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CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCCION 



PRESENUC!<>N DEJ, PROBIEMA. 

Pertimex en la producción de urea, que es uno de 
loe ~ertilizantee nitrogenados más importantea, util.! 
za como materia prima el co2, el cual se oompra a l'E­
'MBX. Eate gas ea obtenido .como aubproduoto de la ela­
boración del &11oniaco. 

El problema a que se enfrenta Fertimex, al util.! 
zar el co2, ae debe al grado tan alto de corroaión -­
que ooaaiona 6ete gas en loe diferentes equipQa en -­
donde entra en contacto, tales como, tuberías, válvu­
las, compresores, tanques de almacenamiento, interOB!!!, 
biadorea de calor y reactorea. 

El problema de la corroaión ea conae~cuencia del 
ataque químico del ácido carbónico formado, sobre lae 
diferentes materiales que forman los equipos mencion~ 
doa. El ácido oarbónioo resulta de la reacción que -
se e~eotlÚL entre el co2 y la hllllledad que contamina la 
corriente del gaa mencionado, una vez que 'ata conde!!_ 
ea. Ja reacci6n entre las austanoiae mencionadas ea. 



Desde luego la cantidad de agua contenida en el 
flujo de bidxido de carbond ea pequefta y la forma--­
oidn de ácido carbdnico también es pequena, pero au­
fioiente para que ae produzca el problema de corre-­
ai&n del equipo. 

Este problema tiene como oonaecuencia1 que la -
Tida útil del equipo que está en contacto con el co2 
ae reduzca en forma considerable, que los costos de 
mantenimiento ae incrementen, que no ee cumplan con 
loe programas de produccidn debido a paros para eli­
minar fugas en los diferentes equipos de proceso y -
finalmente origina también que loa costos de la urea 
se incrementen. 

!a finalidad de realizar el presente trabajo,­
ea la de establecer un anteproyecto para instalar un 
sistema de secado en la corriente de bidxido de oar­
bdno que nos permita tratar J200 toneladas por día. 

El secado debe de hacerse a un grado tal que -
no cause problemas de oorroaidn, y el resultado será 
que el equipo se proteja, que no haya fugas de gas -
que disminuyan los costos de producci6n de la urea -
con lo. cual ee obtendrá finalmente mayor cantidad de 
fertilizante a un costo más econdmico. 
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r.- Caraoteriatioas del 1102• 

El -1'1h:Ídrido oarbonioo en condiciones normales 
de presi~n y temperatura, es tm gas de peso moleou­
lar de 44 gr/grmol. Este gas tiene la particulari-­
dad de ser; incoloro, inodoro e insípido cuando es­
tá seco. su densidad ea r.5 veces la del aire, eu -
volUJ1en eepeoii'ioo ~e de 0.537 m'/kg a una atm6s:1'e­
ras de pree~nn y T5 c. 

El co2 es un compuesto muy estable y esta for­
mado por dos átomos de oxígeno y tmo de carbono. F..§. 

te compueeto puede exist~r en los tres estados fíe,i 
coa de la materia con solo cambiar sus condiciones 
de presidn y temperatura. En la tabla N._r se indi-­
oan algunas oomdioionee en las que el co2 esta en -
los tres estados :1'íeicoa de la materia. 

IR•tad• :1'Ísioo Pree!on r atm l Temne- ~ur· < •11 ~ 

Gas TO 40 

Gas 25 roo 

r,:!quido 21 - J8 

s6lido 4 - 56 

• Tabla lf-I. Estados i'Íeicos de la materia para el 

ºº2. 
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El co2 ee un compuesto que tiene una gran aplicaci­
iS!i. en la industria, como consecuencia de sus propi~ 
dadee tísicas y químicas. Una de las m's importan-; 
tes ee la temperatura crítica, con un valor de 3T C 
y para valoree mayores de éste, no ee licua el co2 
por alta que sea la preeidn, En lo que se refiere a 
las propiedades químicas, ee destaca el carácter á­
cido de este compuesto. Para tener una imagen más -
ampli: del co2, a continuacidn se muestran en la t.!! 
bla N-2. alguna& de sus principales propiedades. 

Conduotividad 0.0266 Kcal/ mh ºc 

Viscosidad 2.2 X J0-5 kg / m seg 

Calor latente de evap. 50 Kcal / kg 

Calor específico 0.255 Kcal 1 kg 
o 
c 

Densidad J,86 Kg / m3 

Difueividad o.osa m2/ h 

Volumen específico 0.537 m3/ kg 

Tabla N-2. Propiedades físicas del ªº2 a 25 e y a 
T atm6sfera de presidn. 

o 
En la tabla N-3., se indicen algunas de las --

propiedades químicas de este gas. 
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Obtenoi6n de ácidos oarboxiliooa. 

RX + J(g !!~er 111!!!2º • RJ(gX ~e 1 HX + 
etsr seco 

IRCOOMsX RCOOH + llgX2 

Deeoompoeioidii de lm i!:oido dioarboxilico, 

( COOH ) 2 calo¡: • 002 + H20 

Pormao16n de ursa. 

2 NH' + 002 ~o 111tm • rra2-cO-NH2 + H20 
I 0 C 

Pormaoi6n de oarbonatoe, 

''°H + 002 Meo, + H2o 

pombuetidn de hidrocarburos. 

Cn H2n + 2 + º2 aala: • 002 + H20 

Pbtenoi6n a partir de areno e. 

r2CH:5 
COOH 

+ '°2 ~ + ºº2 + H2o 1 

"º2 N02 

rabla N-,, Propiedades químicas del co2 



Densidad y.a kg / m., 

Viaoocidad 2.25 kg ! m seg 

Calor latente de evap. 50 Kcal / kg 

Capacidad oalor!fica 45 cal / kg ºc 

Difusi vidad o.osa m2/ h 

Conductividad 0.266 Kcal/ mh ºc 

Pureza 99.or % 

Humedad inicial 0.009 kg agua/kg s61idc 

Tabla N-4. Caracteriaticaa del ·co2 obtenido cor 
pemex, en condiciones eetandar de -­
preei6n y temperatura. 
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r.3.- Procesos de obtencidn del ºº2· 

El anhídrido carbdniwo se obtiene industrial­
mente por tres fuentes principales, que son las -­
~ue se indicen en seguida. 

J) como subproducto de procesos químicos. 
2) A partir de pozos naturales. 
3) Por m~todos de manufactura directa. 

r).- Como subproducto de procesos químicos. 

En la industria, existen una gran cantidad de 
procesos que proporcionan al anhídrido carbónico C,2. 

-mo subproducto, sin eml:argo en todos 10:1 c.-. ;•.lH ol -
002 eata contaminado con otros subproductos, produ_2 
to principal y materias primas del proceso de que -
se trate. Por esta raz6n es necesario tratar previJ! 
mente el co2 para puriflcarlo y así poder utilizar­
lo oomo reactivo. 

Entre los procesos industriales mas comunes -­
que proporcionan oomo subproducto al co2, tenemos -
los que se indican a continuacidn 

JT 



'Proceso de obtencidn de la cal. 

Eete proceso consi•te en calcinar la piedra C,! 

lisa ( caco, ) en horno e especiales a al tas temper.! 
turae. I·a reaccidn que ee efeot~a ea. 

· caco, + Calor CaO 

l'roceso metalurgico, 

Este prooeso nos permite obtener loa metales -
en forma pura, a partir de sus minerales en un paeo 
que ee conoce con el nombre de reduccidn, En éste -
proceso loe oxídoe metálicos eon calentados en pr_! 
eencia de carb6n, formandose de esta manera el co2, 
como. ee observa en lae reacciones siguientes, 

e + co 

+ ' co 2 Fe + 

r2 



Procesos de obtención del fósforo. 

En éste proceso el fosfato de oaloio ee hace 
reaccionar con el oxígeno, en hornoa eléctrioo y -

en presencia de e!lice, obteniendo silicato y ox!­
do de fosforo. el oxido obtenido se hace reaccio-­
nar con carb6no, reduciendcae a fósforo met'1ico, 
Las reacciones efectuadas son: 

+ 6 sio2 _ 6 cas10, + 

e 

co + 
º2 -

Proceso de obtenci6n del amoniaco, 

Petróleos mexicanos obtiene el amoniaco por -
un proceso que consjste en hacer reaccionar el gas 
natural con vapor de agua, en presencia de un cat,!! 
lizador. El catalizador mas comlin es el ox!do f~-­
rrico, 



Loe productos que se obtienen en éste proceso 
son; el hidrógeno como producto intermedio y el co2 
como subproducto, El co2 se elimina del proceso, l,!! 
vando el hidrógeno con agua e alta presión. Final-­
mente el hidrógeno se hace reaccionar con el nitró­
geno del aire, pare obtener el producto deseado, 

+ + 

Desde luego que las reacciones indicadas no se 
efectúan al TOO % de eficiencia, ·por ló cual se o]l 
tienen varios compuestos eeclllldarioe que contaminan 
tanto al amoniaco como al 002• El porcentaje de i,!!l 
purezas normal ea. 

Hidrógeno 0,60 % 
Oxígeno 0.20 .,, 
lfi trogeno 0.72 'fo 

Argón O,OJ % 
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'·- Usoe del anhídrido oarb6nioo. 

Este compuesto tiene una gran aplicaoi6n indll.! 
trial, 7 a continuaoi6n se indican algunoa de loa -
prinoipalea uaoa. 

Producción de ácido ealio!lico 

Como agente refrigerante 

Como gaa inerte 

Como extinguidor contra inoendioa 

En la :f'abrioaoi6n de re:f'reeooa 

Para endurecer piezas metálicas 

como aneetáeioo 

Para producir carbonato de plomo 

Para obtener hielo eeoo 

En la industria de la cerveza 

En la :f'abrioación de polvos para hornear 

T5 
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CAPITillO SEGUNDO 

TEORI A DEI, SECADO 



Teoria de eeoado. 

Bl eecado de un material cualquiera, ein impo.!:, 
tar su estado físico, ea un proceso mediante el cu­
al se elimina un líquido presente oomo humedad en -
una eustanoia sólida o gaseosa por procedimientoa -
t6rmicos o qu!m~cos. 

El· secado de cualquier sustancia, depende de -
eu estado físico, razón por la cual ea necesario d.!. 
vidirlo en dos prooeeoe diferentes. 

y,. Secado de sólidos 
2.- Secado de gasee 

Para establecer la teoría que expique la forma 
en que se elimine la humedad de una sustancia por -
cualquiera de loa doa procesos, ea necesario eeta-­
blecer loa mecanismos de transferencia de masa 7 O,!! 

lor para cada caso, y como esto depende de las ca­
racterísticas de_ las euetanciae, las que son m1J1' d.!. 

ferentee entre gases y e6lidoe. El estudio del sec.!! 
do debe efectuares por separado para sólidos y ga-­
eea. 

:in áete capítulo ee estudiarán loe dos m6todos 
de secado, con la finalidad de que se entienda cla­
ramente loe oonceptoe del proceso de aseado. 



r.- Secado de s6lidoe. 

?ara realizar el estudio del secado de un s6~ 

lido, supondremos que el s6lido esta dividido en -
pequeliae particulae de forma esf~rice y que duran­
te el proceso, el a6lido pierde líqu~do por evapo­
raci6n, presentándose dos procesos en el orden que 
es indica. 

a).- Tranemiai6n de calor, para poder evaporar el 
líquido, 

b),- 'l'ransferencia de masa, ya que el líquido pr.!!. 
aente como humedad interna debera evaporarse 
es decir que la humedad pasa del s6lido al -
medio eeoante. 

La velocidad de secado depende de los factores 
que controlan la intensidad de loa mecanismos de -­
transferenoia de masa y de calor, por &ata raz6n se 
deben manejar adecuadamente dichos factores para P.!!. 
der controlar el tiempo y la velocidad de secado de 
el material, 

La direccion de la tranemisi6n de calor es, -­
desde el medio calefactor hasta el interior del e6-
lido paeando primero por la superficie. J,a tranemi­
eidn de calor puede eer por uno o la combinaoi6n de 
mas de loe siguientes mecaniemoe1 conduccidn, con-­
vecci6n y radiaci6n, 

re 



1.a transferencia de masa, sigue el 011111110 con­
trario a la transferencia de calor, 7a que primero 
sale del interior del sdlido al calentares, llegan­
do a la superficie y deepuee se eTapora, arraetran­
do•e oon el medio calefactor. 

J!n la detenninaci6n del tiempo de secado, ea -
necesario cuantificar desde luego, la transferencia 
de calor o la transferencia de maea, as! como lo• -
efectos que estas producen en variables tales como 
temperatura, humedad y temaiio de particula, princi­
palmente. 

Marshall y Hougen eetudiardn experimentalmente 
el secado de un edlido, y obeervaroa lae var!acio-­
nee producidas en la temperatura y humedad del mat.!!. 
rial, durante todo el proceso. Estos investigado-­
res obeerTaron que el proceso de secado ae puede di 
vidir en tres etapas y son: 

a) Periodo de calentamiento 

b) ?eriodo de Telocidad constante 

o) Periodo de velocidad decreciente 

Periodo de calentamiento. 

En 'ate periodo el cembio o efecto que ee pro­
duce en la temperatura y en la humedad del edlido -
ee como ee indica a continuaoi6n. 

I9 



cuando ee inioia el calentamiento, la temper.J! 
tura del sólido aumenta poco a poco hasta el punto 
en que comienza a evaporarse la humedad, durante -
este tiempo la humedad permanece practioemente con 
valor constante y eu tiempo de duración es muy co!'. 
~o, oomparandolo con el tiempo total del proceso. 

l'eriodo de velocidad con•tante. 

En el periodo de evaporación de velocidad con~ 

tente, la evaporación del l!quido que moja el sóli­
do ee mantiene constante durante el proceso junto -
con la temperatura del mismo. Esta etapa llega a eu 
fín, cuando el sólido llega a eu contenido crítico 
de hUJ1edad. 

Periodo de velocidad decreciente. 

Cuando se desea que el sólido ee oontinue más 
tiempo secando para obtener una humedad residual m.!!. 
nor a la humedad crítica, entonces el secado estará 
en eu etapa de velocidad deoreojente. Este periodo 
ee caracteriza por que la velocidad de evaporación 
y la temperaura de secado varián constantemente dU~ 
rente el proceso. 

El tiempo de secado ea la suma de loe .tres tiefil 
pos de las etapas mencionadae. La figura N-I muee-­
tra loe periodos del prooeeo de secado en una gráfi­
ca de velocidad de evaporación contra tiempo, 



.111.1 
Te 

-
Hs lf He 

/ ~][ 
'\ 

!" 

G 

~ 

Pigura N-I. Etapas' del proceso de secado 

En la f'igura 1"-I, se muestran datos para la 
eílica gel, en donde la humedad crítica ea 5 ~ ~ 

en peso de agua por peso de adlido, 7 la humedad 
de eaturaoidn ea del 40 ~. 
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ros periodos de seoado mas importantes son: el · 
de velocidad constante y el de velocidad decreoien• 
te, por lo que a oontinuacíón se explican. 

Periodo de vslooidad constante. 

Un sólido hlÍ!nedo retiene su humedad en dos fo~ 
maa que son: llna como líquido retenido en el inte-­
rior del sólido y otra como líquido mojando la su-­
perfioie externa de éste. 

En éste periodo la velocidad de evaporación d~ 
pende de la rapidez con que se difunde el vapor a-­
trav's de la película de aire, les propiedades del 
sólido no afectan el proceso. 

En esta etapa, la temperatura de la superficie 
del sólido permanece constante y su valor depende -
del mecanismo de transferencia que impere. Cuando -
impera el mecanismo por convección, la temperatura 
del sdlido tome el valor de la de bulbo húinedo. : , .. 

Cuando le conducción es la· que impera, entonces la 
temperatura del sólido tome el valor de la de ebu­
llición del líquido. En la práctica la temperatu­
ra que toma el sólido está comprendida entre la de 
bulbo húmedo y la del medio calefactor, 

En el secado de un e6lido, se establece un e­
quilibrio entre la transmisión de calor y la velo­
cidad con ~ue se evapora la humedad. 

22 



El equilibrio anterior se puede indicar como un b! 
lance de aateria y calor, obttniendo la velocidad 
de eeoado en funcidn de estoe mecani .. oe. 

Velocidad = Ht M A! Kt A AP .•••• (Y) 
de secado 1 

~ara cuantificar la velocidad de secado dW/d8 
se pueden usar los datos de las variablee de tran1-
ferencia de calor o loa de las variables de tren1f.!!, 
cia de masa, prefiriendo usarse loe datos de la --­
trensmiei6n de calor, debido a que son mas seguroe 
en el o'1oulo del proceso de secado. 

Para poder medir exactamente el proceso de ee­
cado ea mu;r importante calcular los coeficientee de 
transferencia de calor lo mas exacto posible, por -
este motivo se debe de tener en cuenta cual ea el -
aeoani~o de trenemisi6n de calor que rije. 'A cont,!. 
nuaci6n se indicen algunas ecuaciones para el o'1c.!! 
lo de loa coeficientes de transferencia de calor, 
eeg!n el mecanismo que impere. 

Cuando la conveccidn ea el meceni .. o que rije 
teneaoe dos caaoe1 a) cuando el flujo del medio oa­
lefaotor ea paralelo a la superficie del adlido, b) 
CUando .el flujo del aedio calefactor ea perpendicu­
lar a la superficie del edlido, ver ecuaciones 2 y' 

H
0 

• O. I76 G" 6 • , •••••• , .... , • , •••••• ( 2 ) 

2, 



Ho ......................... ( ' ) 

Cuando loe mecanismos que iaperan son la oon-­
Teocidn y la conducci6n simultaneamente • 

Ht • He I + .Au • • • • • (4) 
í + r. He I K 

Cuando se presentan en foma simultanea loe -
tres mecanisncs de transmie16n de calor; conTeoc!6n 
conduoci6n y radiaci6n, 

Ht • · ( He - Hr ) + ( ~--'.A::.:;U~-~- ) " (5) 
I + f, ( Hc + Hr 

Hr = 4.92 Es 

K 

Ta/TOO )4- ( Te/IDO )4 ,,,,, ( 6 ) 
Ta - Te 

El cálculo de la temperatura real del a6lido 
se puede hacer por medio de siguiente ecuaci6n • 

(HB - Ha) Rt Ce ( Ta - Te 
HC 

........... (7) 

El cálclllo de la velocidad de evaporaci6n se -
hace por medio de la ecuaoi6n numero uno, Loe datos 
necesarios son; el coeficiente de tranemiei6n de o~ 
lor, el area dt transferencia, la diferencia de te.!!!. 
peraturae entre el s6lido y el medio calefactor y -
por &ltimo el calor latente del líquido presente 02 
mo humedad. 

24 



Periodo de Telocidad decreciente. 

Este periodo se presenta cuando el contenido 
de humedad del e6lido que ee seca llega a eu Talor 
crítico y eet& diTidido en doe etapas; la etapa de 
secado eupe?'ficial y la etapa de recirculaoi6n in­

terna del líquido. 

En la priller etapa el area mojada no ee cons­
tante y di .. inuye rapidamente. En la eegunda etapa 
el 16quido ae mueve hacia el exterior atrav&e de -
ccnductoe capilares del mismo material. 

Van Aredel, eetablecio una ecuaoi6n que permi 
te determinar la velocidad de secado para el ptr­
riodo de velocidad decreciente. 

~ 
46 

IT D ( H - He ) 
4 y,2 

• • • • • • • • • • • (8) 

Tiempo que dura el proce!'IO de eeoado. 

El tiempo de secado ee aqu~l en el cual el •.!!: 
terial que se seca, aloanza el contenido crítico -
de huaedad o en algunos casos la humedad residual. 
El tiempo total del proceso de secado, se puede ª.! 
timar con la ecuacio6n numero (9). 

et J, ( Her - He ~ 
Ht ( Ta - Te 

Ro - Her 
Hor - He + ln Hcr-He ) 

Hr-He 

(9} 
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Dimenoionea del equipo de secado. 

En el estudio del secado de materiales es 
muy importB11te conocer las caracterieticae, es d,!!. 
cir las dimenciones de loa equipos de proceso. G,!!. 

neralmente estos equipoe llamados secadores son -
recipientes cerrados y las dimensiones que nos ~ 
teresan son siempre dos, la altura del recipiente 
7 el diámetro del mismo. Para determinar la altu­
ra del recipiente se utiliEa el concepto de altu­
ra de transferencia y el de unidad de transferen­
cia, loa que se pueden estimar por medio de las -
ecuaciones que es indican a continuaoi6n. 

i'a - i'aO (J()) 

(AT)ml 

z ••••••••••••••••• • •• , (IT) 

D (I2) 
1 

Otros conceptos importantes que ae necesitan 
conocer son, la cantidad del medio calefactor y -
las cantidades de transferencia de masa y calor -
que se manejan. 
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l'roceeo de secado de euetenciae gaseoaae. 

El proceso de secado de gasee, ea muy dife-­
rente al que ea efect~a al eecar un a6lido, y ee­
to ea debe a que lae propiedades de un gae eon t.!!, 
talmente diferentes a lae de un e6lido. En la --­
práctica ea conocen cuatro procesos para eecar -
gaeee y ea indicen en seguida. 

Abacrci6n 

Adeorci6n 

Compreei6n 

Enfriamiento 

Secado de gasee por enfriamiento. 

Eete proceso coneiete en hacer que un gas h~ 
medo se enfrie, dando como resultado que dicho -­
gas ea aat11re y cuando la temperatura del gas --­
frío ea menor que la de rocio, entonces ee produ­
ce el fenómeno de condeneaoi6n, eeparandoee de e_!! 
ta manera el gae del líquido. En la práctica la -
separación ee efect~ por medio de equipos mecen.!, 
coa tal.ea como trampas de hwnedad y/o válvulas -­
neumaticas de purga. 

En la práctica ee ha obaervado que estca Pr.!!. 
oeaoa de eeoado requieren de una gran cantidad de 
refrigerante, sobre todo cuando se necesita una -
gran pureza en el gas, motivo por el cual resulta 
antiecon6mico. 
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Secado de gasee por oompreei6n. 

La oompreei6n oomo t~onica para secar gasee 
ea buena hasta cierto pun~o, ya que eolo funcio­
na eatisfactcriamente cuando el secado no ee muy 
riguroso. l·a base de este proceso eeta en que al 
comprimir el gas, la humedad existente ee oonce!! 
tra, lo cual hace que el gae se sature y si se -
continua la oompreai6n, entonces el exceso de h,!! 
medad condensara y se eliminara en igual forma -
que para el proceso de enfriamiento, r.a relaci6n 
existente entre la preoi6n y la humedad se mues­
tra a oontinuaci6n. 

• •••••••••••••••••• (J3) 

r.ae principales reetriccionee de eete proc~ 
so eon# l) coatoa demasiado altos, 2) No ee al­
canzan purezas al tas. 

Secado de gasee por absorci6n, 

Eete proceso se basa en la reacci6n entre la 
humedad y un compuesto químico, llamado desecante 
que puede eer sólido o líquido, 

~·.~il.~lO•::d~d\:!l'P~B!l'lleS',~,11&,p; (l;~Jllll!lS ,": • 
al sulfato de calcio anhídrido o al clor~o de----
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calcio. Entre lee desecante líquidos tenemos al í 
oido sul!urioo concentrado y al cl11ruro de l{tio, 
que eon suatencias que tienen gran avidez por el 
agua. Debido a las características de cada de O,! 

da desecante as! como a la facilidad de manejo se 
ha encontrado que loe desecantes líquidos presen­
ten m&e ventajee que los deaecentee eólidoe y por 
tal motivo en la industria se prefiere manejar d,!!. 
eecantea líquidos, dejando el uso de desecantes -
aólidos solo en laboratorios o en pequefta escala. 
A continuación ee numeren algunas de las caracte­
r!sticas de lAs desecantes líquidos. 

Caracter!sticae de desecantes líquidos. 

I.- r,a presión de vapor del líquido presente co­
mo humedad debe ser menor que la del desee~ 
te. 

2.- El deeeoante debe de tener un poder de seca­
do en un amplio margen de concentración. 

3.- El desecante debe de tener una presión de V,! 

por baja, para eVitar perdidas por evapora-­
ción. 

4.- El desecante no debe de formar eoluoionee º.2. 
rroeivas que ataquen loa equipos. 

5.- Que el calor producido en la abeoción sea bajo 

6.- Que el desecante sea quimicamente eetable. 

7.- Que la regeneración sea facil y econ6aica. 

e.- Que el desecante no sea tóxico para el personal 
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9,- Que.el coeto del deeecente sea lo mas eoon~ 
mico posible, 

En la tabla 1i9-2., se muestran algunas de las 
principales características de varios desecantes 
líquidos. 

Desecante '1' humedad Temperatura Cono. 
retenida de trabajo 

Dietilen G 5-JO 30-50 80 

Glicerol 2!-38 !5-45 70-80 

H?S04 5-20 20-40 70 

H3Po4 5-20 15-55 80-95 

l'laOH ro-20 30-50 Sólido 

frietilen G 5-IO 70-80 rro-95 

Tabla N-2. Características de desecantes 
J,{quidos. 

Costo 
S/kg 

0.33 

o.3r 

.004· 

0.20 

.077 

0.57 

Kn la práctica si se quiere establecer un pr2_ 
ceso de secado por absorcdn, usando un desecante 
líquido es necesario cumplir con los puntos, 

J,- Establecer el grado de secado que se desea l~ 
grar. 
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2.- Aae81ll'arse que el proceso selecionado sea el 
adecuado para el 111aterial a ••car. 

,.- c.Ucular el desecante para el trabajo reque-· 
rido. 

4.- cál.clll.ar la cantidad de calor necesaria para 
la regeneraci6n, así como el entri111iento que 
requiera el proceso. 

De la experiencia obtenida por Ciferentea e!. 
preaae entre las que destaca puroaex ( fabricante 
de equipoe de secado ), se a encontrado que el B,!t 

cado por absorci6n tiene algunos inoonTenientea. 
En seguida se enllllleran las desventajas m¡{s impor­
tantes de este proceso. 

r.- P!l1 la pr¡{otioa es muy difícil que se alcan-­
cen humedades relativas de menea del ro ~. 

2.- Bn éste proceso siempre existen pequefl.ae pe~ 
dida• por arrastre y por lo miemo el produc­
to se contamina. 

,.- r,a oorroei6n es un gran problema para algu-­

nas temperaturas durante la regeneraci6n. 
4.- En la regeneraci6n ae pierde algo de desecll!l 

te por eTaporaoi6n. 
5.- La mayoría de loe desecante líquidos, al •O~ 

meterse a repetidas regeneraoionee oon calor 
se descomponen, teaiendo que reponerse. 
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Proceso de secado por adeorcidn. 

El proceso por adaorcidn conciate en que la 
h1J1111dad que contieile el gaa ee adhiere al deeec111.. •.. 
te adlido, siguiendo alguno de loe mecaniamoa que 
ae indican, pero tambien ae pueden presentar los 
dos procesos. 

I) Adaorcidn en una capa molecular sobre la su-­
perficie del desecante. 

2) Adeorci6n por condeneacidn capilar, c~ando el 
desecante es muy poroao·y tiene una elevada -
capilaridad. 

En el secado por este m'toto es necesario te­
ner en cuenta loe factores que faborecen los mac_!! 
niamoa de tranafernoia de masa, y así poder ele-­
gir el desecante m&s adecuado. A contin~acidn se 
numeran las principales caracter!sticas de un 4e­
seoante sólido, 

Ió- Bl desecante debe de tener una actividad el!_ 
Tada, para adsorber rapidamente la humedad. 

2.- Se debe de eelecci6nar el desecante que ten­
ga meyof efioiencia 

3.- La humedad de equilibrio para el desecante -
debe ser alta y asegurar as! eu capacidad de 
secado. 

4.- El desecante debe eer eficiente, en un amplio 
rango de temperaturas, humedades y flujos da 
gas. 
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5.- El calor de regeneraci6n debe aer mucho ma-­
yor que los calores de condenaacidn y de hu­
medad para asegurar una alta capacidad de a~ 
sorci6n. 

6.- La regeneracidn del desecante debe ser lo 
aaa econ6mica posible. 

7.- I.oa desecantes sdlidoa no deben de cambiar -
de estructura, ni licuarse durante el proce­
so de secado. 

a.- J,a resistencia al flujo de tas no debe ser e 

alta, ea decir que la caida de presidn aaue~ 
da al pasar atrav' del desecante no debe ser 
alta. 

9.- El desecante debe de tener alta resistencia 
mec!Úliaa, para evitar fol'lllar polvos. 

ro.- El volumen del desecante debe eer constante 
a pesar de la adaorci6n, debe de tener una -
densidad a granel elevada, debe ser química­
mente inerte, no corrosivo, no toxico y ser 
ademas econ6mico. 

Entre loa desecantes adlidoe mas comunes te·· 
nemoa al aarb6n activado, la gel de sílice y la -
gel de aluminio. De los tres loa m!a usados san -
loe doa 6.1.timoe, pero el carb&n activado ea tam-­
bi~n importante en algunos proaeaoa. A continua-­
ci&n ae indican algunas propiedades para eatoa d.!!, 
aecantea. 
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Características de gel de sílice. 

Este material tiene llll elevado poder adeor­
bente, como consecuencia de su extrema capilari­
dad, 7a que el volumen que ocupan sus poros es -
el 50 % del Tolumen espeo!fioo del deeeoante. -­
Los estudios realizados por diferentes investi~ 
dores penni ten asegurar que la fonna de llll capi­
lar es parecido a una espina, y el dimnetro me-­
dio de los poros es 4 X ro-7 cm. 

El rendimiento de la s!lica gel depende de 
la temperatura del proceso de seoodo y del grado 
de humedad que ae maneje.'pueden aloanzaree gra­
dos de secado hasta de - 70 "e de temperatura de 
recio. Las principales propiedades se indican a 
oontinuaoi6n. 

I.- El tamal'io de las partioulas que se enouen--
tran en la industria varian entre 3 y T6 ma 
llaa por oulgada. 

2.- El calo~ ~specífico para la e!lica gel es -
0.2 Koal/Kg ºe 

3.- La densidad a granel, Taria entre 640 y 720 
Kg / m3• 

4,T La densidad aparente toma valoree entre 0,65 
7 0.79, 

5.- I·a s!lioa gel es estable químicamente, f!si-
0811ente y termicamente. 

6,- La regeneracion se efectúa entre I50 y 250 O 
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7.- El contenido residual de hU11edad para la e!­
lica gel ea del 5 ~a 150C y a 350 C ee el,!. 
minan totalmente. 

a.- ?ara eliminar un kilogramo de agua de la gel 
se neoeeitan J300 kcal. 

9.- La gel de a!lice conserva un buen rendimien­
to de adeoroi&n, hasta un valor del 20 ~ de 
au peso. 

JO, - J,a caída de preeilln atrav&e de tma capa de 
sílice esta dada por la ecuaoi6n empirica I4 
que esta en tunoi6n del flujo maeioo ( V ). 

= i V + j v2 ( I4 ) 

la i y la j son constantes. que ae determinEn 
de acuerdo al tamai'1o de la partioula del desecante 

C) 

como se puede observar en la tabla ~-3. 

Tamail.o de temh Constantes 
hrs hra<: 

Malla/pulgada i -;;;r j ~ 

4-8 0,0066 ~3.6x!0- 5 

6-I6 0,0J74 63.5x!0-5 

I2-28 0.0374 26.exro-4 

Tabla i-3. Constantes de la ecuacidn I4 para 
la e!lica gel. 
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Caracteríeticae de la alumina activada. 

Esta substancia ea un adaorbente granular -
fonnado por trihidrato de aluminio, el cual ee -
ha hecho muy poroso, existen varios grados de º.!. 

lidad y eu oompoeici6n ea variable de acuerdo al 
ueo ~ue ee les de. El tamafio de la alumina acti­
vada varia desde partículas de una pulgada hasta 
polvo. 

La alumina actiTada ea un material quimica­
mente inerte, ademas no ea corrosiva, no ea taxi 
ca, ea insoluble en agua y en líquidos neutros -
ea muy reeietente al desgaste por rozamiento y -

tiene buena reeietencia mecánica. 

El poder de adeorci6n de la alumina activa­
da es del T5 al 20 % de eu propio peso. la hume­
dad adsorbida ee retiene en loe poros que tiene 
la alumina. J.a regeneraoi6n de este material ee 
efectúa a una temperatura comprendida entre J75 
Y 3I5 "e, utilizando para ello gasee calientes. -
Se dan algunas propiedades de loa desecante e6li 
d~e mencionados para eu comparaci6n en la tabla 
N-4. 
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Caraoter!aticas del carb6n activado. 

Al igual que los desecante mencionados ante­
riormente, el carb6n activado ea un desecante s6-
lido que ee obtiene de la madera o de la celulosa 
y existen varice tipos de acuerdo a la aplicaoi6n 
a que ee destinen, 

El principal ueo del carb6n activado, ee ew. 
tratamiento de aguas ya que tiene la propiedad -
de adeorber los olores y saboree disueltos en -­
ella, pero tiene otros usos como son; purifica-­
oi6n de gasee, recuperaci6n y purifioact6ri de -­
eolventee y como agente decolorante. 

El carb6n activado no tiene gran avidez por 
el 'agua y por este motivo no se utiliza por secar 
gaeee humedoe con agua, pero ei en caso de ser -
la humedad otra s~stancia. 

r,ae principales desventajas para el carb6n 
activado son; la baja densidad que tiene este m~ 
terial, originando que sea arrastrado por la co­
rriente del fluido. Otra desventaja ea la difi-­
oul tad para regenerarse y por ultimo su costo 
que ea mayor que el de otros desecantes. 



l'ropiedad f,lumina S:Ílica Carbdn 
•otivada irel lctiVAdO 

Densidad, 
Ap, kg/m BIO 640 420 

Densidad 
Relat. % o.ar o_.64 0.42 

'Porosidad 
media % 5J 50 60 

Conduo~ivida 
kcal/m hrºC 12.4 :r2.e 6.40 

Calor esp. 
koal/ kg "C 0.24 0.22 o.r6 

Temp, Reg. 
•e 76-:ns I49-T76 TJ0-I40 i 

l'oder ads. 
% 40 25 45 

Resistencia Concid.!l, Buena Poca 
rable 

Durabilidad Tlimit!ld1 Grande Buena 

Costo s IJ20 760 '.5250 
- . -... -. -

Tabla N-4. Cnracterfsti""·" ·h desecantes s61idos. 



~eor!a de secado para gases. 

Del estudio de los diferentes proae•os de sacado 
para tratar un gas, se observa que el que presenta m_! 
yores ventajas es el proceso por adsora16n aon dese-­
cante s6lido. 

El estudio del secado de gasee utilisando dese­
cantes s6lidoe se puede realizar haciendo pasar un 
flujo de gas hillnedo a través de una capa de material 
desecante como se puede apreciar el la figura N~2. 

GAS /jB!EDO GAS SECO 

_J 
Desecante con líquido adsorbido 

Figura N-2, Proceso de secado de g.:ae1111"' 



El proceso de la f'igura N-2" conoiate en hacer ci!. 
cular un flujo determinado de gae, el cual contie­
cierta cantidad de humedad, através de una capa p~ 
rosa de desecante al pasar el gas por éste. El de­
secante adquiere el líquido adsorbiendoae hasta el 
interior del desecante por capilaridad de tal modo 
que se moja totalmente tanto en su interior como -
en su superf'icie. 

Cuando la cantidad de humedad contenida en el 
gae ea pequefta y el tiempo de contacto entre el -
desecante y el gas ea muy grande y ai la cantidad 
de desecante es tambien muy grande, se puede esp~ 
rar que toda la humedad del gas se adsorba en el 
desecante, En la pr~ctica ae tiene que optimizar 
el tiempo de aeondo y la cantidad de desecante u­
sado, para lea condiciones de secado deseadas. 

La magnitud del secado generalmente nunca ea 
del roo % ya que de lo que ee trata ea de que la 
humedad residual no cause problemas en la opere-­
ci6n de la planta, por tal motivo con aolo dismi­
nuir la humedad a un valor en el que la corroai6n 
( en este caso ) no sea muy importante, 

Desde luego el gas que sale del proceso tie­
ne ciempre un contenido residual de humedad y au 
valor depende de le cantidad de desecante usado, 
de las propiedades del desecante y del tiemrio que 
dure el proceso, 
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Hougen y Marehall en eue estudios sobre el -­
proceso de secado en gasee, encontrar6n una ecua-­
cidn para estimar la cantidad de humedad residual 
en un gas despuee de que paso por una capa de mat,! 
rial deseoante. para el proceso isotermico la ecu~ 
oidn ees 

-1!L 
Hgo 

Jo (2~bez') dz , • (I5} 

Cuando la capa del desecante se ha saturado -
la ecuacidn (J5) se transforma en: 

...!.... 
Wo 

e-ax ( ob0 e -e J Jo (2raiB) de •••• 06) 

Con las eouaciones (J5) y (T6) ee pueden de-­
terminar las humedades del desecante a cualquier -
tiempo y la humedad residual del gas, deep~ee de -
que pasa por el desecante. En la práctica estas e­
ouaoionee ee pueden resolver en forma gráfica y ee 
utilizan Para cualquiera de loa desecantes menoio.­
nadoe, Ter gr~icas de las figuras K-3 Ñ-4., en el 
apendice se indica la nomenclatura, 
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La forma de utilizar laa gráficas para poder 
oálcular la altura del desecante, requiere del co­
nocimiento de laa conatantee involucradas y que d!_ 
penden del desecante utilizado, Ja eatimacidn de -
las constantes ae puede hacer por medio de las e-­
ouacionee que se mueetran a continuacidn para --­
cualquier desecante. Para la nomenclatura ver el .!! 
Pendice, 

a _r_ 
Hd 

b =--º-.!L_ 
S Hd 

o I.I22 Pe 

Hd = -º.!.iL_ 
Av 

(Y7) 

............. '~ ... ; . ~· ...... . (IS)· 

••••••••••••••• 1 •••• (I9} 

(-1!l!..J!_)'5I (....Ma_} •••• {20) 
Mg g Dr 

El cálculo de laa,dimencionee del recipiente 
en donde ae depositará el desecante, se puede re.!! 
lizar usando las ecuaciones anteriores, con resu.1 
tadns bastante aceptables. A continuaci6n se mue§. 
tra la secuencia que hay que seguir para el cálc,g 
lo de diohas dimenciones. 
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Secuencia para estimar las dimencicnes del secador 

I.- En primer lugar se debe de fijar un tiempo de 
secado, de acuerdo oon las características del 
proceso seleccionado. 

2.- Se calculará la altura dela unidad de transfe­
rencia·, de acuerdo con las propiedades del de-
11ecante y las del ga11. 

,.- Por medio de la ecuación (T7) 11e Cáloula la --
constante "a". 

4.- Utilizando la eouaoi6n (!9) se determina "c"• 
5.- Por medio de la ecuaoión (JB) se oáloula "b". 
6.- Se determina el módulo de tiempo. 
7.- Del balance de materia, se determina la masa -

del desecante. 
8.- Se encuentra la fraoci6n de humedad de satura­

cidn para el desecante selecoionadc. 
9.- Con los valores de módulo de tiempo y de frao­

cion de humedad de saturación, se encuentra el 
valor de el módulo de espesor, por medio de la 
figura N-4. 

IO.- Se determina el espesor de la capa de desecan­
te. 

TJ.- Coaociendc las cantidades de gas que ee desea 
secar y de ,desecante, así como el espesor de -
6ste, ae puede estimar el diametro del secador 



Deacripcidn del proceso de secado. 

Como el objetivo de eete proceso ea secar -
una corriente gaseosa de T200 toneladas al día -
de anhídrido carb6nico con unas ciertas caracte-·. 
ríeticae, y con la finalidad de dieminuir el pr,2_ 
blema de corroei6n que produce la preeencia de -
humedad en el co2 del proceso, en los diferentes 
equipos. En este capítulo se establecerá el pro­
ceso de secado que nos permita hacer el trabajo 
en forma óptima. 

Del estudio de los diferentes prooeeoe de -
secado, realizado en el capítulo anterior, ee o!1_ 
serva que, de acuerdo con las características 
y dimencionee de nuestro proceso, se pueden ee-­
leccionar solamente dos procesos de secado. 

r.- Abeorci6n con desecante líquido 

2.- Adsorción con desecante sólido 

r.a selección de cualquiera de estos proce .. -
aoe depende del grado de dificultad, del costo y 
del m'todo de operación para cada caso. En el s.!_ 
cado de un gae loe principales problemas que ee 
pueden presentar son fundamentalmente cuatro. 
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a) Dificultad para regenerar el desecante 
b) Degradaci6n del desecante 
o) Arrastre del desecante 
d) ?resencia de fugas por corrosi6n 

Si analisamos estos custro problemas para los 
desecantes sdlidoe y líquidos, tendremos la pauta 
para seleccionar el más adecuado para el proceso. 

a) Al obserYar las caraoterístic.as de cada d,!t 
secante, se nota que loe desecantes líquidos son -­
sustancias que se degradan ya que reaccionen quími­
mente con loe mate rieles de los recipientes que -­
loe contiene. Los desecantes e6lidoe eon inertes y 
tienen gran resistencia mecanica. 

b) El arrastre del desecante se presenta ouea 
do un gas se haoe pasar por una capa de cualquier - ' 
dsseoan te sdlido, sin importar cual sea el desecan.:.. 
te. El arrastre de un desecante sdlido se puede e­
Ti tar por medio de un filtro adecuado que no cause 
alteracion al proceso principal. En el caso de un -
desecante líquido si existen problemas ya que son -
sustancias químicas muy cor~osivas. 

e) Debido a lo corroeivo de los desecantes 1! 
quidoe y a ~a preeencia del fenómeno de arrastre, -
el uso de estos desecEllltee generalmente da lugar a 
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La aperic16n de fugas en loe equipos de proceso, 
lo cual puede ser de peligro pera loe trabajado-­
reo. r.oe desecantes e6lidoe debido a que son ine.!: 
tes,. no dan lugar a ninguna forma de corroe16n p~ 
ra se pueden presentar obstrucciones en purgas o 
v'1vulae pequeaae que existan en el proceso, con 
el polvo del desecante formado. 

d) El proceso de regeneraci6n de cualquier 
deeecente ee hace como ya se menciono, po trata.~~ 
miento termico, evaporando el líquido retenido en 
el desecante. El vapor formado al evaporaese la -
humedad, puede ocacionar el arrastre del desecan­
te líquido, pero esto no sucede ei tenemos un de~ 
eecante s6lido. Otro punto importante ea que la -
regenerao16n de un deeecm te s61ido ee puede e1'e.Q 
túar en el miemo recipiente donde se efectúá el -
proceso, en cambio para regenerar un deseclll'l.te· li 
quido es necesario realizar la operac16n fuera -­
del equipo de secado, lo cual da mayor dificultad 
al operador por maneja:r sustancias corrosivas. 

De acuerdo con lo seftalado en loe puntos an­
teriores, el proceso de secado mas conveniente ea 
el de adsorci6n con desecante e6lido. 

De los desec011tee e6lidos, ee debe seleccio­
nar el que presente mejores ventajas, comparando 
las diferentes propiedades físicas y químicas de 
la sílica gel, las de la alumina activada y las -
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le.e de el carb6n active.do( ver tabla N-4 ), pode­
mos decir que el desecsnte s6lido que mejor se a­
dapte. a nuestro proceso es la s!lice. gel. 

!'ara establecer el proceso que nos permita -
secar J200 toneladas de co2 en forma continua, d,! 
bemos de tener en cuenta todas las operaciones -­
que hay que :l:eali:zar durante el proce•o de aeoe.do 
y durante la regeaeracion. 

En la figura N-5. se indican en forma eeque­
me.tioa las oondioionea de operación de la secado­
ra de co2• 

gaa húmedo 

50 ton/hr 
o.a ,,, de agua 

Seca ora 
de co2 

gaa seco 

JOO kg/hr 
agua eliminada 

Agua eliminada 

Figura Ñ-5· Secadora de anhídrido carb6ntco 

l as condiciones de entrada y salida pare. el 
gas que se indica' en la figura son le.e siguientes 
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Oondieionee de gas hdmedo. 

Flujo 1200 ton/di a 
Pre11i6n 28 atas 
Temperatura 40 Qc 
Pureza 98 ~ 
Inerte e r.2 ~ 
Agua o.e ~ 

Condiciones del gas eeoo. 

Flujo 1200 ton/dia 
Preeídn 28 atas • Temperatura 40 e 
Pureza 9e.7 ~ 
Inerte e I.2 " Agua 4 ppm 

Determinación del equipo de proceso 

Para poder realizar el secado del co2, ee neo~ 
11ario que el gae ee pase atrav~s de una capa de e!­
lica gel depositada eobre una placa de acero inoxi­
dable en forma de malla, colocada en el fondo de un 
recipiente eugeto a presión. 
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El recipiente debe de estar dieeilado de tal mana­
ra que el deeec111. te permaneeoa en reposo, por lo 
que debe de contarse con acoeaorioe que permitan 
su operaoidn adecuada, 

Una ves que el desecante se sature, aerá nao.! 
&ario que se suspenda el sacado durante el tiempo 
qua tarde en regenerarse, por lo tanto debe da oo~ 
tarea con el eqUiEO que permita realizar dicha re­
generaoidn 

Como las opraciones de aeoado y reganeraoidn 
no ee pueden haoar en forma simultanea y como ada­
mas la operaoidn debe ser continua, entonces ea r,! 
quieran dos torree de secado conectadas en Parale­
lo, de esta manera mientras una esta en ee~oio -
la otra esta en regeneracidn, 

El medio calefactor usado m!s comúnmente ea 
el mi111110 gae de proceso ( co2 ) calentado a una -­
temperatura conveniente, uesndo para ello vapor re . -
calentado a 28 atas y 350 e, disponible en la •1,! 
ma planta, 

Kl calentamiento del gas de regeneracidn se 
haca en un intercambiador de calor oon las caracte 
rísticas adecuadas para lograr el calentamiento d,! 
saado, 

La humedad que ataorb16 el deeaoontt 1111 tl -· 
proceso y que ea arrastrada par, el: pe ragenaranta, 
durante la regeaeracidn de la eílica gal ee puada 
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separar de &ate, con solo enfriarlo a la temperat11-
ra inicial de 40 •e, dando lugar a q11e la hUJDedacl -
condense. La separaoi6n de los condensados se p11ede 
efeotdar por medio de un separador de humedad o una 
trampa termodinámica. El co2 reslll tante del enfria­
miento del gae de regeneraci6n se p11ede reoirc11lar 
hacia la corriente principal que se va a secar, iw.!, 
tanda de esta manera perdidas de gas 7 oonteminaoi,2. 
nea del medio ambiente • 

El enfriamiento del gas de regeneraoi&n se h~ 
ce por medio de un cambiador de calor, el cual pon­
dra en contacto la corriente caliente del gae de r.!!, 
generaci6n con agua de enfriamiento, usada como re­
frigerante. El diagrama de flujo del proceso de se-

• oado se indica en la fig11ra N-6. 
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Descripci6n del proaeao de secado. 

El anhídrido oarb6nico h6medo, proviene de pe­
trolees mexicanos, por l.llla tuberia de !8 pulgadas de 
diametro de acero al carb6n, y entra en la camara de 
secado que este en servicio por la parte superior, -­
oontrol&ndose por medio de une vá.lTUl.a controladora -
de flujo. La aelecci6n de la camara se puede hacer -
por medio de válvulas de bloqueo. 

Al · Pasar el gas a través del desecante, áste a_g_ 
sorbe hwuedad y se satura poco a poco. l!I1. tanto oe s~ 

ca el gas hasta un valor en el cual la hwuedad resi-­
dual no favorece la corroai6n, 

Cuando el desecante ha adsorbido toda la hwuedad 
que es capaz de admitir, se deberá de suspender lent.!!. 
mente hasta cortarlo, ya que de aquí en adelante el -
gas que fluya no se secar~. 

?ara efectúar el proceso de regeneraci6n, se to­
ma una cantidad del mismo gas de proceso, ~ue puede -
ser del 15 al 20 % de la corriente principal y se ha­
ce pasar por un cambiador de calor ( C-! ) en donde -
se calienta a la temperatura de regeneraci6n. 

El medio de cal.efacci6n usado en el interc011bia­
dor ea vapor recalentado a 350 •e y a una presi6n de 
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28 atas, sin embargo la temperatura del gas de ~ 
generaoi6n debe de controlarse para evitar que -­
por esfuerzos t6rmicos ss deteriore el desecante 
Esto quiere decir que se debe de contar con un e­
quipo para atemperar el gas de regeneraci&n. 

El gas de regeneraci&n caliente se hace P•~~ 
ear a trav&s del desecante el tiempo que sea neo,! 
aario para asegurar tm buen secado, r a entrada -­
del gas de regeneración se efectúa por la parte -
inferior de la cámara de secado, utilisando pera 
ello tm sistema de válvulas de bloqueo. 

El gas de regeneraci6n sale por la parte su­
perior de la CBlllara que se regenera, arrastrando 
la humedad en forma de vapor y por medio de vál T.!! 
las se dirige a otro intercambiador de calor para 
enfriarlo y provocar que la humedad condense. el 
enfriador se identifica como C-2, el medio refri­
gerante usado en el enfriador ee agua de enfria-­
•iento de la que se dispone en la planta. 

El gas de regeneraci6n al salir del enfriador 
con una temperatura de 40°C arrastra la humedad, -
en forma de condensados que necesitan ser elillina­
dos. Loa condensados ee pueden eliminar con un ei..!! 
tema de purga adecuado, en el cual se efectúa la -
eeparaoi&n de la humedad, tir~dol~ al drenaje y -

el gas de regeneraci6n se recircula a la llegada -
de la corriente principal. 
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El proceso completo para secar el anhídrido carb~ 
nico que se utilizará en la obtenci6n de la lll'ea, 
ae puede representar en una mejor forma, por me-­
dio del diagrama de tuberia e instrumentos, el -­
cual se puede observar en la figura i-7• 
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El gas de regeneracidn ee calienta por medio 
del intercambiador de calor C-I, regulando su adm.!. 
ei6n por medio de la válvula "J". El gae caliente 
ee dirige a la torre de secado, entrando por la -­
parte inferior y saliendo por la parte superior. -
El gae regeJ1erante al atravesar la capa de deseo~ 
te, remueve la humedad que previamente el desecan­
te babia adsorbido. El gas regenerante que sale de 
la torre se envia al intercambiador de calor C-2 -

• para enfriarlo a una temperatura de 40 e, origin~ 
do que la µumedad condense. 

El gas y la humedad prov•nientee del enfria-­
dor se dirigen al separado~ de humedad R-I que ee 
encarga de separar loe condensados del gas y de e­
liminarlos por medio de una válvula de purga. El -
gae separado de la humedad se recircula a la oo~-­
rriente principal de entrada. 

Al efect~ar la regeneraci6n del de•ecante por 
medio del gae de regeneraoi6n, ea necesario tener 
cuidado de calentar poco a povo el desecante, de -
la misma manera cuando ee va a iniciar la opera--­
oi6n de una cámara ea necesario enfriar poco a po­
co el desecante, la finalidad de estoe cuidados es 
la de evitar someter a cambios bruscos de tempera.­
tura al desecante, que lo dañarían seriamente. 

Le. operaci6n de la secadora puede ser manual 
o automática seg~ sea elegido. ~·a operaci6n ee -
indica a oontinuaci6n. 

59 



Operaci6n de la secadora. 

En realidad la operación de la secadora, es un 
proceso muy sencillo y consiste en primer lugar en 
meter en servicio una de las torres de sacádo, por 
ejemplo la torre I I durante el tiempo que sea nec,it 
sario para que ae sature el desecante. En segundo -
lugar y al mismo tiempo que la torre # T opera, se 
procede a regenerar la torre I 2. 

Tanto en los procesos de secado como de regen~ 
raci6n ea necesario controlar continuamente loe fl.J! 
jos de vapor y de agua de enfriamiento, gas de re~ 
neración, flujo principal y el flujo de eliminación 
de condensados. 

La alimentación del gas de oroceeo se hace a -
la secadora con la válvula controladora de flujo ( 
1I, 12, #3, #4, ). Mientras que el proceso de rege­
neración se efect~a alimentando el medio calefactor 
con las válvulas controladoras de flujo, #5, #6, lrl 
y #8. 

J~s servicios generales como son el agua de en 
friamiento y el vapor ae suministran a través de las 
válvulas controladoras de temperatura, #I, #2·, ¡3 0 
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El programa de operación, independientemente -
de que sea manual o automático, es el mismo Y' se -­
puede dividir en un proceso de ocho pasos. 

r.- Secado en c&mara T-I y muestreo de humedad en 
la misma, tiempo de duraci6n de 2-4 minutos. 

2.- Secado en cámara T-r y preparaci6n de cambio -
de cámara, tiempo de duraci6n de 6 minutos. 

3.- Secado en cámara T-2 y regeneraci6n de c&mara 
T-I, tiempo de duraci6n 200 minutos. 

4,- Secado en c&mara T-2 y 11Jlfrie11imito en cámara 
T-J, tiempo de duraci6n 30 minutos, 

5.- Secado en cámara T-2 y muestreo de la misma c.!1 
mara, tiempo de duración de 2-4 minutos. 

6,- Secado en cámara T-2 y preparación para cambio 
de cámara, tiempo de duración de 6 minutos, 

7.- Seoado en cámara T-r y regeneración en cámara 
T-2, tiempo de duración 200 minutos. 

8,- Secado en cámara T-T y enfriamiento en cámara 
T-2, tiempo de duración 30 minutos. 

En este programa se tienen 4 horas de servicio 
7 4 horas de regeneración, lo cual esta de acuerdo 
con la jornada diaria de trabajo, 
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Dtmenetonamiento de loe equipos de proceso 

Este oap!tulo ee enfocara, al cálculo de lo• 
equipos de proceso y sue dimencionee, los equipo• 
mencionados se muestran en el diagrama de tuberia 
e inetrumentoe, de la secadora de,co2• 

A continuaai&n ee da una lista de loe princ,! 
Pales equipos de proceso involuoradoe. 

r.- To=e de eeoado 
2.- Calentador de gae 
3,- Enfriador de gas 
4,- Separador de humedad 
s.- Accesorio e 
6.- Instrumentos 

La estimaoi&n de Jos equipos mencionados an­
teriormente, ee e!eotúa en el orden mostrado. 

I.- To=e de secado. 

Como se observa en el diagrama de !lujo, para 
que el proceso sea continuo, se requteren dos to-­
=es de lae mismas características, conectadas en 
paralelo, 



El cálculo de una torre de secado, involucra -
cálculoe como loe de: Altura del desecante, altura 
de la torre, diámetro de la torre y el espesor de 
la torre. 

El mdtodo de cálculo que se utilizará en es­
te capítulo, se eligio por ser el mas práctico ad~ 
más de dar resultados satisfactorios. El mdtodo -­
ea propuesto por Hougen y Marshall. 

Secuencia de cálculo para la torre de secado .• 

r.- Eetimaci6n del tiempo de ooeraci6n. 
2.- Determinacion de la cantidad de desecante. 
;s.- Cálculo de la altura de la torre. 
4,- Cálculo del diametro de la torre. 
5.- Determinaci6n del espesor de la torre 
6,- Determinaci6n de la caida de preei6n en la t.!!, 

rre de secado. 

I.- Tiempo de operaci6n. 

La estimaci6n del tiempo de secado, es un fas. 
tor primordial para dieeftar la torre de secado, ya 
que dependiendo del tiempo de operaci6n y de la c~ 
tidad de humedad que traiga el gas, así sera la c~ 
tidad de desecante que se utilice. ~or otro lado s~ 
bemos que en un proceso de secado, la humedad es un 
valor conocido y solo podemos variar el tiempo de -
secado para determinar de esta manera la cantidad -
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de desecante que pueda hacer el trabajo en forma -
optima. 

lJll desecante, debido a su estructura química, 
tiene una determinada capacidad de adsorcidn por -
l? cual, al oonooer el tiempo de opereoidn, 88 PU.Jt 
de c"1cular le cantidad de desecante requerido. -­
Wor otra parte, se sabe que le operacidn continua 
de una planta, exije que el día se divida en jorn~ 
das de 8 hor~e; y debido a que el ciclo de opera-­
cidn de una secadora este compuesto de dos pesos -
( op~raci6n y regenereoidn ) es necesario que esta 
secuencia se realice en el mismo turno y conoide-­
rendo que el tiempo de las dos etapas del ciclo de 
secado es el mismo, por tal motivo el tiempo de t,2 
do el proceso es de 8 horas. 

2.- Determineoidn de la cantidad de desecante. 

C"1culo de agua adsorbida en 4 horas. 

Masa de agua 

Masa de agua 

~.•asa de gas ( H
0 

- Hf ) 

50000 co.002 - o.oooor > 
roo Kg/hr ( 4 hr ) 

400 kg. 

400 kg. 

65 



ciO.culo de desecante por torre. 

Masa de agua adsorbida Ma 
Masa de aílica = Ms 
Capacidad de adsorcidn Ca 

Balance de agua. 

Magua Ca Me 

lla = Ha - Hr Me ) 

Ma ( 25 - 5 ) % . ( Ma ) 

Ma 20 % Me 

Me _M!L__ 
20 % 

Me 5 ( 400 ) kg 

!:!!! 2000 kg!l 

Me real I.2 Me teorica 

!:!!! real 

= T.2 ( 2000 

2400 kga 

Conociendo la masa y la densidad de la a!­
lica gel, ae puede calcular el volumen que ocu­
pa en la torre de secado. 

Volumen 

Volumen 

ma.aa 
DENSJDAD 

3,75 m3 

2400 kg 
640 kg/ m3 
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Cálculo de la al tlira de la torre. 

Para cálcular la al tura de la torre, se uti­
liza el concepto de altura de unidad de trenste-­
rencia, as! como los conceptos de mddulo de tiem­
po y de modulo de espesor. Por medio de la gráti­
oa Í-4. se pueden estimar dichos conceptos. Ta s~ 
ouenoia de cálculo se indica en seguida. 

Determinación de la fracci6n de humedad de satur.1& 
ción. 

W/Wo Fracción de humedad de satilración 

W/Wo Humedad final del desecante 
Humedad inicial del desecante 

W/Wo 0.2 

W/Wo 0.2 

Dete:tininaoión de la altura de transfe~enoia. 

hd = ~ Do G ) •5r (...M5.. ) 
Av Mg g Dv 

( 2T ) 
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hd = 0.55 (Fl"xro-3 x 294TT8 ~·5~56.4xTo-3 
3.r1x106 56.4 x ro-3 T.86x4.9xro-6 

hd r.13 x 10-7 e J6J66 ,. 5r e 6.2 x ro' ) 

hd T.5 x ro-2 

Cálculo de loa modu.loa de tiempo y de eape-ao-r, 

a _r __ J 66.6 
hd r.5 X JO_¿ 

c r.r22 'Pe I.T22 ( 1.r3 e.o 

b • ...Q...JL_ 22~JT8 ~ a.o 2 50 
Av hd 3.r1xro6c I. 5xro-2 

b 50 

Conociendo la constante 11 b11 y el tiempo de o 
peraci6n, se determina el m6dulo de tiempo, El m~ 
dula de espesor se cálcula gráficamente por medio 
de la figura ~-4., utilizando loa datos de frac-­
ci6n de humedad de satu.raci6n y de m&dulo de --­
tiempo, 
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Modu.lo de tiempo = b ( tiempo de op. ) 

50 ( 4 ) 

Modulo de tiempo 200 

Con los datos de la fraooion de humeda y md­
dulo de tiempo obtenidos, tenemos que el mddulo -
de espesor ea. 

Modulo de espesor 220 aproximadamente 

Modulo de espesor = a Z 220 

z 

Z =3·3mts. 

_ggQ__. 3.3 mta. 
66.6 

El valor obtenido anteriormente es la altura 
del desecante y logicamente la altura de la torre 
es mayor. se recomienda la siguiente ecuaoidn pa­
ra el cálculo de la altura de la torre. 

zt z e r.3 > 
zt r.3 ( 3.3 > 
zt 4,29 mts. 



La torre de secado ea un recipiente cilíndr.!, 
co con tapas toriesf~ricas, sometido a preei6n, -­
por lo que loe cálculos, del diametro, el eepeeor 
y la caida de preei6n de la torre son como aigue1 

D a ( ....!..!__)0, 5 •= (4 x 3,75 >º· 5 

Z 3,J4 X 4o29 

D a r.05 mta. 

e 0.885 P D 
sE - o.r P 

e a.o mm: 

0,885 X 34 X J,05 
0,85 x4932 - Oo! X 34 

r.a caída de preai6n causada por el deeeca:hte 
sílica gel ) ee determina por medio de la ecua­

ci6n N-22. , en la que las conetantee son determ.!, 
nadas experimentalmente. 

AP rV + k v2 

AP = y.o kg/ cm2 
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Cálcu.lo de cambiadores de calor. 

Los equipos utilizados para calentar y enfriaJ: 
el gas son intercambiadores de calor de tubos y ca,¡: 
oaza y las ecuaciones que rigen el intercambio de -
calor en ellos son. 

Q UAY ( t. T )ml (23) 

u T ...... (24) 
_r_ + Di + Di r. 
hJ D2 h2 Dm J( 

(AT)ml (4T) 2 - (AT)T •••••••• ~ ••• (25) 

ln (OT) 2 
\A'ITT 

Para utilizar las ecuaciones se necesita cono­
cer los coeficientes individuales de transferencia 
de calor, calculándose independientemente para cada 
sustancia. Fara el co2 circulando por el interior -
de un tubo con flujo turbulento, se recomlenda la -
ecusci6n de Dittus Boelter. Para el agua circulando 
por el exterior de loa tubos se utiliza la ecuaci6n 
de Me. Adama. Fara el vapor circulando por el ext~ 
rior de la tubería ae utiliza la eouaoi6n de Ul.se-­
mer. 



hco 0.02~ K D V P )'8 (~)·4 ..... (26) 
2 D M K 

hii2o .JL ( Q:e.JL )n f ( re ) 
D K 

hv'apor ~ ( Re )'S ( 1LJLl•'3'3 ... ,,., .... (28) 
D K 

con las ecuaciones anteriores se procede a cál­
cular las dimencionee de loa intercambiadoree de ca­
lor utilizados en el proceso, 

2.- Cálculo del calentador de gas. 

Ja funci&n de eate intercambiador, ea la de ca­
lentar JOOOO Kg/hr d~ co2, utilizando vapor recalen­
tado de 28 atm y '350 c, atemperándolo posteriormente . . 
a 2'30 c, El co2 caliente ea usa como gaa de regener~ 
oi&n, La secuencia de cálculo del area de transfere~ 
cia se indica a continuaci&n, 

Calor transferido en el calentador, 

Calor gur.ado por el co2 = Calor perdido por el vapor 

Q vapor 

72 



+ Q agua 

( M Cp 6T ) co2 + ( M Cp U ) H20 

IOOOOx.24(200 - 40 ) + 20x!xT60 

384000 + 3200 

Qt co2 = 387,200 kcal/hr 

Cálculo del calor de regeneración, 

"Para estimar la canidad de calor intercambiada -
en el calentador ea necesario conocer las condiciones 
de entrada y salida del equipo, como se muestra en la 
figura N-8. F.l calculo del vapor se hace por medio de 
un balance de energia. 

Q vapor 

M vapor 

M vapor 

( M Cp .11 T ) vapor 

Q vanor 
Cp L)T 

9353 Kgs 

3A7~?00 kcaJ 'hr 
0.4 kcal/kg e ( 9o ) "C 

Cálculo del coeficiente de transferencia. 

o.023xo.02 C Re )'8 e o.24x56.4xro-3 )'4 
22xTo-3 



0.021 x 0,68' 4x ( Re ) 08 

IOBO Kcal/ hr m2 1J 

h vapor= 0.6x0.57 
7,T6xro-3 

( Re ) 05 ( 7.:r6xro-3x0.65 )'3:': 
0,57 

h vapor = 47.76 Re ) 05 ( O.OOFlJ6 ,.31 

ro.75 5959,74 ,.5 

J0.75 X 76 • 55 

h vapor = 822 Kcel/ hr m2 ~e 

U l 
~J~ + ...Q.:.1.g_ + 0.84x0.00277 

822 JOBO J4 

U = T 
O,OOT2J6 + 0.000667 + O,OOOJ66 

U = 488 Koal/ hr m2 •e 

Cálculo de la (AT )ml para el calentador. 

( T)mJ 230-200 - T40-40 
30 

ln JOO 
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Gas 

regeneran te 

( T)ml 

Figura N-9. Cálculo de la (o.T)ml para el oalentB­
dor de co2• 
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cálculo del area de transferencia del calentador. 

Finalmente el oalentadmr queda estimado, al dJl. 
terminar el área de transferencia como se puede ob­
servar. 

A rea 
u y T)ml 

Para este caso y I 

A rea "}97200 koal~r 
488 koal/ hr m 'e 58.T4 

Area = n.Gs m2 
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~.- Cálculo del enfriador de gae. 

r.a :funoi6n de este equipo ea enfriar el gae. rs 
aultante de la regeneraoi6n, logrando con ello que 
la humedad extraída de la sílice, condense eliminan_ 
doee del gas. El medio refrigerante es agua de en-­
:friemiento. 

Lae condiciones de operaoi6n del enfriador de 
gas se indicen en la figura N-IO. La secuencia de -
cálculo es similar a la usada para el calentador. 

cálculo del calor intercambiado en el enfriador. 

Q H20 Enf m Q Gas Regenerante 

Q Gas Reg 

Q Gas Reg 

Q co2 + Q vapor + Q hLUDedad 

=(M Cp .llT co2 + ( M CpAT )vap + M). H20 

+ (M CP AT) H20 

m IOOOOx0.24(200 - 40) + ( IOOx0.46)!00 

+ I00x540 + TOO x I x(!OO - 40) 

2400x!60 + 4600 + 54000 + 6000 

448,600 Koal/hr. 
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Gae Reg. 

Agua de 
Enfriamiento 

• To = 200 o 
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ll"lujo 
Temp. 

44860 kg/hz; 
33 "e 

Flu,;o " !0000 

• 
Tf = 40 C 

Tenp. = 43"0 

Figura N-ro. Caracter!aticaa del enfriador de co2 



Cálculo del agua de enfriamiento. 

Del balance de calor en el enfriador, ae p_uede 
c'1cular la cantidad de agua de enfriamiento como -
ee observa a continuaci6n. 

Q H2~ Enf. = Q Gae reg. 

11 H20 7.nf. Q HeO Enf. 
Cp AT 

448.600 kcal/hr 
r kcal/kg•c ( 43-33 ) •e 

44860 Kge 

0'1.culo de loe coeficientes de calor. 

La eeouencia de cálculo ee similar que para -
el calentador, ee decir se calculan loe coeficientes 
individuales primero y luego el coeficiente total -
de calor. 

I080 Koal/ hr m2 "e 

.. 

so 



!\e= DVp ,,, 991 X 460 X O. 254 = 50720 
2•3 

f(Re) "' 5.79 
• Pr = 4.36 

h H20 =~ ( 4.36 ,.3, ( 5.79) 
0.254 

h H20 = 20.0 

u I 
I + 0.060 + 0.000166 

-meo -mr-

u = ·I 

0.000926 + 0.008400 + 0.000!66 

u _! __ 

0.0045 

u = 222.0 koal/ hr m2 'c 

Cálolllo del (~T)ml para el oalen.tador. 

( T)ml = (hT)2 - (~T)1 

ln (b.T)2 
--n;T}'t. 

= __2®.•_4 ;~ ---=--il--~ 

ln 1'J 
ro·~ 

ar 



toD 

'"º 

'"13 ---

o 

(AT)ml = 

(4T)ml 

Figura N- H. 

••• 

- - -- -- HJ 
33 

T57 - TO = ...llL .. 53.4 
ln T57/ IO 2.75 

53.4 ° e 

C1íloulo de la (4T)ml para el -
enfriador. 
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Cálculo del area de transferencia del enfriador. 

Para determinar el area de transferencia es -
necesario utilizar loe datos obtenldos anteriormen 
te, euetituyendolos en la ecuaci6n siguiente. 

Are a 
U Y ( T)ml 

Area 448,600 kca]/ hr 
222 kcal/hr m2 •e ( 53,4 ) ºe 

Are a 448600 
~rn54,9 

Area 37,7 m2 
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Cálculo del separador ele humedad. 

El eeperador de humedad es un recipiente some­
tido a ~reei6n, formado por un tanque oil!ndrioo, -
una placa retenedora de humedad y un sistema de PU.!: 

ga de oondeneados. l·as dimen'isiones del separador se 
calcularán para que maneje :roo Kg/hr de e.gua. 

T..oe separadores de humedad mas comunee operan 
de la forma siguientet al inicio del proceso la hu­
medad que condensa no se purga de inmediato, si no 
que primeramente se forma un nivel de condensado -­
que varia en un rango setablecido previamente y eu 
control ee manual o automatice, cuenta tambien con 
alarmas de alto y bajo nivel. Loa condeneados dreaa 
dos, son aquellos que eobrepaean el nivel estableo:Í 
do de antemano. 

Estimacion de las dimenalonee del separador 

Volumen de agua 50 % del Volumen del recipiente 

v. agua 0.5 V 

T Recipiente 2 V 2 ( !00 l ta ) 

V Recipiente 200 lta. 
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V recipiente 200 lte. 

,., 2d = 2D 

V = 'ií r. n2 
4 

V 'fT ~2D) D2 
4 

V c¡f n3 

2 

D < 2 v/'if ).33 

D 2 x 200 lte xJ m3 ).33 
3.14r6 x rooo lte. 

D 0.5 mta 

5.- Para loa fines de un anteproyecto no ea necee~ 
rio estimar en forma exacta loe acceaorioe e inetr,!! 
mentoa, prefiriendo utilizar factores que ee reco-­
miandan en base a la experiencia, como un porcenta­
je de la inveraion del equipo fijo. 
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5.- Estudio eoon6mico del proyecto. 

5.J.- Antesedentes eoon6mioos. 

Este cap!tulo tiene como finalidad realizar 
un estudio que noe penaita determinar ei el proye.!l. 
to de instalar un equipo de secado en la planta de 
urea es rentable. 

Para lograr el prop6oito mencionado, dividi­
remos el p~esente capítulo en varias secciones ya 
que la inversi6n depende desde luego de las dimen­
siones y características de los equipos de proceso 

En un estudio econ6mico ea importante tomar 
en cuenta algunos faotores, como son la devalua--­
oi6n y la inflaci6n, ya que en conjunto contribu-­
yen al costo de la inversi6n. las nartes que se v~ 
ran en este capítulo eon las siguientes. 

Características y evaluaci6n de un anteproyecto 

Estimacion de la utilidad esperada. 

Eetimaoi6n de la inversi6n 

Estudio de rentabilidad 

Curva de equilibrio 
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5,2.- Características y evaluaci6n de un anteproyecto 

se entiende por anteproyecto, un prograJDa de est,!!. 
dio que tiene como fina:! idad ver la posibilidad o con­
veniencia de realizar una 1nversi6n, Entendiendose que 
si no se logra un beneficio f1mdamentalmente eoon6mioo 
la inversidn no se realizará. 

En nuestro proyecto la inversi6n que se pretende 
realizar conciste en hacer una mejora a un proceso ya 
existente, pero buscando un aumento en la productiVi-­
dad del mismo. 

El estudio de un anteproyecto se divide general­
mente en tres etapas, las cuales nos perroiten decir si 
es factible o no realizar la inversi6n. 

Etapa exploratoria 

Etapa preliminar 

Etapa definitiva 

Etapa exploratoria. 

En esta etapa se tiene como objetivo, analizar -
si al efectuarse la inverai6n, se logra una ventaja en 
el proceso que haga que aumente la productividad, en -
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los casos afirmativos se pasa a la siguiente etapa, 
pero si es negativo, entonces se suspende el proye.Q_ 
to. 

Etapa preliminar. 

En este punto del proyecto se procede a real.!. 
zar una estimación del monto de la inversión, util,i 
zando datos teoricos o estad!eticoe. Teniendo un d~ 
to aproximado de la inversión y comparándolo con la 
utilidad esperada se decide si se hace o no la in-­
versión, pasando a la etapa definitiva. 

Etapa definitiva. 

Es la etapa final del proyecto, por esta ra-­
zón se concidera que la inversión se realizará. ~a 
estimación de la inversión en esta etapa debe ser ~ 

lo mas exacto posible, por lo cual es necesario ut.i 
lizar datos tácnicos y de ser posible recurrir a C.2, 

tizaciones de provedcres para tener valores confia­
bles y reales, además de actualizados. 

!'ara fines de este estudio se considerará que 
la inversión se realizará, por tal motivo se usarán 
datos t6cnicos para dimencionar los equipos de pro­
ceso Y as! poder estimar el costo del proyecto para 
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instalar la secadora de co2 en la ple.nta de .urea, 
sin embargo debera de tenerse presente que reali­
zar una estimación de costos ea dificil en estos 
tiempos en que la inf laci6n y la deTaluaci6n son 
exhaustivas. Fara tener una estimaci6n mas apro-­
ximada, ea necesario recurrir a cada uno de loa -
fabricantes de los equipos de proceso o a sus pr.!!, 
Te dores. 

TTna vez cumplidas las etapas de la evalua--­
cidn del proyecto, se hace necesario revisar las 
técnicas de evaluaci6n de proyectos como eons 

Rendimiento sobre la :ln•1ars:f6n (Rn!) 

Tiem'Oo de recuPeracidn de la inverei6n (P<'T) 

Flujo de. efectivo descontado (CF) 

Cualquiera de estas t9cnicas, se puede aplicar 
para el análisis econ6mico del proyecto. En nues-­
tro caso se escoja la primera, ye que se desea con2 
cer el factor de utilidad mas que el tiempo de reo~ 
peración. 

5,3.- Eetimaci6n de la utilidad eeperada, 

Para realizar el c~}culo de le utilidad que se 
espere alce.nzar con la instalaci6n de la eecadora.­
Para este estudio se cornearan l~s análisis de la -­
producci6n del ai!o anterior y la que se eepere obt.!!. 
ner al funcionar el equipo de secado, 
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como ya ee mencionó, la Planta de urea ee di­
se~o para producir J500 Ton/día de fertilizante, .2 
perando en forma· continua durante 300 dias al año, 
dejando loe diae reetantes para eu mantenimiento. 

Sin embargo como consecuencia de la corrosión 
oaueada por la humedad del co2, el tiempo de paro 
para mantenimiento no fue de 65 d!aa, el no que ee 
elevo a J28 diaa en el ai'lo anterior. Por este mo­
tivo ee comprende que la producción se puede aumea 
tar, al operar la planta por 63 d!ae mas. 

Si al instalar la secadora ee lograra, awnen­
tar la producción cuando menos un 80 % de loa 63 
d!ae dieponiblee, ea lograr!a una buena utilidad -
que har!a rentable el proyecto, El estudio eoonó~ 
mico ea hará en base a estos conceptea, 

Días de paro causados por corrosión 

D!as adiatonales de operación 

63 días 

08 X 63 

50,4 días 

Aumento de producción J500 ton/d!a x 50.4 dás 

75,600 ton. 

Producción adieional 75,600 ton. 
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Ventas esperadas adicionales 75600 ton x 94000 

7:06.4 millones 

Costo de producci6n de la urea 34200 S/ton 

Costo total de 
Pirad. adicional 

Utili_dad esperada 
adicional 

Util ida·d esperada 
adicional 

34200 S/ton X 75600 ton 

2585.6 millones 

7!06.4 - 2585.6 millones 

4520.8 milloaes 

5.4.- Al realizar la estimación de la inversión 
total que se requiere para instalar el. proyecto -
del equipo de secado, se deben tomar en cuenta t.!!, 
das las inversiones que se realizan, pero recor-­
dsndo que la planta ya esta en operación, raz6n -
Por la cual existen algunos elementos de costo -­
que no contribuyen al monto total de la inversión 
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r.os elementoi de costo que intervienen en el -
estudio económico se agrupen eni inversión fija y 
en capital de trabajo. 

a).- Inversión fija. 

Equipo basioo 

Instrumentos 

Accssorios 

Yngenieria 

Construcción 

Imprevistos 

b).- Costos de producción. 

Materia prima 

Vapor 

Agua de enfriamiento 

Electricidad 

supervisión 

Mano de obra 

Mantenimiento 

Depreciación 
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Se conoidera que los costos por eupervisi6n y mano 
de obra no contribuyen al aumento de la 1nversidn, 
ya que no ee aumentará el personal del departamen­
to, n1endo los miemos que ya eetilli. El monto de la 
inveraídn se estimará, determinando los dem,sºel-­
mentos como un porcentaje del equipo basico, una -
vez que se conozca eu costo. 

a),- Eetimacidn de la inversión fija. 

El equipo básico está formado por• dos torree 
de secado, TTn calentador de g~s, un enfriador de -
gas, un separador de humedad y el material desecan 
te utilizado. 

J,a estimación del eq~lipo básico se hace de a­
cuerdo con el mátodo recomendado por la Chemical -
Engineering oost estimation, Este m~todo consiste 
en leer el costo de cad3 equipo de acuerdo a su C,! 

paoidad, en una gráfica de costo de equipo contra 
capacidad de loe miemos. 

A continuacidn ee indican loe costos de cada 
uno de loe equlpos baeicoe, obtenidos de Jae figu­
ras a y b, 
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Torre de eecadot 

Tanque cilíndrico 

Tapas torieef~rioae 

Acero inoxidable 3T6 

Volumen 

Altura 

Diámetro 

Espesor 

5600 1 te. 

4,3 mts 

T.H mts 

a.o mm 

28 atm , l'reeicfo 

Costo 25.2 millones ~.!.N. ( Gráf., R ) 

Separador de humedadt 

Tanque cilíndrico 

Tapas tirieef~ricae 

Acero inoxidable 3J6 

Volumen 200 lte 

Altura T.O mte 

Diámetro 0.5 mts 

Eepeeor a.o mm 

Presión 28 at11 

Costo 5,32 millones M. N. e flráf;, a ) 
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Interoambiador de calor ( Calentador 

·Tipo de cambiador 2-I 

Tubos de aoer~ inoxidable 3T6 

Cabezal de acero inoxidable 3T6 

Cuerpo de acero al carb6n 

Area de transferencia 

Presión de operación 

Costo 

J3.65 m2 

28 atm 

3.64 inl.: lones M.N. 

Intercambiador de calor (Enfriador') 

Tipo de cambiador 2-T 

Tubos de acero inoxidable 316 

Cabezal de acero inoxidable 316 

Cuerpo de acero al carbón 

.Area de t~sferencia 

Presión de operación 

Costo 

Desecante síltca gel. 

Costo uni.tario 
Masa de a!lica 

Costo 

28 atm 

6.J2 millones M.N. 

760 S/kg 
4800 ~ge 

3.64 mllonee •·"· 
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Costo,del equipo b&sioo ( EB ), 

EB 2 x 25.2 + 5,32 + 3,64 + 6.T2 + 3,64 

EB 69,r2 millones M.N. 

Estimación de la inversión fija. 

Tomando como base el costo del equipo besico y 

utilizando los porcentajes recomendados en la chemj. 
cal Engeeniering cost estimation, tenemos que la i!! 
versi6n fija ea~ 

Costo del equipo basico 69.:r2x ro6 s 
TnstrumP.ntos o.r EB 6.9r2x 
Accesorios 0.T5 EB T0,368 

Conatrucci6n o.r5 EB = T0.368 " 
Tngenier& o.r5 EB ro. 368 " 
Tnstalacion o.r EB 6.9!2 " 
Imprevistos o.r EB 6.9J2 " 
Dspreciaci6n 0,T EB 6.9T2 " 

!20,966 X T06 

Costo de la inversi6n fija ( TI'-). 

TF 120, 966 millones M.N. 



Est:llllaoidn de los costos de operaoidn. 

l'ara estimar estos costos se debe de tener en -
cuenta que la planta solo aumentara su operacidn en 
63 d!ae más, por lo que el an~lisis se -ará primero 
en base a una tonelada de urea y luego ae calculará 
para el incremento de.produocidn logrado con la ine­
talacidn de la secado. loa factores que intervienen 
en la eetimacidn aont 

Costo co2 = 0.73 ton ( 8500 $/ton ) = 6205 $ 
Costo NH3 = 0.67 ton ( T6620 $/t~n) =H!35 ·$ 
.Costo Elect. 380 kw-hr(36,5 $/kw-hr) osT3870 s 
Costo Vapor 0.42ton ( 3380 $/ton ) = T420 • Costo tt2o E. = 0.25 ton ( TOCO $/ton ) 250 s 
Mantenimiento 2.0 % EB/produccidn !20 s 
Depreoiacidn 20 % RB/producci6n =!200 $ 

= 34200 $ 

Costo unitario de produccidn 34200 $/ton 

Costo de operacion adicional 75600 ton ( 34200 S/t) 

Costo de operaci6n adicional 2585.52 mill enes 

Eetimaoidn de la inveraidn total. 

Inv. total 

ffft total 

Tnv. fija + Costo de operaci6n 

!20.966 + 2585.52 

2706,486 millones 
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5.5.- Estudio de rentabilidad. 

Para hacer este estudio, ea necesario comparar 
la inversi6n total con respecto a la utilidad que ae 
lograría si se efect~a el proyecto. la t'cnica que -
se a seleccionado es la del rendimiento de la inver­
si6n ( ROI ). 

Inv. total 2706.486 millones 

Venta total = 7I06 ,400 " 

Utilida esp. = 4520.800 

ROI [l;111d¡¡ª X Venta!:! 
Venta a Inv. total 

ROI ~220.8 X :zro6.~ r.67 
7I06.4 X 2706.486 

RO! r.67 
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5.6.- Gráfica del punto de equilibrio. 

Le. utilidad o ingresos, el costo de la inver-­
sidn fija y el costo total de produocidn se pueden 
calcular por medio de las ecuaciones siguientes. 

Ingreso Volumen Producido ( costo unitario ). 

94000 vP ••••••••••••••••••• (29) 

rnv. total = rnv. fija + V~ Costo de :prod. ) 

r2r x ro6 .... "'º' 
En una grtfioa de costos contra produccidn a­

dioional mensual lograda con el proceso, laa ecua­
ciones anteriores nos representan dos lineas reo-­
tao, que se intersectan en un punto conocido como 
punto de equilibrio. 

La importancia de este punto, radioa en que -
en ~l, el ingreao es igual al costo total, por lo 
que en este momento no hay utilidad, pero en pun-­
tos superiores ya existe un alto rendimiento eoon,! 
mico 
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CA.l'ITUI O SEXTO 

CONC1'UCIONES 
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Concluciones$ 

Como ya ee menoion6, el objetivo tundB!lental -
~~'<.;;;:·'~~ 

--·del presente trabajo es el de buscar el 11ejcramien-
tc del proceso de elaboración ·de la urea, en lo que 
ee refiere a loe siguientes puntos en orden de im--
portancia. 

1.- Aumento de la produotividad 
2.- Disminución de gaetoe de uantenimiento 
}.- Mayor proteccion a equipos de proceso 
4,- Mayor proteoción al personal de operaoi6n 
5.- Disminución de la contaminación ambiental 
6,- Recuperación de la inversión a corto plazo 

J,- Aumento de la productividad. 

Del estudio efectúado, ee obeerYa que al insta­
lar la secadora se logra aumentar la producción, di.J! 
•in~end6 loe paros por fugas causadas p~r corroai6n 
como tambien se logra bajar loe gastos de manteni--­
miento y por consecuencia se bajen loa coetoa de !lr.2, 
duooi6n, Como la productividad se define como la re­
laoion entre la utilidad y el costo de produoci~n, -
se cc•prende que el resultado obtenido ee positiTo -
para la productividad, 
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2.- Disminuci6n de loe gastos de mantenimiento, 

La inetalaci6n de la secadora tiene como final.!. 
dad disminuir la corroei6n, logrando con esto que el 

·equipo se proteja con lo cual se logra que; loe coe­
toa de mantenimiento se reduecan ya que primeramente 
ee deja de utilizar material y equipo destinado a -­
mantenimiento y en segundo lugar ee disminuye el uso 
de mano de obra de mantenimiento, lo cuP.l representa 
ul'i ahorro en la econ6mia de la planta, 

3,- Mayor protecci6n a equipos de proceso. 

T.as fugas de productos corrosivos dañan seria-­
mente los equipos que los contienen nRÍ como a otros 
seroanoe, Por tal motivo al disminuir las fugas de -
002 se logra proteger loe equipos de proceso, lOgrB!J. 
do un ahorro econ6m1co con esto, 

/ 

4.- Mayor orotecci6n al personal de operaci6n. 

El anhídrido carb6nico ea un gas corrosivo y a~ 

fixiente para el hombre, por esta raz6n las fugas de 
este producto son muy peligrosas, por eso al iismi-­
nuirse al máximo, ee proteje la salud fte los trabaj~ 
dores, 
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5.- Dieminuci6n de la contaminaci6n ambiental. 

La oontaminaci6n ambiental, en el presente es 
un factor que contribuye al deterioro del medio 11!! 
biente, por tal motivo ea importante evitar la con 
taminaci6n, lo que se logra en nuestro caso diami­
n~endo las fugas de co2 , aaeglU'ando con eato lá 
conaervaci6n del sistema ecologico de la region. 

6.- Reouperaci6n de la inverai6n a corto plazo. 

El valor que ae obtubo del ROI ) noa indica 
que en un año el proyecto nos hizo recuperar el --
167 % de la inverai6n, es decir que el tiempo en -
que se recupera la inversi6n es de IBO días oper~ 
do normalmente. 

Del análisis de loe puntos anteriores conclu1 
moa que el estudio para instalar un equipo de sec_!, 
do para el co2. en la p1anta de urea ea rentable, 
por lo que no solo ae recomienda si no que además 
se hace indispensable llevar a la práctica el pro­
yecto. 
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Anexo r.- Simbologia utilizada. 

dw 
d9 

ht 
A 
6T 
). 

Kt 
t.'P 

He • 
Hr 
Au 
G 

L 
K 

Es 
Ta 
Ts 
Ha 
Hs 
Ce 
D 

He 
9 

Her " 
Ho 
Hf 

Variación de humedad ( kg de agua/ kg de gas) 
Variación del tiempo, en horas. 
Coeficiente de transferencia de calor 
Area de transferencia de calor 
Variación de temperatura en •c 
Calor latente de evaporación 
coeficiente de transferencia de masa 
Veriacidn de presidn en atm. 
Coeficiente de transferencia de calor conveccion 
Coeficiente de.transferencia de calor radiaci6n 
Area de transferencia de un solido 
Plujo masico de gas 
1 ongi tu• de secador 
conductividad termiwa 
Emisividad 
Temperatura de1 medio secante 
Temperatura del sólido 
Humedad del medio calefactor 
Humeedad del sólido 
Calor húmedo 
»iámetro del secador 
Humedad de equilibrio 
Tiempo de secado 
Humedad critica 
Humedad inicial 
Humedad final 
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ln i; logaritmo natural 
K Número de unidades de transferencia 
Z Altura de la unidad de transferencia 
Hsa Hwnedad de saturacidn 
Ps Presión Parcial 
Mg llasa de gas 
llv ,. Masa de vapor 
V Flujo de gas 
i Coeficiente de resistencia ( Ec. T4 
j Coeficiente de resistencia ( Ec. I4 
Hg = Hwnedad del gas a cualquier tiempo 

Hgo Hwnedad inicial ,del gas 
b Constante del modulo de tiempo 
a Constante del módulo de espesor 
e Base de los los logaritmos naturales 
x .. Espesor del desecante 
Z Altura del secador 
dZ Variaoi6n de la altura del secador 
I 0 Simbolo de la fWlcidn Beasel modificada, 

Ier clase, orden cero. 
S Superficie de contacto entre el desecante 

y el medio regenerante. 
c Coeficiente de la ecuación J9. 
hd Altura de la unidad de t~ansferencia 
Av Area de transferencia del desecante sdlido 
Dp Diámetro de narticula de desecante 
Dr Difusividad del gas 

..,., Viscocldad del gas 
e, Densidad del gas 
eJ Densidad del desecante 
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