: acceso de 4”x 6”

Diametro: 1,524 m

“Fuente: Compressed Air Systems, inc. Disponible en la URL:
http://catalog.compressedairsystems.com/viewitemstimester-receiver-tanks/vertical-air-receivers-56600-
gallons?&bc=3001224

ANEXO. Célculos justificativos seleccién de equipos

*%ldem
2’6" NPS (normal pipe size) equivale a DN150. Disptmien la URL:_http://www.valvias.com/equivalencia-

diametro-valvula-dn-nps.php
RFSO  FLANGE  (raised face slip on  flange). Dispomibl en la  URL:

http://www.usbellows.com/fag/article/what-is-anaflange-56.html
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Figura 13. Purgador electronico, vista interiom;efa?9

Purgador electrénico de condensados (CD-03)

Marca: KAESER

Modelo: ECO-DRAIN 14

Caudal méaximo del compresor segun la zona clinfatizs800 ni/h
Rango de presion: 800 — 1.600 kPa

Rango de temperatura: +1 hasta +60 °C

Dimensiones (altura x ancho x profundidad): 0,2%2220 x 0,180 m
Conexiones a tanque: 3 x G %

Conexidn tuberia desague: g 13 mm

“Fuente: KAESER Compresores. Disponible en la URLp:#www.kaeser.com/images/p-741-ed-tcm8-

6774.pdf
ANEXO. Célculos justificativos para la selecciénedpiipos
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Figura 14. Filtros de aire comprimido, tamafios kcapiones diversas

Filtros de aire comprimido coalescentes UD+
Marca: Atlas Copco
Filtros Clase 1 segun la certificacion 1SO 8573atapun aire libre de aceite y de vapor de

aceite (concentracion de aceit®,01 mg/n)

Filtro de rango DD+ (F-05)

Filtro coalescente para proteccion general, elisigrade particulas soélidas, agua liquida y
aerosol de aceite.

Eficiencia sobre la masa total: 99,3 %

Concentracion de aceite: 0,07 mg/m

Filtro de rango PD+ (F-06)

Filtro coalescente de alta eficiencia para la elanion de particulas sélidas, agua liquida y
aerosol de aceite.

Eficiencia sobre la masa total: 99,92 %

Concentracién de aceite: 0,008 mg/m

$Fuente: Atlas Copco. Compressed air filters. Difgen  en la URL:
http://www.atlascopco.es/Images/2935%200932%2042835-3526700.pdf
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Tamarnio de los filtros: 1400+F

Capacidad de los filtrd§ 6.048 ni/h

Presion de entrada: 1.000 kPa

Presion maxima: 1.600 kPa

Conexiones: DN150

Dimensiones (A x B x C): 0,62 x 0,29 x 1,48 m

Espacio libre para cambio del cartucho (D): 1,56 m

Incluyen su respectivo purgador electrénico de easddos (CD-04 y CD-05)

Filtro de rango PDp+ (F-07)
Filtro de particulas de alta eficiencia para prait@t contra el polvo. Eficacia: 99,98 % para

el menor tamafio de particula

Tamarnio del filtro: 1800+F

Capacidad final del filtr8: 7.776 ni/h

Presion de entrada: 1.000 kPa

Presion maxima: 1.600 kPa

Conexiones: DN150

Dimensiones (A x B x C): 0,64 x 0,85 x 1,555 m
Espacio libre para cambio del cartucho (D): 1,64 m

$2ANEXO. Célculos justificativos para la selecciénedpiipos

3dem
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Figura 15. Dimensiones del filttb

™

Figura 16. Separador de agua y aceite, vista extgdimensiones

Separador de agua y aceite (V-03 y V-04)
Empresa: ABAC

Modelo: WS425

Caudal instalado: 5.238%h

Conexiones: Entrada: 2x3/4” Salida: 1x3/4”
Dimensiones (a x b x ¢): 0,945 x 0,695 x 1,1 m

*Fuente: Atlas Copco. Compressed air filters. Digpen  en la URL:
http://www.atlascopco.es/Images/2935 4933 42 EB3BA3505035.pdf
*Fuente: ABAC. Disponible en la URL:

http://viewer.abacaircompressors.com/ABAC_QAS_cafaé Spanish LR/#page/24
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Figura 17. Secador de adsoréidn

Secador de adsorcion con regeneracion en frio (f10D6)
Empresa: ALMIG

Modelo: ALM-CD 8000

Caudal nominal de entratia7.500 ni/h*

Presion de operacion: 1.000 kPa

Temperatura de entrada: 30 °C

Punto de rocio a presién: -70 °C

Dimensiones (ancho x alto x fondo): 2,69 x 2,61302n
Conexion de aire comprimido: DN150

*referido a 101,3 kPa y 20 °C de estado de aspinaiel compresor

®Fuente:  ALMIG.  Depuracion de  aire  comprimido. Disjle en la  URL:
https://www.almig.com/fileadmin/ALMiG_Baureihen_Bmekte/Aufbereitung/Druckluft/ ALMIG_DRUCKLUF

T web ES.pdf
3’ANEXO. Célculos justificativos para la selecciénedpiipos
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Figura 18. Generador de nitr(’)ggﬁo

Generador de nitrégeno PSA-09y T-10) y (T-11y T-12)
Empresa: Mikropor

Modelo: MNG-9170

Caudal de nitrégeno produ®®: 497 ni/h

Presion dentrada del aire comprimido: 0 kPa

Presion de salida del aire comprimido: 600
Temperatura de entrada: °C

Proporcién Aire/N: 4,46

Pureza del nitrogeno: 99%

Conexiones: Entrada aire DN125; Salida nitrégen

Incluyen su respectivdepésito de compensacién para almacenamiento de® (V-05) y
(V-06).

®ruente:  Mikropor. PSA nitrog generator — MNG series. Disponible en la UR

http://mikropor.com.tr/en/products/compres-air-treatments/psa-nitrogen-generatarg-series/

%ANEXO. Célculos justificativos para la selecciénadpiipo:
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Capitulo 3. Estudio de viabilidad econdmica

El presente estudio tiene como objetivo analizandailidad econdmica del proceso

de adsorcién por cambio de presion.

Algunas consideraciones a tener en cuenta parageiimnsiento del estudio son las

planteadas a continuacion.

- Los servicios necesarios para la operacion de datglse calculan de forma
aproximada en base a los datos disponibles emliadyiafia 0 mediante consultas
electronicas y que aportan unas cifras orientatipges no obstante, como meras
estimaciones que son, cuentan con un amplio malgemnror.

- La mayoria de los céalculos presentados y que estanionados con las tablas
provienen de hojas de calculo Excel, que operan worelevado namero de
decimales, por lo que es posible que se produzoaongruencias entre el
resultado aportado y los datos visibles en el tdlciatematico.

- Los valores de las distintas partidas que comptwgenostes se presentan en base
a la produccién anual (€/afio) y en base a la uni&droduccion (€/NM),
calculadas empleando el valor correspondientepaoduccion anual de nitrégeno
puro en condiciones normales, 8.709.892,8°Nealculado en el apartado 3.4.2

Ingresos ordinarios.

3.1 Presupuesto

Para realizar el presupuesto de los equipos sefembds se ha consultado su
cotizacion a los fabricantes. Se ha obtenido respusmlamente de unos pocos, por lo que ha
sido necesario realizar una estimacion del costered#o de los equipos tomando como

referencia datos externos de otros equipos cocteaisticas parecidas.

A continuacion, se detalla el presupuesto de laspeg necesarios para realizar el

proceso de separacion del nitrogeno del aire atimosf
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Identificacion

Cantidad

Descripcién

Precio
unitario
(€/unidad)

Coste
total (€)

UNIDAD
COMPRESORA

1

Contiene por duplicad
fitro de  admision,
compresor de tornillo
separador aire/aceit

D

D

circuito con dos
intercambiadores d

placas soldadas, filtro de

aceite,
centrifugo y purgador d
condensados,
KAESER, modelo HS
651, caudal total 3.96
m°h, potencia noming
360 kW

separador

marca

280.000

280.000

(V-01), (V-02)

Recipiente de air
vertical, marcag
Manchester Receive
Tanks, capacida
nominal 9,69

o2

27.500

55.000

(CD-03)

Purgador electronico d
condensados,

7.800 ni/h

marcg
KAESER, modelo ECO¢
DRAIN 14, caudal méax.

e

995

995

(F-05)

Filtro coalescente de al
eficiencia, marca Atla
Copco, rango DD+
capacidad 6.048 fih,
con purgador o]
condensados

a

U)

A\Y”J

4.729

4.729

(F-06)

Filtro coalescente de al
eficiencia, marca Atla
Copco, rango PDH
capacidad 6.048 fih,
con purgador o]
condesados

U)

4.729

4.729

(F-07)

Filtro coalescente de al
eficiencia, marca Atla
Copco, rango PDp+
capacidad 7.776 th

5.067

5.067

(V-03) y (V-04)

Separador de agua
aceite, marca ABAC
modelo WS425, caud:
instalado 5.238 fth

7.900

7.900

(T-05) y (T-06)

Separador de adsorci(
con regeneracion en fri

N
D,

marca ALMIG, modelo

49.700

49.700
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ALM-CD 8000, cauda
nominal de entrada 7.500
m’h
(T-09) y (T-10), (T- 2 Generador de nitrogeno 135.912 271.824
PSA, marca Mikropor,
1)y (T-12) modelo MNG-9170, con
recipiente de
compensacion, caudal de
nitrogeno producto 49
m/h, pureza 99,9 %, con
recipiente de
compensacion

~

TOTAL | 679.944

El presupuesto general de los equipos de la ptestiande a 679.944 €.

3.2 Estimacion de costes

3.2.1 Estimacién de la inversion

3.2.1.1 Capital Fijo o Inmovilizado

El capital fijo se estima mediante los porcentgssblecidos por el método de Peter
&Timmerhaus, que se basa en el coste de entregadeEéquipo. Sabiendo que el coste de
compra FOB (Free On Board) de los equipos es & ¢total detallado en el apartado anterior,
679.944 €, se calcula el coste DEL, que representize 1,1 y 1,25 veces el coste FOB,
tomando el valor medio del intervalo para el cacul

CoeL=1,175 - Gog=1,175 - 679.944 € = 798.934,2 €
La planta opera con fluidos y en funcion a ell@pkcan unos factores determinados

para calcular los distintos costes en funcién d&ndel equipo. A continuacion, se muestran

en la Tabla 4 los factores y costes correspondiente

Planta de fluidos
Concepto Tanto por ciento del valor del equipo  Coste (£)
COSTES DIRECTOS
Valor del equipo DEL 100 798.934,20
Instalacion del equipo a7 375.499,07
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Instrumentacion (instalada) 18 143.808,16
Tuberia (instalada) 66 527.296,67
Electricidad (instalada) 11 87.882,76
Edificios (incluidos servicios) 18 143.308,16
Mejoras en el terreno 10 79.893,42
Servicios instalados 70 559.253,94
Terreno (si se requiere su compra 6 47.936,05
TOTAL Costes Directos 346 2.764.312,33
COSTES INDIRECTOS
Ingenieria y Supervision 33 263.648,29
Gastos de Construccion 41 327.563,02
TOTAL Costes Directos e Indirectos 420 3.355.523,64

Tabla 5. Estimacion del capital total mediantefézdores de Peter &Timmerhaus

3.2.1.2 Capital Circulante

El capital circulante se define en este caso conuamtal necesario para cubrir los

costes de produccion de un afio completo segurplesi®n siguientepl = G- + Gy.

Los costes fijos y los costes variables que secaplen los calculos mostrados a

continuacion se obtienen mas adelante, en el amal®ad.1 Gastos ordinarios, una vez

estimado el coste total del producto.

Cr = 689.178,93 €/afio - 1 aiio/8.709.892,8°’Nr,079 €/Nm

Cy = 1.080.266,18 €/afio - 1 afio/8.709.892,8 Nr@,124 €/Nm

lw = 689.178,93 €/afio + 1.080.266,18 €/afio = 1.7&0144€/afo

lw = 0,079 €/NmM + 0,124 €/Nm = 0,203 €/Nmi

La inversion total, I, es la suma del Capital Fijas el Capital Circulante.

| = 3.355.523,64 € + 1.769.445,11 € = 5.124.968,74
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3.2.2 Estimacion del coste de produccion

El coste de produccion se estima, en este casojamedel método de Peter

&Timmerhaus.

Para ello, es necesario conocer los costes reésrarias materias primas, los servicios

y la mano de obra, que se detallan a continuacion.

3.2.2.1 Materia prima

El coste de la materia prima es nulo, puesto queate de aire aspirado proveniente

de la atmosfera.

3.2.2.2 Servicios

Los servicios requeridos son la electricidad pawa &ps compresores generen la
potencia total de 360 kW para comprimir un caudahile de 3.695,42 Nhtada hora y el

agua de enfriamiento para los intercambiadoresbe. c

El precio de la electricidad en Espafia para emprm@ga contratan un suministro para
potencias mayores a 10 kW es de aproximadameme€lkWh [19]. En total, el consumo
anual de electricidad es de 360 kWh - 0,14 €/k@#hh - 365 dias = 441.504 €/afio.

La mayor parte de la energia empleada al realizaoinpresion del aire se transmite
al refrigerador de aceite, donde se recupera lhas?#® % [15]. Esto permite que, por medio
del intercambiador de placas, se pueda recupecalal para producir agua caliente hasta 70
°C. Sabiendo que el agua de enfriamiento entrateniperatura de la red de suministro, 20
°C, se puede obtener el caudal masico de aguaaniecpara que se produzca el intercambio
mediante la siguiente expresion, m = Po/AT, donde P es la potencia transferida al fluido
(72 % de los 360 kW que generan los compresoresgl €alor especifico del agua (4,185
kJ/(kg - K)) yAT la diferencia de temperatura que se produce eageh a causa del
intercambio de calor (entre 15 y 70 °C hay unaelifeia absoluta de 55 K.

“°E| agua de la red general tiene una temperaturamaimedia de 12,3 °C en Santa Cruz de Tenerife B&]

redondea a 15 °C la temperatura del agua de ergtautarcambiador.
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El caudal masico de agua de enfriamiento necepar@el intercambio de calor es de
m = 360 kW - 0,72 / (4,185 kJ/(kg - K) - 55 K) 23 kg/s = I/s, es decir, 1,13 I/s - 3.600 s/1 h
-1 n/10° | = 4,07 nilh - 24 h/1 dia = 97,68 Ydia de agua.

Segun el Boletin Oficial de Canarias num. 37, |IaDBR de 11 de febrero de 2009,
por la que se aprueban las tarifas del servicioligmibde abastecimiento de agua a
poblaciones, para su aplicacion en el municipioGtanadilla de Abona (Tenerife) [5],
establece que la tarifa de aplicacién bimestralisepnsumos de mas de 63 para uso no

doméstico es de 2,03 €/m

Esto equivale a un coste de agua de enfriamien&y @9 ni/dia - 365 dias/afio - 2,03
€/m’= 72.376 €/afio.

En la Tabla 6 se muestra el coste total de losceswequeridos por los equipos.

Servicios Coste €/afio | €/NnT N,
unitario producto
Aguade | 2,03€/m | 72.376 0,008
enfriamiento
(m/h)
Electricidad 0,14 441.504 0,051
(kWh/dia) €/kWh
TOTAL 513.880 0,059

Tabla 6. Coste de los servicios para el 100 % gedduccion

3.2.2.3 Mano de obra

Para estimar la mano de obra se considera que léagap quimicas operan,
generalmente, las 24 horas del dia y los 7 dida skemana, por lo que el trabajo se divide en
3 turnos de 8 horas. Cada turno lo componen 3jadbees mas un cuarto trabajador extra

para cubrir las necesidades de vacaciones, bajsisnyos propios.

Segun el Real Decreto 2001/1983, de 28 de julia [z Normas sobre regulacién de
la jornada de trabajo, jornadas especiales y dsssdi6], la jornada maxima legal es de
cuarenta horas y con unas vacaciones anuales msini@atreinta dias. Esto comporta

aproximadamente 11 meses de trabajo al afio, arela gonvenios generales se refiere.
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Segun la Resolucion de 3 de agosto de 2015, dedaddn General de Empleo, por
la que se registra y publica el XVIII Convenio atieo general de la industria quimica, se

define el salario minimo garantizado segun el godesional al que pertenece el trabajador

[7].

A continuacion, se definen los niveles de espea@aidn y responsabilidad requeridos

para los diferentes trabajadores.

- Grupo profesional 3. Funciones consistentes eletaueiéon de operaciones que, aun
cuando se realicen bajo instrucciones precisaslier adecuados conocimientos
profesionales y aptitudes practicas y cuya respmlicad esta limitada por una
supervision directa y sistematica, con la positileacion de elementos periféricos de
sistemas de informacién siempre que el trabajagdypa Bido formado para su uso.

- Grupo profesional 5. Funciones de integrar, co@min supervisar la ejecucion de
varias tareas homogéneas con la responsabilidaddéear el trabajo de un conjunto
de colaboradores.

- Grupo profesional 6. Funciones que consisten egiat, coordinar y supervisar la
ejecucion de tareas heterogéneas con la respadadbile ordenar el trabajo de un
conjunto de colaboradores. Se incluye ademas laaei®n de tareas complejas, pero
homogéneas que, aun sin implicar mando, exigenltoncantenido intelectual, asi
como aquellas que consisten en establecer o désapmmgramas o aplicar técnicas

siguiendo instrucciones generales.

Mano de obra
Grupo profesional | N° de trabajadores| Salario (€/afio)| Salario total (€/afio)
Grupo 3 8 16.735,24 133.881,92
Grupo 5 3 21.206,95 63.620,85
Grupo 6 1 24.814,34 24.814,34
TOTAL 12 222.317,11
€/Nm® N, producto 0,026
Tabla 7. Coste de mano de obra para el 100 % pl@dauccion
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3.2.2.4 Coste de produccion

Tomando en cuenta los costes anteriores, se olglerwste total anual y unitario de

produccion.
Factores promedio €/ano €/Nm
A. COSTE DE
PRODUCCION

1. COSTES DIRECTOS DEH

PRODUCCION
1.1 Materia prima 0|0
1.2 Mano de obra 222.317,10,026
1.3 Mano de obra de supervision 7,5 % de la mano de obra 38.905,49004
oficinas
1.4 Servicios 513.880,000,059
1.5 Mantenimiento y reparaciones 2 % del capital 67.110,47 0,008

inmovilizado

1.6 Operaciones de abastecimientos 15 % del coste| d 10.066,57| 0,001
mantenimiento

1.7 Gastos de laboratorio 15 % de la mano de obra 3.343,57| 0,004

885.627,21 0,102

2. CARGAS FIJAS

2.1 Amortizaciones 10 % del capital 335.552,36 0,039
inmovilizado

2.2 Impuestos locales 2,5 % del capjtal 83.888,09 0,010
inmovilizado

2.3 Seguros 0,7 % del capital 23.488,67 0,003
inmovilizado

442.929,12 0,051

3. COSTOS GENERALES DEHE
PLANTA

Incluye salarios en general, servicio80 % del coste de mano de 196.999,85 0,023
médicos, seguridad y proteccimgbra + el coste de
restaurantes y distraccionesupervision + el coste de
laboratorios, etc. mantenimiento

196.999,85 0,023

B. GASTOS GENERALES

1. Costes de Administracion 15 % del coste de manp de 49.249,96| 0,006
obra + el coste de
supervision + el coste de
mantenimiento

2. Costes de Distribucion yl1 % del coste total del 194.638,96 0,022
Ventas producto

243.888,92 0,028

COSTE TOTAL DEL PRODUCTO | 1.769.445,1Q 0,203

Tabla 8. Estimacion del coste de produccidon mediReter &Timmerhaus
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3.3 Pagos de inversion

Son los pagos que se realizan inicialmente partgelas obras e instalaciones asi
como comprar los equipos. En este caso, todosdgespse llevan a cabo en el momento
inicial y, por lo tanto, se reflejan como flujo réigo en el afio cero de la vida util de la
planta.

3.4 Flujos ordinarios

3.4.1 Gastos ordinarios

Los gastos ordinarios son una serie de pagoszadak cada afio, con el fin de

permitir el correcto funcionamiento de la planta.

3.4.1.1 Costes fijos

Son pagos constantes que no estan afectados pproetso productivo y se

corresponden con la suma de los siguientes términos

Cr = Cargas Fijas + Costos Generales de Planta e€dstAdministracion =
=442.929,12 + 196.999,85+ 49.249,96 = 689.178/aBc

Cr = 0,051 + 0,023 + 0,006 = 0,079 €/Rim

3.4.1.2 Costes variables

Son los gastos generados por el proceso y quegraea@uencia, se ven afectados por
una variacion en el volumen de produccion. Losexsariables son la suma de los siguientes

términos:

Cyv = Costes directos de Produccion + Costes de Buslidn y Ventas =
= 885.627,21 + 194.638,96 = 1.080.266,18 €/afio

Cy =0,102 + 0,022 = 0,124 €/m
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La suma de los costes fijos y los costes variabpesta la cantidad total de gastos

ordinarios que se producen en el afio y que asaiende
Gastos ordinarios = 689.178,93 + 1.080.266,18 691445,11 €/afo

Gastos ordinarios = 0,079 + 0,124 = 0,203 €/Nm

3.4.2Ingresos ordinarios

Los ingresos ordinarios son los debidos a la véet@roducto final.

Se considera que la planta opera al 100 % de saciceg de produccion, 994,28
Nm®h de nitrégeno puro (véase apartado Descripcibprdeeso), 24 horas al dia, los 7 dias
de la semana, durante los 365 dias del afio. Ranto se producen 994,28 Rim- 24 h/1 dia
. 365 dias/1 afio = 8.709.892,8 Mafio de nitrégeno producto.

El precio de venta del producto viene determinaaiolg rentabilidad que se fije para
el proyecto, el capital invertido, la producciohceste de produccion y los impuestos, segun

se refleja en la ecuacion presentada a continuacion

CF Q- (s-09-(1-19

' Capital invertido [

Dondei es la rentabilidad (que se fija en un valor deP20Q es la produccion (al
100 %),s es el precio de venta,es el costo de producciones la tasa impositiva, que se

estima de 0,35 lyla suma total de capital invertido.

8.709.892,8 Nm?/afio - (s — 0,203 ——
Nm

5.124.968,74 €/ano

. )-(1-011)

El precio de venta unitario 8s= 0,34 €/Nm3.

Por lo tanto, los ingresos ordinarios anuales sesponden con 8.709.892,8 Rlafio
- 0,34 €/Nm = 2.961.363,55 €/afio.
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3.5 Flujos extraordinarios
3.5.1Vida util

La vida util del proceso es el nimero de afios derms cuales la inversion funciona
y genera rendimientos positivos. Para la evaluaeg@momica se considera una vida util de la
planta de 10 afios, el minimo asegurado por losctaties de lechos de tamiz de carbon
molecular.

3.5.2Valores residuales

El valor residual es el valor final de un activp fdespués de su depreciacion y
amortizacion, es decir, al final de su vida utih &te caso se puede estimar el valor residual
de los equipos y de la obra civil e instalaciones.

Inversion Total, | = 5.124.968,74 €

Inversion Equiposel= 798.934,2 €

% Equipos = 798.934,2 / 5.124.968,74 - 100 = 15,6 %

En base a la estimacion de coste del productazestdien el apartado 3.2 Estimacion

del coste de produccion, se sabe que los equipossentan un 15,6 % de la inversion total.

El valor residual de los inmovilizados se considaraodos los casos igual al 10 % de

su valor inicial. V=0,1 - V

e Valor residual de los equipos
Valor inicial = 0,156 - 798.934,2 € = 124.633,73 €
Valor residual = 0,1 - 124.633,73 € = 12.463,37 €

+ Valor residual de la obra civil e instalaciones

Valor inicial = (1 - 0,156) - 5.124.968,74 € = 6300,46 €
Valor residual = 0,1 - 674.300,46 € = 67.430,05 €
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3.5.3 Gastos extraordinarios

Los gastos extraordinarios son el resultado déd$mlescencia y la reposicion de los
equipos. En este caso no se contemplan gasto®mhtriaios porque se establece la misma
vida util para la planta que para los equipos.

3.5.4Ingresos extraordinarios

Se considera que en el Ultimo afio de vida Utibdddnta (afio 10) se recupera tanto el

valor residual de los equipos e instalaciones cehwapital circulante.

Ingresos extraordinarios =\eq) + Vi (nsyy + lw = 12.463,37 + 67.430,05 +
1.769.445,11 = 1.849.338,53 €
3.5.5Beneficios brutos

En la siguiente tabla se muestran los ingresos stogatanto ordinarios como

extraordinarios, y los beneficios brutos que semsponseguir de la produccion de la planta.

Afo | Inversion (€) Ordinarilssg,] res(l):><t(r€a)ordinarios Gastos (€) Ben(#ic(ig)S s
0 |-5.124.968,74

1 2.961.363,55 -1.769.445,11 1.191.918,44
2 2.961.363,5% -1.769.445,11 1.191.918,44
3 2.961.363,55 -1.769.445,11 1.191.918,44
4 2.961.363,55 -1.769.445,11 1.191.918,44
5 2.961.363,5% -1.769.445,11 1.191.918,44
6 2.961.363,55 -1.769.445,11 1.191.918,44
7 2.961.363,55 -1.769.445,11 1.191.918,44
8 2.961.363,5% -1.769.445,11 1.191.918,44
9 2.961.363,55 -1.769.445,11 1.191.918,44
10 2.961.363,55 1.849.338,53 | -1.769.445,11 1.191.918,44

Tabla 9. Beneficios brutos
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3.6 Evaluacion financiera del proyecto

3.6.1 Amortizacion fiscal

Se emplea el método de amortizacion lineal (LUg gansiste en dividir la cuota

amortizable en fracciones iguales durante la vidaé la planta.

La cantidades que se pueden amortizar son la idweigicial de capital fijo,
3.355.523,64 €, y el valor residual de los equipasstalaciones al venderlos al final de la
vida util, 12.463,37€ + 67.430,05€ = 79.893,42 €.

Cantidad total a amortizar = 3.355.523,64 € - 738D € = 3.275.630,22 €

La cuota amortizable es de 3.275.630,22 € / 10 afg%/.563,02 €

3.6.2 Impuestos

Los impuestos a tener en cuenta en la implantadéona planta industrial son los
impuestos directos, que gravan directamente lagdaale riqueza, la propiedad o la renta y
los impuestos indirectos, que gravan sobre el coosen este caso sobre el costo de los
productos y mercancias. Ademas, y con efecto positie contabilizan los incentivos a la

inversion propiciados por las autoridades paraateacreacion de empresas en el territorio.

Dentro de los impuestos directos se incluye el spu sobre Sociedades (IS) que
afecta a toda clase de entidades, cualquiera gqususéorma o denominacion, siempre que
tengan personalidad juridica propia. Este impugstwa el conjunto de rentas y beneficios
obtenidos por las sociedades. La tasa impositivea grandes empresas es del 30 %.

En los impuestos indirectos entra el Impuesto Gerladirecto Canario (IGIC) que
grava las entregas de bienes y prestaciones décigsrvealizados por empresarios y
profesionales de manera habitual u ocasional, asioclas importaciones de bienes,

realizadas en las Islas Canarias. Se aplica uaangmsitiva del 7 %.

Dado que la planta se proyectaria presuntamergéArchipiélago Canario en el area
denominada “Zona  Aeroportuaria-Poligono  Industriale  Granadilla-Complejo

Medioambiental de Arico”, esta se encuentra endaaZEspecial Canaria, una zona de baja
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tributacién creada en el afio 2000 y que tiene umenegia prevista hasta el 31 de diciembre
del afio 2026. Las ventajas fiscales de las quéciparty que varian las tasas enumeradas
hasta ahora son que el Impuesto sobre Sociedadeaveea un tipo impositivo reducido del 4
%.

Por tanto, la tasa total de impuestos que se aglicante el funcionamiento de la
plantaesdet=7% +4 % =11%=0,11
3.6.3Flujos de caja

En la tabla que se muestra a continuacion apaiteseffujos de caja que se generan
durante la vida util de la planta.

AfiO Amorggz)acién Beneficios (€) Impée)stos CF (€) CF ac(u€r)nulado
0 - 5.124.968,74 -5.124.968,74
1 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 54632,42
2 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 63488,10
3 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 (239,77
4 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 -12868,45
5 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 81537,13
6 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 330981
7 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 259926
8 327.563,22 864.355,42 95.079,10 769.276,32 1282384
9 327.563,22 864.355,42  95.079,10  769.276,32 1518316
10 327.563,22 864.355,42  95.079,10  769.276,32 /9848

TOTAL | 3.275.632,20| 8.643.554,18 2.567.794,48

Tabla 10. Flujos de caja

3.6.4 indices de rentabilidad

Para realizar una evaluacion de la rentabilidadtgiean los parametros definidos a

continuacion.

- Periodo de recuperaciérPayback numero de afios que transcurren entre el inicio de
la operacion del proceso hasta que la suma de dbsog actualizados se hace
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exactamente igual a la suma de los pagos actuafizad inversion es mas interesante
cuanto mas reducido sea su plazo de recuperacion.

- Tasa de rentabilidad o R.O.l.: mide el rendimietdouna inversion para evaluar la
eficiencia de los gastos que se realizan.

- V.A.N. (Valor Actual Neto): indica la ganancia orentabilidad neta generada por la
operacion del proceso. Es la diferencia final etdreénversion inicial y lo que la
inversion devuelve con el tiempo. Cuando un praydiene un V.A.N. mayor que
cero, resulta viable para el interés elegido desgento de vista financiero.

- T.LR. (Tasa Interna de Rendimiento): tipo de iteque haria que el V.A.N. fuera

nulo. Para que la inversion sea rentable, est& dalme ser mayor al tipo de interés del
mercado.

3.6.4.1 Periodo de recuperacion o Payback

Se obtiene a partir de la representacion del Cratado vs. Afos.

Payback
3.000.000,00

2.000.000,00 /

1.000.000,00 /
1 2 3 4 5 / 7 8 9 10 11
-1.000.000,00

-2.000.000,00

CF acumulado (€)

-3.000.000,00

-4.000.000,00 / /
-5.000.000,00

-6.000.000,00

Anos

Figura 19. Periodo de recuperacion

En este caso, el periodo de recuperacion es dé d&ias, lo cual indica un tiempo de
recuperacion muy extenso.
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3.6.4.2 Tasa de retorno de la inversion (ROI)

Es el cociente entre los beneficios medios, quebsienen tras la aplicacion de los

Impuestos y las amortizaciones, y el capital totadlio invertido.

2.567.794,48 €

Beneficios medios = - 256.779,45€
Capital total = 5.124.968,74 €

256.779,45€
ROl =————
5.124.968,74 €

-100 = 5,01 %

El resultado se compara con la rentabilidad mirestablecida para el proceso, el 20

%. Al obtener un valor menor al establecido se icena que la inversion no es rentable.

3.6.4.3 Valor actual neto (VAN)

Se calcula el valor actualizado de los ingresosastas futuros de una inversion
descontando o actualizando los pagos y cobros #éagaade descuento que permita traerlos a

un valor presente.

Fr R 4 4 Chn

Se utiliza la siguiente expresiofAN = CF, + Tt T @z T

A continuacién, se muestran los resultados del \paka varios valores de interés de
capital.

Interés de capital VAN (€)
5% 815.179,11
7% 278.106,24
10% -398.098,76
15% -1.264.148,87

Tabla 11. Valor Actual Neto

Se observa que las ganancias se reducen rapidamente que el beneficio real de la
inversion en valores actuales es muy inferior deseado. Sin embargo, el proyecto es viable

hasta una tasa de interés de aproximadamente el 7 %
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3.6.4.4 Tasa interna de retorno (T.I.R.)

La representacion del V.A.N. frente a los difersritpos de interés refleja el punto de
corte de la grafica con el eje de las abcisas,dasaterés (%), que se corresponde con la tasa

interna de retorno para la que los ingresos azaddis se igualan a los gastos actualizados.

3.000.000,00
2.000.000,00 A\
g 1.000.000,00
Z
<
> 0,00 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 12 14 16
-1.000.000,00 ~<
-2.000.000,00
Tasa de interés (%)

Figura 20. Representacion de la Tasa Interna dwriiet

En este caso, se obtiene una tasa T.l.R. del 82s%.indica que para unos tipos de

interés inferiores a este valor es posible el netale la inversion.

Se concluye que la implantacion de esta tecnolegiaviable, pero, en lo que a

rentabilidad se refiere, sus resultados son infesia los esperados.
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Capitulo 4. Conclusiones y mejoras

Con respecto al estudio técnico, se observa gpeeghtamiento del flujo de aire una
vez ingresa al compresor se puede adaptar perfectana las necesidades del producto,
enfocadas al fin al que vaya a destinarse. Estsidemacion es importante, ya que la
eficiencia de operacion de los equipos colocadamnénuacion depende de la calidad del aire

comprimido que se produzca.

En este caso, la calidad del flujo de aire se kstaltras la compresion, cuando se
libera el vapor de agua contenido a medida queuleirpor los diferentes equipos,
aproximadamente el 60 % a la salida del intercadbide calor, 10 % en los tanques, 25 %
en el secador y el resto en los filtros de tratatoigrevio [4]. Ademds, se eliminan las
particulas soélidas y aerosoles contenidos en el @gr entrada y el aceite del compresor
remanente tras la operacion de compresion hastalades insignificantes con ayuda de los
diferentes filtros, para no afectar al funcionartoetie otros equipos y a la calidad final del

producto.

Ahora bien, las caracteristicas de los equiposodibfes para la produccion de
nitrdogeno mediante adsorcion por cambio de presiomn tamiz molecular de carbon son
algo mas limitadas. Esta tecnologia se caracterida bibliografia por un rendimiento del 25
% para obtener una pureza del 99,9 % [9], la seleada para el producto. Sin embargo, se
observa que el equipo disponible produce maximqO7hNart/h de N con respecto a los
3.695,42 Nni¥h de aire, por lo que el rendimiento es solo @&P8 %. Esto se debe a que
estas unidades operan con una alta relaciéon daiaidgeno (4,46) para producir la alta
pureza deseada. Por ello, se deben instalar ddades de generacién para poder separar el
total del caudal de aire comprimido y obtener 184,28 Nni/h de N puro que se generan a

esa relacion aire/nitrogeno. De esta forma se a#can rendimiento total del 26,9 %.

Actualmente, las mejoras que acepta esta tecnasogigpocas. Recientemente, varias
empresas de gas industrial han comercializado nssteque se basan en adsorbentes
mejorados a base de litio, que tienen una mayecipadad y tasas de transferencia de masa
mas altas. Estos adsorbentes, mas avanzados @emaodnjcon innovaciones mecanicas tales
como el uso de lechos radiales (en vez de los $eahidicales u horizontales convencionales),
y mejoras en los sistemas de impulsion y compredé@naire, permiten la construccion de

sistemas mas compactos. Estos avances han hechimepgse los sistemas modernos
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necesiten un 25 % menos de adsorbente y que redeaaa 20 % las necesidades de energia

[4].

En el estudio econdémico queda patente la viabilidadla implantacion de esta
tecnologia, aunque a una rentabilidad no muy ebevadesto que la recuperacion de la
inversion total efectuada inicialmente se limitépas de interés de hasta el 8,2 %.
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ANEXO. Calculos justificativos para la seleccién de equigo

Para seleccionar los equipos son necesarios algraloslos de equivalencia entre
unidades para lo que se requiere los factoresmeecsion de unidades asi como la aplicacion
de la ley combinada de Boyle y Charles del compugato de los gases. A continuacion, se
muestra el uso de la misma para obtener caudalesasncondiciones de temperatura, a partir
de la ecuacion (1) y que es el calculo mas emplpadoestimar los equipos.

P1-V1 P2-V2

= 1)

T1 T2

101,3 kPa - 3.500 Nt 273,15 K = 101,3 kPa -,V 293,15 K

Equipo de compresion

Como se muestra en el calculo anterior, el voluakeraspiracion del compresor de
3.500 Nni por hora equivale a un volumen/3.756,27 mth - 1 h / 60 min = 62,6 #min

para una temperatura ambiente de 20 °C.

El modelo de compresores de KAESER que mas seaagutd menor potencia de
consumo es el disefiado para 66°Inmin que es equivalente a 66,2/min - 60 min / 1 h =
3.966 ni/h / 293,15 K - 273,15 K = 3.695,422 Nim Los diferentes valores de caudal de aire
comprimido son necesarios como referencia para amnp/ disefiar los caudales de los

equipos a seleccionar en adelante.

Equipos de estabilizaciéon del aire

Para escoger los tanques de compensacion paraocamgrimido hay que estimar el
volumen que necesitan en funcién del caudal quergeal compresor y a la presion de

compresion segun se muestra en la siguiente egpresi

Q-Pa

V= )

P1+Pa
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Donde V es el tamafio del tanque receptor en pieisasi (ff), Q es la salida del compresor
en pies cubicos por minuto {fnin), Pa es la presién atmosférica estandar enypBil es la

presion de compresion en psia. [8]
Q = 66,1 nmin - 35,31 ft/ 1 n? = 2.333,99 f/min
Pa: 101,3 kPa = 14,7 psia
P1 =750 kPa- 14,7 psia/ 101,3 kPa= 108,83 psia
V = 2.333,99 f/min - 14,7psia /(108,83 psia+ 14,7psia) =277t74 7,86 m

Ademas, la presion de los recipientes se calcgjarska expresion P > 1,1 - P maxima
de operacion [16], P = 1,1 - 8,5>9,35 bar - 10P& k1,013 bar = 935 kPa

Entre los tamafios de tanques de Manchester ReCEawdis se escoge el de 2.560
galones - 1 f/ 264,17 gal = 9,69 fna una presién de 137 psi - 101,3 kPa / 14,7 psi =
944,088 kPa

Equipo de recogida de condensados

El purgador de condensado electronico de KAESE&ekciona segun la capacidad
maxima del compresor en la zona climatica que spmede, zona climatica 2 (moderada:
Centro y Sur de Europa, algunas zonas de Sudamioce de Africa). Los 66,1 #fmin que
genera el compresor los puede gestionar el mode®-BRAIN 14 que alcanza 130 fmin -

60 min / 1 h = 7.800/h.

Equipo de filtracién previo

Para escoger los filtros coalescentes segun swidaganominal, especificada por

Atlas Copco en I/s, se hace una estimacion enddaseidal generado por los compresores.

3699 ni/h - 10001/ 1rh-1h/3600s=1101,67 /s
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El modelo de filtro a escoger es el de 1.400 lis eguivalen a 1.400 I/s - h1.000
| - 3.600 s /1 h =5.040%h

Este filtro esta disefiado para una presion de @raprimido de 700 kPa. Para
mantener la presion tras el tanque de compenskcigresion de entrada que mejor se ajusta
es de 1.000 kPa, para la cual hay que aplicar atorfde correccion de 1,2. Por lo tanto, la
capacidad final del filtro es de 5.048/m- 1,2 = 6.048 fh.

La caida de presidon humeda en los filtros coaléssenolocados uno a continuacion
del otro, es de 0,18 bar = 18 kPa y 0,215 bar 5 RRa. Los 1.000 kPa de entrada quedan en
1.000 - 18 = 982 kPa tras el primer filtro y en0DO 21,5 = 978,5 kPa tras el segundo filtro.

Equipo de separacion de agua y aceite

El condensado generado por los equipos (el sepasap@/aceite del compresor, el
tanque de aire humedo y los dos filtros coalessgstconduce mediante una tuberia hacia el
separador de agua y aceite de ABAC, del cual sgapel condensado al desagiie hasta un

caudal maximo instalado de 5.238m

Equipo de secado de aire

Para dimensionar la capacidad del secador de aglsaron regeneracion en frio de
ALMIG se tiene en cuenta que los modelos estamidd®s a una presion y temperatura de
referencia distinta de las de operacion.

Presién de referencia: 700 kPa

Temperatura de referencia: 35 °C

Presién de operacién: 1.000 kPa (Factor de codect|18)

Temperatura de entrada del aire: 30 °C (Factoodecarion: 1,05)

Por lo tanto hay que aplicar unos factores de coida segun la expresion (4).
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Capacidad nominal del secador = Capacidad dedlejaire / Factor correccion de presion /
/ Factor correccion de temperatura (4)
Capacidad nominal del secador = 3.96%m 1,18 / 1,05 = 3.200,97%h

Este caudal se ajusta al modelo ALM-CD 4000 de@rith pero se toma el modelo
ALM-CD 8000 de 7.500 fith para que las conexiones de los equipos seangéreas.

Segun Gardner Denver [10], se necesitan 0,27 kdedecante en cada lecho por

m*min de aire alimentado para generar aire secainarcalidad éptima.
0,27 kg - 7.500 fth - 1 h/60 min - 2 lechos = 67,5 kg

Los lechos adsorbentes del secador por adsorca@siten contener 67,5 kg totales de

desecante para secar el caudal de 7.5 aie aire alimentado.

Este tamafio de secador emplea 1.13% mie aire para regenerar los lechos, por lo
que el caudal de salida de aire seco es de 7.80IP5 = 6.375 fiih, todavia suficiente para

abastecer a la unidad de PSA.

Equipo de filtracién final

Para dimensionar el filtro de polvo se toma el eawdla salida del secador como

referencia.
6.375ni/h - 1.0001/1rh-1h/3.600s =1.770,83 I/s

El modelo de filtro de Atlas Copco que se ajustalede 1.800 I/s - 1 ¥ 1.000 | -
3.600 s / 1 h = 6.480 i, al que se le aplica un factor de correcciéra parpresion de

entrada, que es mayor que la de referencia.
Presion de referencia: 700 kPa
Presion de entrada: 1.000 kPa (Factor de correctj@h

Capacidad final del filtro: 6.480%m - 1,2 = 7.776 fith
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La caida de presion seca en el filtro es de 0,E=HED kPa, por lo que la presion de
salida del aire es de 1.000 — 10 = 990 kPa.

Equipo de separacion por adsorcion

Los modelos de la unidad de PSA de Mikropor esisefiddos para producir un flujo
de nitrégeno en Nith a cierta pureza y a unas condiciones de refierelec750 kPa y 25 °C.
Para conocer el caudal de nitrdgeno que se prqohreeun 99,9 % de pureza y a la presion y

temperatura de entrada (900 kPa y 25 °C) se dplegoresion (5) mostrada a continuacion.

Capacidad nominal de,froducido por el secador = Capacidad de flujoide/a

Proporcion aire/M/ Factor correccion de presion / Factor correcdiétemperatura (5)
Presion de operacion: 950 kPa (Factor de correcti@n
Temperatura de entrada del aire: 25 °C (Factobdecacion: 1)
Proporcion aire/Bla 99,9 % de pureza: 4,46

Capacidad nominal de,Nroducido por el secador = 3.695,42 Hmaire / 4,46 aire/N- 1,2 -
1 = 994,28Nrivh

El caudal nominal obtenido supera el producidogtonodelo mayor MNG-11200, de
712 Nni/h. Por ello, se escogen dos unidades de generdeldnodelo inferior MNG-9170
que producen un caudal de nitrégeno de hasta 382%h y, de esta forma, se reparte la
mitad del caudal para que cada generador prodyoa.ad97 Nnih y asi poder realizar la
separacion total del aire alimentado inicialmehwanpresor.
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