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Objetivo.  

OBJETIVO. 

1.- Analizar diferentes alternativas experimentales en el laboratorio para reducir la 
concentración de urea (H2N-CO-N112) en agua (1120) de 15 000 ppm (15 000 
mg/L) a un mínimo de 150 ppm (150 mg/L) considerando las siguientes opciones: 

la.- Hidrólisis de la Urea (H2N-CO-NH2). 

lb.- Adsorbentes. 

Ic.- Oxidantes. 

En cada caso se buscarán las condiciones de operación más favorables, sin considerar 
técnicas de Biotecnologia. 

II.- Para la mejor alternativa operacional de cada opción se dá un estimado preliminar 
de lo que seria el proceso industrial con costos. 
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Resumen. 

RESUMEN, 

En plantas nacionales de producción de urea (H2N-CO-NH2) se generan aguas 
residuales de la sección de evaporación que contienen como impureza urea (H2N-CO-NH2) 
arrastrada en concentraciones de hasta 15 000 ppm (15 000 mg/L), las cuales son arrojadas al 
mar violando la legislación vigente (concentración máxima de 300 mg N/L: Referencia 93: pág. 
15). Este trabajo se abordó haciendo la suposición de que la urea (112N-CO-NH2) puede ser 
disminuida y/o eliminada de ésta corriente de 170 000 L/hr mediante procesos de reacción y de 
separación tísica. Las reacciones que se consideraron fueron la hidrólisis de la urea (H2N-
CO-NH2) y la de su oxidación. La separación física fué la adsorción. Se hicieron 
disoluciones sintéticas en el laboratorio empleando urea (H2N-CO-NH2) grado reactivo 
quimico disuelta en agua (1120) destilada. Para determinar el contenido de urea (1112N-CO-
N112) se montó una metodología analítica basada en la formación de un compuesto colorido 
entre la urea (112N-CO-N112) y el p-dimetilaminobelualdehldo (CH2)2N-C6H4CHO, cuya 
intensidad de color es proporcional a la concentración de urea (H2N-CO-NH2) y se cuantifica 
colorimétricamente. Para la hidrólisis de la urea (H2N-CO-N112) se consideraron el tiempo 
de reacción, la temperatura de reacción y presión de reacción. Para la adsorción (en carbón 
(C) activado, kieselgel (adsorbente para eromatografla), silica gel (agente desecante), alúmina 
(A1203), bentonita (arcilla esméctica), tierra diatomea (arcilla), zeolita sintética (material 
sintético, poroso), alúmina (A1203) calcinada, arcilla "barro de oro", arena 20/30, arena número 
5, arena-silica 20/30, arena grano de oro, barro negro, feldespato (KAISi306), zeolita faujacita 
Y: F-Y y, klinoptilolita: arcilla), se tomaron en cuenta el tiempo de contacto, la relación 
adsorbenteJadsorbato y el tipo de adsorbente. Para la oxidación a N2 H20 y CO2 (usando 
hipoclorito de sodio (NaOCI) al 6% de cloro (Cl2) libre, hipoclorito de calcio:Ca(OCI)2 al 65 y 
99% de cloro (Cl2) libre y peróxido de hidrógeno (H202) comercial, se estudiaron el tiempo de 
contacto, la cantidad dé oxidante y el tipo. Para la mejor alternativa operacional de cada 
opción, se hizó un estimado preliminar del proceso industrial con costos,  Concluyéndose que 
la hidrólisis de la urea (H2N-CO-NH3) a 180 °C y 12.561 atm en un tiempo de 20 minutos y 
con un costo unitario promedio anual de agua de 5.144x104  US5/m3  de agua (4.115 5/m3  do 
agua) es el proceso más viable técnica y económicamente. El proceso de adsorción de la urea 
(112N-CO-N112) con carbón (C) activado a temperatura ambiente y presión atmosférica, 
llevándose a cabo dos etapas (un total de doce días), donde en la primera etapa la duración fué 
de 4 días bajando la concentración de 15 000 ppm a 6700 ppm y, en la segunda etapa la 
duración fué de 8 días y la concentración bajo de 6 700 ppm a O ppm, el costo unitario 
promedio anual de agua es de 5.028 USS/m3  de agua (40 $/m3  de agua), resulta un proceso 
caro. En el proceso de oxidación el mejor resultado fué manejando hipoclorito de sodio 
(NaOCI) al 6% de cloro (Cl2) libre a temperatura ambiente y presión atmosférica, en un tiempo 
de 20 minutos y, en una proporción 1:1 volumen (se requieren 62.5 moles de hipoclorito de 
sodio (NaOCI) por cada mol de urea:H2N-CO-N112),  el costo unitario promedio anual de agua 
es 151 USS/m3  de agua (1 208 $/m3  de aguª), éste es el proceso más caro de los tres. 





Introducción. 

INTRODUCCION. 

Dada la alta contaminación ambiental en ciertas zonas del país, debido en gran medida a 
las condiciones de operación de los procesos industriales, surge la necesidad de contrarrestarla, 
con el fin de evitar efectos en los diversos ecosistemas, utilizando medidas que favorezcan su 
eficiencia y satisfagan su competividad. 

El problema particular que se aborda se presenta en plantas de producción de urea 
( -12N-00-11H2) nacionales, Se analiza este proceso en su etapa final (Ver la figura 1,0, en la 
que se obtiene una disolución de urea (H2N-CO-NH2) diluida en agua (1120), ésta es 
concentrada en la sección de evaporadores, Como resultado de ello el agua (H20) arrastra una 
concentración de urea (H2N-CO-N112) de 15 000 ppm (15 000 mg/L), esta agua (1120) es 
tirada al mar y la legislación ambiental permite sólo una mínima cantidad, entre 150 y 300 ppm 
(mg N /L), (Referencia 93: pág.15), el objetivo perseguido no es que se tire el agua (1120) con 
una concentración mínima de urea (112N-CO-NH2), sino que sirva para•  el suministro de agua 
(1120) de servicio en la producción de las plantas, ya que es un caudal considerable (170 000 
L/hr). 

Cabe aclarar que el objetivo de éste trabajo es bajar la concentración de urea (112N-00-
N112) en el agua (1120) de 15 000 ppm (15 000 mg/L) a un mínimo de 150 ppm (150 mg/L), 
para ello se estudiaron tres procesos: 

la.-Hidrólisis de la Urea (H2N-CO-N112), 

lb.-Adsorbentes, 

1c.-Oxidantes. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se dá un estimado preliminar de lo que seria 
cada proceso a nivel industrial con costos, de acuerdo a las mejores condiciones de operación 
encontradas para cada uno. 

El trabajo está dividido en ocho capítulos, a continuación se presenta una descripción 
breve de lo que en cada uno de ellos se trata. 

En el Capítulo] se presentan aspectos generales de la urea (H2N-00-N113), desde como 
se produce en los seres vivos, hasta como se produce a nivel industrial, así como de sus 
aplicaciones. 

El Capítulo 2 es sobre el tratamiento de corrientes de agua (1120) que contienen urea 
(H2N-00-NH2), en los procesos industriales de producción de urea (H2N-00-N112) a base de 
amoniaco (NH3) y de bióxido de carbono (CO2). 



Introducción. 

El Capítulo 3 trata de aspectos generales de adsorción, así como de los adsorbentes 
que se utilizaron. 

El Capitulo 4 aborda aspectos generales sobre oxidación, así como de los oxidantes 
manejados. 

El Capítulo 5 incluye la parte experimental, en donde se establece la hipótesis de 
trabajo, así como la propuesta preliminar de solución y, como se desarrolló a detalle la técnica 
analítica.  

El Capítulo 6 es sobre los resultados y análisis, en donde se plantean las dificultades 
que se fueron presentando para constantemente delimitar la experimentación e ir encontrando 
las condiciones de operación de cada una de las alternativas planteadas. 

El Capítulo 7 muestra el análisis económico de las mejores condiciones de operación de 
cada alternativa propuesta (el estimado preliminar de cada proceso industrial con costos). 

El Capítulo 8 contiene las conclusiones y sugerencias. 

El Apéndice A, incluye la memoria de cálculos y, el Apéndice B lista las empresas 
productoras de ácido sulfúrico (112804), ácido clorhldrico (HCI), adsorbentes, oxidantes y urea, 
(H=N-CO•NH2) así como sus direcciones, enseguida se presentan el Glosario y la Bibliografia. 
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CAPITULO UNO 
GENERALIDADES 



Capítulo Uno. 	 Generalidades. 

1.1.- ANTECEDENTES. 

En el siglo XVIII nació la Química Orgánica, los compuestos orgánicos iniciales se 
obtuvieron del aislamiento de sustancias de seres vivos (animales o vegetales), por ello se decía 
que se obtenían del proceso vital. La Química Orgánica sostenía que los compuestos orgánicos 
sólo podían nacer por acción de una "Fuerza Vital", inherente a las células vivas, de ahí la 
teoría de la Fuerza Vital. 

La urea (H2N-CO-NH2) conocida también como carbamida (amida del ácido carbónico: 
NH2COOH); carbonilamida y carbonildiamida, es el derivado más importante de este ácido. Es 
el producto final del metabolismo de las proteínas en los animales y en el ser humano; un 
hombre adulto excreta de 25 a 30 gramos diarios de urea (HIN-CO-1012) al día en la orina, de 
donde fué, aislada por vez primera por Roulle en 1773. Su síntesis por F. Wóler, en 1882, 
quién calentó una disolución acuosa de cianato de amonio (N1140CN:sal inorgánica) llegó a 
la conclusión de que el cianato de amonio (N11.40CN) se reagrupaba por la influencia del calor 
dando urea (H2N-00-N112), (Referencia 45: pág. 156; Referencia 46: pág. 905; Referencia 
66:pág. 2; Referencia 67: pág. 701; Referencia 87: pág. 1). Tanto la urea (H2N-CO-NH2) como 
el cianato de amonio (NH4OCN) contienen el mismo número y tipo de átomos, pero estos 
átomos están dispuestos en forma diferente. 

2KOCN + (NH4)2SO4 	2(NH4)20CN + 	K2SO4  
(Cianato de potasio) (Sud«) de amonio) 	(Cianato de nonio) (SWfato de potasio) 

Ec. 1.1 

NH,OCN + calor 	H2N-00 -N112  
(Cianato de amonio) 	 (Urea) 

Ec, 1.2 

Fue, le primera preparación de una sustancia orgánica a partir de una inorg(inica. Este 
descubrimiento representó un golpe fuerte para la teoría de la Fuerza Vital. 

1.2.- FORMAC1ON DE LA UREA EN EL SER HUMANO. 

La formación de la urea (H2N-CO-NI-12) en el ser humano consta de una serie sucesiva 
de reacciones enzimáticas, por medio de las cuales la molécula de la urea (12N-CO-N112) es 
sintetizada a partir del bióxido de carbono (CO2) y amoniaco (NH3). En el ciclo son utilizados 



Capítulo Uno. Generalidades. 

los aminoácidos: ornitina (C3111202N2), citrulina (C6111303N3) y arginina (C6H1402N4), pero el 
amoniaco (NH3) y el bióxido de carbono (CO2) no reaccionan como tales con ellos. Primero es 
sintetizado el fosfato de carbamilo (CH303NP) a partir de bióxido de carbono (CO2) y 
amoniaco (NH3) por una reacción compleja que requiere dos moléculas de ATP (adenosin 
trifosfato), 

CO2 	NH,+ 2  

OH OH OH 

110--0•?-0- -0- 

H 

(ATP :AdetiosIn trifosfato)  (Fosfato de earbartub) 

Ec. 1.3 

(Bióxido de carbono Amoniaco) 

El fosfato de carbamilo (CH3O,NP) se condensa con un grupo terminal del aminoácido 
omitina (C5111202N2) para formar el aminoácido citrulina (C.41-11302N3). 

112N- C-0- P - 0H+ CH2- C112- CHi CH - COOH --. 11 CH CHCHCH- COOH 

H 	 NH2  
(Fosfato de carbanalo) 	(Omá) 	 (C Wire) 

Ec. 1.4 

Esta a su vez reacciona con el ácido aspártico (C4H704N) para formar un producto 
intermedio, el ácido arginosuccinico (CtoHisO6N4) reacción que requiere ATP (adenosin 
trifosfato) para consumarse. 

12 

1112  



Ni 11, 

	

I 
	 COOH 

	

o=c 	 I.. 	OH OH OH 

	

1 	 H1H 	l l 
HN-CH • CH -CHIN- C 00H+ cll+HOI-0•1 O -10 • CHI' 2 	2 	2 

N11, 	1 2  h ó 
COOH 

El ácido arginosuccinico (Cuillis06N4) es desdoblado para producir el aminoácido 
arginina (C6HR02N4) y ácido fumárico (C411404). 

N
Q
H COOH 

¿- 	
H\ /COOH 

• -NH3  

00H 
(Aedo aminosuccitico) 
	

(malta) 

1

NH 100H 

l

•NH•CH 

NH IN, • 
(CH3)3  COOH 

H•C-N113  
COOH 

(Citrulina) 	(Acido aspistko) 	(ATP: AdenosIntlifosfato) 	(Aedo argimouccito) 

Ec. 1,5 

H 
	H2 

 desdoblamiento
HN.=C•NH•CH-2 CH2 •CH-2 --C--- COOH + 

H2 

0011 

H 	
/ 

HOOC 

Capítulo Uno, 	 Generalidades  

Así el grupo amino del ácido aspártico (C4H704N) es transferido al aminoácido 
arginina (C6H1402N4). El aminoácido arginina (C6111402N4) es hidrolizado por la enzima 
arginasa para producir urea (H2N-CO-NH2) y el aminoácido ornitina (C3H1202N2), el cual 
puede utilizarse en el ciclo siguiente (ver la figura I. l). 
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V0011 

/4H 2 	112N-CH 

are11N=C•NH•CH; CliiC11;--  i---00011+ 1 H2 arei--;;112N• CO• NH2  

NH2 	 H 	¿0011 

(Aflige) 	 (Acido aspártko) 	(Urca) 

114 ClliCHiVH•COOH 

NH2 	1111112  

(Omitirla) 

Ec. 1.7 

Estas reacciones ocurren en el hígado, una vez obtenida la urea (H2N-CO-NH2), ésta 

pasa a los riñones. 
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OH OH 

ATPAdcnosát trifosfato 

?H ?H ?H 

H10-1.0-10 2 

H,N•CO-N 
(Urea) 

+ Aedo aspa y . 	. 
cuma Irgan 

NH, 

1«.NH 

NH 

•NH, 

Il 	11 
N/12-C-01-0H+ 

(Fosfato de car~ 

Ni  II, 

(12), 

HCH-14H, 

COOH 
(Aninoicilo onilisa) 

COOH 
(Ainhoieido arabio') 

H 0011 

H‘  fOOH 

\ 
C 

HOOC H 

(Acido Colérico) o) 

' 

N11 CH, 

1 "2/3 COOH 

NH, 

COOH 
(Acido argisosuccinico) 

i0OH 

H,N-111 

CH2  

COOH 
(Acido aspárlico) 

+ ATP 

FIGURA 1,1.- CICLO DE LA UREA. (Referencia 47: pág. 360). 
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NH, + 	CO2  
(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 



9N-11 + 	112N- CO-NH2 

(Acido úrico) 	(Oxígeno) 	(Urea) 

6) Por oxidación de la guanidina HN=C(NH2)2 (Referencia 43: pág. 353; Referencia 52: 
pág. 652), que se encuentra principalmente en el guano (Referencia 44: pág. 299). 

.921111112to. Generalidades. 

 

1.3.- REACCIONES DE OB'fENCION DE UREA ORGÁNICAMENTE, 

1) Por oxidación del ácido úrico (C511403N4) (Referencia 43: pág. 353, 354), que es la 
2,6,8, trioxopurina, se encuentra en los cálculos urinarios (Referencia 44: pág. 300). 

HN=C(NH2)2+ 02 --00. 1-12N-00- NH2  
(Guanidina) (Oxigeno) 	(Urea) 

Ec.1.9 

2) Por ebullición de las sales de guanidina (HN=C(NH2)2 con agua (1120) de barda. 
(Referencia 35: pág. 1412). 

3) Por oxidación de la xantina (C,H402N4) (Referencia 43: pág. 353). La xantina 
(C311402N4) es la 2,6 dioxopurina, se encuentra en la sangre y secreciones animales y en 
muchas plantas (Referencia 44: pág, 299). 



Capitulo Uno. Generalidades. 

(Urea) (Xantina) 	(Oxigno) 

02 	H2N-CO-NH2 

11 

5) Por oxidación de los álcalis caústicos sobre la creada (C4H,02N3) (Referencia 35: 
pág. 1412). La creatina (C411902N3) es el ácido metilguanidinoacético. Descubieita por 
Chevreul en la carne en 1834, en los músculos por Liebig en 1847 (Referencia 44: pág. 300). 

NaOH 

KOH 

(Hidróxido de sodio ó de potasio) 

6) Por acción de los Álcalis caústicos sobre alantolna (5-ureidohidantoina, 
glioxildiureido: C411603N4) (Referencia 43: pág. 354). La alantolna (C4H603N4) abunda en el 
reino vegetal y es excretada por casi todos los mamíferos, como producto final del metabolismo 
de las parimos (Referencia 39: pág.749). 
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Ec.1.12 

7) Por acción de los álcalis caústicos sobre el aminoácido arginina (C6111402N4) 
(Referencia 35: pág. 1412) 

H N 
! 2  

11N-rN11- CH2- CH 2-  CH2----1 --- COOH+ 	NaOH 
is 

NH2 	 11 	 KOH 
(Argiins) 	 (Hidróxido de sodb o de potasio) 

8) En el desdoblamiento del aminoácido arginina (C6111402N4) por la enzima arginasa 
(Referencia 43: pág. 358). 

NH2  

HE= C- N11- C112-CHiClk - C - - - COOH + m27-1  Im»12►  H2N CO -NH2  

N112  

(Arsinina) (Urea) 

Capitulo Uno. 	 Generalidades. 

NH2 	...••••••bk 

51  6\ 7c.0 	NaOH 

	

(yekizi/t1LA 	 KOH 

Hl 

	

(Alantoina)11 	(Hidróxido de sodio o de potasio) 	(Urea) 

1.4.- PROPIEDADES DE LA UREA. 

Material cristalino, blanco, inodoro, de sabor fresco y salino. (Ver la tabla 1.1). 
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Los cristales no se alteran en aíre seco. 

La urea (112N-CO-N112) está considerada como un compuesto no tóxico. 

En el vacío, la urea (H2N-CO-NH2) se sublima cuando escasamente se ha alcanzado su 
punto de fusión, Se disuelve facilmente en agua (1120): ver la tabla 1.2; en alcoholes (ver la 
tabla 1,3) y en el amoniaco (N112) líquido (ver la tabla 1.4). Es poco soluble en éter etílico 
(CH3-CH2-0-CH2-013), en acetato de etilo (CH3-C112-00C-CH3) yen piridina (CsH5N) a las 
temperaturas ordinarias. La urea (H2N-CO-NH2) es higroscópica. 

TABLA 1 1 - PROPIEDADES DE LA UREA(H2N-CO-NH2).  

Propiedad Valor 
Punto de ¡lisió», °C 132.7 
Indice de refracción 1.620 

Densidadi/mL 1.323 
Forms cristalina tetragonal 

Energía libre de formación a 25 °C, cal/mol - 47.119 
Calor de fusión cal/p 59.99 

Calor de solución en sima (H20), cal/o 58.078 
Calor de cristalización, 70 % de disolución 

acuosa de urea (H2N-CO-NH2) cal/s 
109.943 

Calor especifico cal/(kg °K) a 
273°K (20 °C) 0.344 

323°K (50 °C) 0,397 

373°K (100 °C) 0.451 

423°K (150 °C) 0.504 
(Referencia 38: p4.549), 
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TABLA la.- PROPIEDADES EN DISOLUCION ACUOSA DE UREA (H,N-CO-N 
Temperatura 

(°C) 
Solubilidad en 

agua (H410) 
Densidad 

ghnL 
Viscosidad 
(InPaA=cp) 

Presión 
(ahn) 

0 41.1 1.120 2.63 0.005 
20 51.6 1.147 1.96 0.017 
40 62.2 1.167 1.72 0.052 
60 72.2 1.184 1.72 0.118 
80 80.6 1.198 1.93 0.210 
100 88.3 1.210 2.35 0.289 
120 95,5 1,221 2.93 0.178 
130 99,2 1.226 3.25 0.009 

donde: mPa = megapascales; s = segundos; cp=centipoises 
(Referencia 38: pág.549). 

TABLA 1.3.- PROPIEDADES DE DISOLUCIONES SATURADAS DE UREA (HIN-CO-NH2) 
EN METANOL CH OH Y EN ETANOL CH CH OH). 

Temperatura 
(°C) 

Urea %W Densidad 
(WmL) 

Urea % W Densidad 
(alsms) 

20 22 0.869 5.4 0.804 
40 35 0.890 9.3 0,804 
60 63 0.930 15.0 0.805 

(Referencia 38: pág. 550; Referencia 77: pág.55). 

TABLA 1.4.- PROPIEDADES DE DISOLUCIONES SATURADAS DE UREA (112N-CONH2) EN 
AMONIACO (NH1). .. 

Temperatura 
(°C) 

Disolución de urea 
(H2N-CO-N111) 

%W 

., 
Presión de vapor de la 

disolución 
(atm) 

0 36 3.99 
20 49 7.00 
40 68 9.39 
60 79 10,79 
100 90 12.50 

120 96 5.00 

(Referencia 38: pág. 550). 
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1.5.- REACCIONES DE LA UREA. 

A presión atmosférica y en su punto de fusión (132.7 °C) la urea (H2N-CO-NH2) se 
descompone en (Referencia 38: pág. 548). 

1) Acido isociánico (HN=C=0) (Referencia 28: pág. 3386). 

2) Amoniaco (NH3). 

3) Cianato de amonio (NH4OCN). 

-NH 
H2N- CO- NH2 	3 HN =C =O + NH3  + NHPCN 

(Urea) 	(Acido isociánico) (Arnoniaco)(Cianato de amonio) 

Ec. 1.15 

Al elevar la temperatura entre 140 y 180°C, el liquido acaba por solidificarse y se forma: 

4) Biuret (H2N-CO-NH-CO-N112) Y, 

5) Triuret (H2N-CO-NH-CO-NH2-CO-NH2). 

(11 
HN=C=O —10  H2N-C- NH- C- NH2  112N-  C 

(Acido isociánico) 	 (Biuret) 	 (Triuret) 

Ec.1.16 

El biuret (H2N-CO-NH-CO-NH2) es el compuesto menos deseable para la urea (H2N-
CO-NH2) comercial, con un 2 % en los fertilizantes, se perturba el crecimiento de las 
plantas.(Referencia 38: pág. 548; Referencia 121: pág. 1). 

Si se calienta el biuret (112N-CO-NH-CO-NH2) a una temperatura de 190 °C, se 
descompone de nuevo ácido isociánico (HN=C=O), que se polimeriza dando: 

6) Acido cianúrico (CONH)3 y, 

7) Anunelida (C3H402N4) 
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9 

H- 
3HN=C=0 	

Ni 
 

0=Cv  -O 

(Acido cianúrico) 

Ec. 1,17 

Este grupo de reacciones es conocido como reacciones de condensación de la urea 
(112N-CO-N112) (Referencia 50: pág. 332), 

La urca (H2N-CO-NH2) , forma sales con ácidos inorgánicos, como el ácido nítrico 
(UN03), el ácido sulfúrico (H2SO4), el ácido fosfórico (H3PO4) y el ácido clorbldrico (HCI) y, 
con algunos de los orgánicos, notablemente el ácido acético (CH3COOH) y el ácido oxálico o 
dicarboxilico (HOOC-COOH), (Referencia 36: pág. 730; Referencia 39: pág. 723). 

H2N-CO-NH2+ HNO, 	H,N-CO-NH3.NO, 
(Urea) 	(Acido nítrico) 	-(Nitrato de urea) 

Ec. 1.18 

H2N- C O - NH2  + 	H2S0, 	112151-00 	H SO, 
(Urea) 	(Acido sulrurico) 	(Sulfato de urca) 

Ec, 1.19 

112N - C0- NI12+ H3P0, --.»112N-00 -NH3,H,pq 
(Urea) 	(Acido fosfórico) 	(Fosfato de urea) 

Ec. 1.20 

H2N-CO-NH2 + 	HCl --41> H2N-CO-NH3.CI 
(Urea) 	(Acido clorhídrico) 	(Cloruro de urea) 

Ec. 1,21 

(Acido isocianico) 

NH2  

(Ammelida) 



H2N-CO-NH2+ 	SO3 	NH2CONHSO2H 
(Urea) 	(Trióxido de azufre) 	(Acido monosultiSnico) 

Ec. 1,24 

Capitulo Uno. 	 Generalidades. 

	

H 2N- CO- NH2+ CH3- COOH 	 CO• N113.00C-CII, 
(Urea) 	(Acido acético) 	(Acetato de urea) 

Ec, 1.22 

H,N-00 • NH, + HOOC- COOH ----a. N - CO- NH, DOC- COOH 
" (Urea) 	" (Acido oxálico) 	 (Oxalatdde urea) 

Ec, 1.23 

Con el trióxido de azufre (SO3) reacciona la urea (H2N-CO-NH2) dando el ácido 
monosulfónico (NH2CONH,S02H) (Referencia 39: pág. 723). 

También reacciona la urea (H2N-CO-NH3) con el ácido malónico o propanodióico 
(HOOC-CH2-00011) dando el ácido barbitúrico o malonilurea (C4H403N2) usado en 
medicina como sedante (Referencia 37: pág, 736; Referencia 39: pág. 724, Referencia 54: pág. 
1176, Referencia 120: pág. 1). 

H2N-00- NH2 + HOOC- CH2-COOH 

(Urea) 	(Acido malónico) 	(Malonikuea o 
Acido barbitúrico) 

Ec. 1.25 

La urea (H2N-CO-NH2) sólida se disuelve en amoniaco (NH3) liquido y forma un 
compuesto inestable urea (H2N-CO-N112)-amoniaco (NH3), el cual se descompone cerca de 45 
°C. (Referencia 38: pág. 549; Referencia 63: pág. 369). 

Las disoluciones acuosas de urea (H2N-CO-NH2) reaccionan con el óxido de plata 
(AgO) dando un derivado diargéntico, CO(NHAg)2. De manera similar es posible obtener el 
derivado dimercuriado equivalente (Referencia 39: pág.723; Referencia 103: pág. 1). 
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El gas doro (C12) y vapores de bromo (Br2), favorecen la conversión de la urea (112N-
CO-NH2) a ácido cianúrico (C3N303H3) cuando actúan sobre urca (112N-CO-N112) fundida 
(Referencia 35: pág. 1412). 

6 11,N•CO-N11, + 	3C1, 	291,3Np3  + 	4NN,C1 	+ 	211C1 	+ N, 
(Urca) 	(Cbro) 	(Acido enanco) (Cloruro de amonio) (Acido clorhídrico) (Nitrógeno) 

Ec. 1.26 

El alcohol etilico (CH3CH2OH) reacciona con la urea (HIN-CO•N112) a temperaturas 
elevadas (Referencia 39: pág. 724). 

H2N-CO-NH2+ C113CH2 OH —110 112N- CO- NH3,0- C112 C112  
(Urea) 	(Etanol) 	 (Etoxturea) 

Ec. 1.27 

El peróxido de hidrógeno (11202) y la urea (H2N-CO-N112) forman un compuesto 
cristalino H2N-00-14113.11202 , estable por debajo de 80 °C, que se utiliza como un agente 
oxidante y como desinfectante (Referencia 42: pág. 420). 

H2N-00 -N112  + 	H202 	—0.112N- CO N113, 11202  
(Urea) 	(Peróxido de hidrógeno) 	(Compuesto cristalino) 

Ec. 1.28 

La reacción de urea (112N-CO-NH2) y el formaldehído (CH2=O) producen polímeros 
de condensación insolubles (Referencia 42: pág. 420; Referencia 55: pág. 895). Esta 
polimerización se detiene cuando el estado es todavía pastoso, se añade pulpa de madera u 
otro relleno inerte, la mezcla se calienta y se le somete a presión, con lo cual se produce la 
unión entrecruzada de las cadenas que producen un sólido infusible, el cual se emplea en la 
fabricación de plásticos urea (112N-CO-NH2)-formaldehído (CH2.0) 

H2N- CO-NH2+ C112=0 N 	C ("N) 
NY NY NYNN  

(Urea) 	(Fonnaldehido) 
	

(Polimero urea-formaldehído) 

Ec. 1.29 
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La urea (112N-CO-N112) forma aductos cristalinos ("complejos de inclusión") con 
numerosos compuestos alifáticos de cadena recta (Referencia 1: pág. 2125, Referencia 9: pág. 
112; Referencia I I: pág. 494; Referencia 20: pág. 216, Referencia 26: pág. 1300 Referencia 39: 
pág. 729), y semejante propiedad es de importancia en la resolución de ciertas mezclas; puede 
citarse la separación de los alcanos y alquenos normales en las fracciones derivadas del 
petróleo: basta tratar con disolución acuosa saturada de urea (H2N-CO-NH2). Los compuestos 
de cadena recta se introducen en los intersticios de los cristales de urca (H2N-CO-NH2); 
cuando el complejo de inclusión se separa y trata con agua (H20), la urea (H2N-CO-NH2) se 
disuelve pero no el compuesto incluido. 

Tales complejos tienen al parecer, siempre el mismo punto de fusión que la urea (H2 N-
CO-NH2) misma y ninguno de los que han sido estudiados hasta ahora es estable por encima de 
los I33°C, La estabilidad de los complejos formados con la urea (H2N-CO-NH2) parece estar 
en razón directa con la longitud de la cadena del compuesto incluido y en razón inversa con su 
presión de vapor. 

La urea (H2N-CO-NH2) no forma, en general, complejos con los compuestos 
ramificados o cíclicos, a no ser que incluyan componentes rectos de cierta consideración en las 
moléculas y que las porciones ramificadas o cíclicas no sean muy grandes. (Referencia 39: pág. 
729, Referencia 96: pág. 1, Referencia 97: pág. 1, Referencia 108: pág. 1). 

1.5.1.- REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA. 

La hidrólisis de la urea (H2N-CO-NH2) con agua (H20) a ebullición se lleva a cabo en 
forma parcial. produciendo carbamato de amonio (112»COO-Na2). bióxido de carbono (COI) 
yjnogilo(~B.gfea~ág, 1 092: Referencia 50: pág. 330: Referencia 69: pág, 
887: Referencia 68: pág. 752), 

112N-00 -NH2  + 112011-10 H2N-COO-NH4  11-1> 2NH3  + 	CO, 
(Urea) 	(Agua) 	(Carbamato de amonio) 	(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 

Ec. 1.30 

La hidrólisis enzimática en frío es completa. (Referencia 50: pág. 330, Referencia 57: 
pág. 434; Referencia 69: pág. 884; Referencia 76: pág. 260). 

112N- CO• NH2  f• H20 reil-> 2N1-13  + 	CO2  
(Urea) 	(Agua) 	(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 

Ec.1.31 
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La enzima especifica de esta hidrólisis (Referencia 50: pág. 330; Referencia 65: pág. 
400; Referencia 75: pág. 4; Referencia 76: pág. 260), la ureasa se encuentra en el reino vegetal: 
las fuentes más ricas en ureasa son el haba de Santiago (Chitavalia uniformis) y el haba de soya 
(Glycine hyspida). El p11 optimo para la hidrólisis es de 7. Si se añade una disolución 
reguladora de pH 7 en presencia de algunas gotas de ureasa y de rojo de fenol, el indicador no 
tarda en pasar del amarillo al rojo, como resultado de la hidrólisis. Esta acción hidrolizante 
de la ureasa es la base de un método preciso de valoración de urea (H2N-CO-NH2). La 
disolución hidrolizada se alcaliniza y por ebullición desprende amoniaco (NH3) que se recoge 
en una disolución valorada de ácido sulfúrico (H2SO4) en exceso. Una determinación 
acidimétrica permite, por diferencia, determinar la cantidad de amoniaco (NH3) y, por 
consiguiente de urea (112N-CO-NH2). 

La hidrólisis de la urea (H2N-CO-NH2) se transforma en carbamato de amonio H2N-
CO-NH4, se produce igualmente en los suelos cuando se emplea la urea (H2N-CO-NH2) o la 
cianamida cálcica (NEC-NH-Ca) como abono (Referencia 50: pág.330). 

El calor acelera la hidrólisis y tienen el mismo efecto los ácidos, las bases, la enzima 
denominada ureasa o el aumento en la concentración de urea (H2N-CON112). Se desconocen  
las sug .pcias que inhiben esta hidrólisis (Referencia 39: pág. 723). 

Lat disoluciones de hipocloritos, hipobromitos o permanganato oxidan a la urea 
(li2N-CO-NH2) a bióxido de carbono (CO2). nitrógeno (N2) y agua (H20) (Referencia 39: pág. 
723). Las clorureas, obtenidas por acción del cloro (Cl2) o de los hipocloritos sobre las 
disoluciones de urca (112N-CO-NH2) bien enfriadas, son útiles en la preparación de hidracina 
(112N-NH2 ). 

112N • CO- NI12  + 	3Na0Br ---10  CO2 	+ N2 	3NaBr +21120 
(Urca) 	(Hipobronito de sodio) (Bióxido de carbono)(Nitrógeno)(Bromuro de sodio) (Agua) 

Ec. 1,32 

112N -CO-N112+ 	3Na0C1 --0> 	CO2 	+ N2  + 	3NaCI 	+219 
(Urea) 	(Ilipoclorito de sodio) 	(Bióxido de carbono) (Nitrógeno) (Cloruro de sodio) (Agua) 

Ec, 1.33 

112N-CO-NB2 + 	KMnO, 	 CO2 	+ N, + 	KMn02  +21120 
(Urea) 	(Permanganato de potosi)) (Bióxido de carbono) (Nitrógeno)(Mangannto de potasioXAgua) 

Ec.1.34 
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1.6.- OBTENCION DE LA UREA INDUSTRIALMENTE. 

Puede producirse por la hidrólisis de la cianamida (NEC-N112) a una temperatura de 44 
( Referencia 74: pág. 121). 

N-1C - NH2+ H p 	1-12N CO-NH2  
(Cianamida) (Agua) 	(Urea) 

Ec. 1.35 

A presiones altas de 33 y 53 atm puede obtenerse la urca (H2N-CO-NH2) calentando 
carbonato de amonio (NH4)2CO3. Puede utilizarse éste mismo procedimiento en presencia de 
sustancias que actúan como enzimas, se emplea en particular la ureasa, sin embargo la enzima 
arcosa es cara (Referencia 74: pág. 121), 

Otro proceso para obtener la urea (H2N-CO-NH2) es haciendo reaccionar cianato de 
potasio (KOCN) con sulfato de potasio (NH4)2SO4, 

2KOCN 	(N114)2SO4 	►  2(NH4)20CN 	K2SO4  
(Ciarato de potasio) (Suláto de amonio) 	(Cianato de antio) (Stifato de potasio) 

Ec. 1.1 

Se prepara la mayor parte del sulfato de potasio (K2SO4) formado concentrando a 
un pequeño volumen, se deja enfriar evaporando a sequedad. Se extrae el residuo con alcohol 
concentrado, se deja cristalizar y el cianato de amonio (N1-140CN) se convierte a urea (112N-
CO-NH2) por transposición molécular. 

NII4OCN + calor ----I> 112N" CO - N 
(Cianato de amonio) 	 (Urea) 

Ec. 1.2 

El método de producción de urea (H2N-CO-N112) más común es combinando amoniaco 
(N/11) con bióxido de carbono (CO2) a presión para formar carbamato de amonio (N112-000-
M4)_que se descompone en urca (H2N-CO-N112)  y agua (H) El bióxido de carbono 
(CO2) sin reaccionar se recupera  y recircula a la operación de síntesis (Referencia 74: 
pág.121)  
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2NH3  + 	CO2 	41---WII2N-COO-NE1441-10° 11 2N* CO. NH2  F120 
(Amoniaco) (Bióxido de carbono) (Carbamato de amonio) 	(Urea) 	(Agua) 

Ec,1.37 

Este método es el más empleado porque en cuanto a la técnica de llevarlo a cabo, es 
Sencillo de manejar. por tanto hay ahorro en tiempo y además el rendimiento es alto y más 
costeable por la economía de las materias primas, 

Existen varios pro _esos de éste tipo. se mencionan a continuación.  

1.7.- EL PROCESO DE PRODUCCION DE UREA A BASE DE AMONIACO Y 
BIOXIDO DE CARBONO. 

En los procesos de producción de urea (H2N-CO-NH2), la reacción más importante es 
la que se acaba de mencionar (1.37) y, como puede observarse las materias primas que se 
necesitan son amoniaco (NH3) y bióxido de carbono (CO2). 

El amoniaco (NH3) y el bióxido de carbono (CO2) se comprimen y se alimentan 
continuamente a un reactor que se mantiene a temperatura y presión suficientemente alta para 
formar una mezcla de amoniaco (NH3), bióxido de carbono (CO2), carbamato de amonio (H2N 
COO-NH4), urea (112N-CO-NH2) y agua (H20). Del reactor fluye una corriente continua de la 
mezcla a través de una válvula de alivio, hasta el lavador de carbamato de amonio (H2N•COO-
NH4) donde la mezcla se separa en una fase liquida de urea (H2N-CO-NH2) y agua (H20) y, 
de otra fase gaseosa de amoniaco (NH3) y bióxido de carbono (CO2), que lleva además 
pequeñas cantidades de agua (H20). Este gas se recircula al proceso o se utiliza en la 
elaboración de un subproducto como son sales de nitrato de amonio (NH4NO3) o de fosfato de 
amonio (NH4)3PO4. El producto liquido del lavador de carbamatos se puede utilizar en la 
preparación de soluciones urea (H2N-CO-N112)-amoniaco (N113) o bien procesar todavía en 
un evaporador para obtener urea (NI12-CO-N112). 
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1.7.1.- PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS PROCESOS DE 
PRODUCCION DE UREA A BASE DE BIOXIDO DE CARBONO Y 
AMONIACO. 

Las principales diferencias entre los procesos de producción de urea (H2N-CO-NH2) a 
base de bióxido de carbono (CO2) y amoniaco (NH3) se dan en los métodos empleados para 
manejar el fluido del reactor, para descomponer el carbamato de amonio (NH2-COO-NH4), 
para recuperar la urea (H2N-CO-NH2), para recuperar el amoniaco (NH3) y el bióxido de 
carbono (CO2) sin reaccionar y, poder recircularlos con un mínimo de consumo de energía y 
un máximo de recuperación de calor. En algunos procesos se usa para recircular, una 
disolución de carbamato de amonio (NH2-00O-NH4), bióxido de carbono (CO2), amoniaco 
(NH3) y agua (H20). En otros se minimiza la cantidad de agua (1120) recirculada y sólo se 
recirculan el bióxido de carbono (CO2) y el carbamato de amonio (N112-COO-NH4). En las 
plantas más antiguas donde el gas pasa una sola vez por el ciclo, los gases de sálida se 
aprovechan para alimentar a una planta de nitrato de amonio (NH4NO3) o de sulfato de 
amonio (NH4)2SO4. A continuación se presentan en la tabla 1.5 las características de algunos 
procesos, detallando después el proceso Stamicarbon y el Proceso UTI (Urea Technologjq 
Incorporation) por la importancia que representan en la solución del problema que se plantea 
en éste trabajo, ya que son IN únicos procesos que presentan equipos para limpiar corrientes de 
agua (1120) que contienten urea (H2N-CO-N112). En este capitulo, tanto para el proceso  

u 	alr. • 	aro • a 	, • 
	

'ón 
	

lo a • 'S 

proceso y. en el Capitulo Dos en que consiste su sección de tratamiento de agua (1120)  
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TABLA 1.5,- COMPARACIÓN DE ALGUNOS PROCESOS A BASE DE AMONIACO (NH3) Y 
BIOXIDO DE CARBONO CO2 • 

Proceso. Característica 
principal. 

Temperatura. 
(°C) 

Presión, 
(stm) 

Material que 
cubre al reactor. 

Chemico El bióxido de 
embono (CO2) es 
absorbido en una 
disolución de 
monoetanolatnla 
y, el amoniaco 
(NH3) es licuado 
por condensación. 
(Referencia 12: 
pág. 89; Referencia 
21: pág. 188; 
Referencia 74: pág. 
123. 

345.355 °F 171.168  

C.P.I.de la Afilad 
Chemin' 

El amoniaco (N113) 
y el bióxido de 
carbono (CO,) se 
recirculan vis 
sistema  
monoetanolamina 
(MEA). 
(Referencia 74: 
pág. 123; 
Referencia 124: 
PS11. I). 

205 275 Zirconio 
(Zr) 

lventa Una disolución 
acuosa de nitrato de 
urca (112N-00-
NH3. NO3) absorbe 
selectivamente al 
amoniaco (NH,), el 
cual es lentamente 
removido y 
reciclado. 
(Referencia 5: pág. 
327; Referencia 12: 
pág. 89; Referencia 
21: pág. 188; 
Referencia 39: pág. 
727). -. 

360.390 205,131 Aleación especial 

Mitsui Toatsu El carbamato de 
amonio (Hibi•CO- 
NH4) no convenido 
y el exceso de 
amoniaco (N}13) 
son recuperados 
desde el reactor con 
el primer vapor 
calentado a alta 
presión. 

155 168 Titanio 
(Ti) 
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Proceso. Característica 
principal. 

Temperatura. 
(°C) 

Presión. 
(ata) 

Material que 
cubre al reactor. 

(Referencia 8: pág. 
247; Referencia 38: 
pág 553; Referencia 
105: pág. I; 
Referencia 106: 
pág. I; Referencia 
116: pág. 1; 
Referencia 117: 
pág. I; Referencia 
118: pág. 1; 
Referencia 119: 
pág. 1). 

Montecanini El amoniaco 
(NH)) es 
selectivamente 
absorbido cn una 
disolución acuosa 
de nitrato de urea 
(H2N-0044112  . 
NO3) y, el bióxido 
de carbono (CO2) 
cs venteado a la 
atmosfera. 
(Referencia 12: 
pág. 89; Referencia 
21: pág. 188). 

320-360 155.797 - 175.190 Acero inoxidable 

Once Through El remanente de 
carbamato de 
amonio (H2N-
COO-N114) 
disociado en 
amoniaco (NH3) y 
bióxido de carbono 
(CO2) son tratados 
a baja presión en d 
reactor, los gases se 
remueven desde el 
sistema y, la 
disolución de urea 
(112N-CO-NH2) se 
lleva a un 
cvaporador). 
(Referencia 12: 
pág. 89, Referencia 
21: pág, 186, 
Referencia 38; pág. 
552. 

320.390 120.073 - 205.131 Plata 
(4) 

Pechincy El carbamato de 
amonio (112N-CO- 
NH4) es recirculado 
en un medio de 

180 200 Plomo 
(Pb) 



Característica 
principal.  

aceite. 
(Referencia 12: 
pág. 89; Referencia 
21: pág. 188; 
Referencia 74: pág. 
122).  

Temperatura. 
(°C) 

Material que 
cubre al reactor. 

Presión. 
(atm) 

Proceso. 

Solution recycle 
Proccss 

Snamprogetti 

Los gases no 
convertidos se 
absorben en agua 
(HP) y ésta se 
recicla. (Referencia 
16: pág. 111; 
Referencia 21: pág. 
186; Referencia 38: 
pág. 353.  

Utiliza amoniaco 
(NH3) separando 
bióxido de carbono 
(CO2) del reactor. 
(Referencia ti: pág, 
248; Referencia 25: 
pág. 26; Referencia 
38,pág. 359 ),  

Se Watt en el uso 
de bióxido de • 
carbono (CO3) para 
separar el amoniaca 
(N113) del reactor. 
(Referencia O: pág. 
249; Referencia 25: 
pila 26; Iteferencia 
3$: pág. 557; 
Referencia 99: pág. 
1; Referencia 107, 
141.1). 

El exceso de 
amoniaco (N1,) es 
separad() del 
reactor reduciendo 
la presión a 22 atm. 
(Referencia 38: 
pág• 557; 
Referencia 110: 

),  

390410 409,268 Plata 
(Ag) 

170 
	

150 
	

Acero inoxidable 

Acero inoxidable 
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Los procesos Chemico, Mitsui Toatsu, Snamprogetti, Stamicarbon, UTI, traen un 
proceso especial de obtención de los gránulos de urea (H2N-CO4k1H2), tema que no será 
considerado en este trabajo (Referencia 10: pág. 26; Referencia 22: pág.»; Referencia 23: pág. 
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39; Referencia 101: pág. 1; Referencia 102: pág. 1; Referencia 114: pág. 1; Referencia 115: 
pág. I; Referencia 120: pág. 1; Referencia 122: pág. 1; Referencia 123: pág. I). 

1,7.2.- PROCESO STAMICARBON O DUTCH STATE MINES (DSM). 

El proceso consta de cinco secciones, la primera es de síntesis, la segunda de 
recirculación, la tercera de desorción, la cuarta de evaporación y la quinta de esferizamiento. 
Ver la figura 1.2. 

Se inyecta gas bióxido de carbono (CO2) por el removedor (FA-1), (linea de corriente 
1), que antes de entrar al reactor (DC-1), (línea de corriente 3) pasa primero por el 
condensador 1 (FA-3), (línea de corriente 2), 

El reactor (DC-1) es de acero inoxidable, tiene una cubierta de zirconio (Zr) y, opera a 
140 atm, presenta tres corrientes de salida; una que va al equipo que saca a los inertes (linea de 
comente 4), la otra corriente de salida pasa al removedor (FA-1), (linea de corriente 8) y, la 
otra comente de salida es la que comunica con el divisor (linea de comente 9), El divisor tiene 
la entrada hacia un equipo (línea de corriente 6) y su salida pasa al condensador 1 (FA-3), 
(linea de corriente 7). 

El condensador 1 (FA-3), tiene una corriente de entrada proveniente del boiler 
alimentador de agua (1120), (EA-I), (linea de corriente 10) y presenta una corriente de salida 
para el vapor (linea de corriente 11), 

El removedor (FA-I), tiene dos corrientes de entrada; una proveniente del reactor 
(DC-1), (linea de corriente 8), otra proveniente del bióxido de carbono (CO2) (linea de 
corriente 1), presenta dos corrientes de salida; una que va hacia la columna de rectificación 
(lineas de corriente 12 y 13) y una corriente de salida que es de vapor (linea de corriente 14). 
Esta columna de rectificación tiene dos comentes de entrada y dos comentes de salida; 
una de las corrientes de entrada es la que proviene del removedor (FA-1), (línea de corriente 
13) y la otra corriente de entrada proviene del separador 1 (FA-2), (linea de corriente 17), una 
de las corrientes de salida se dirige al condensador 2 (EA-3), (linea de corriente 18) y la otra 
corriente de salida es la (línea de corriente 15). 

El intercambiador de calor 2 (EA-2), tiene como corriente de entrada la (linea de 
corriente 15), y como corriente de salida la (linea de corriente 16), 

El separador 1 (FA-2) tiene como corriente de entrada la (linea de corriente 16) y, 
como corrientes de salida las (lineas de corriente 17 y 19). 

 

ail}:913.11116. 
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El separador 2 (FA-4), tiene dos corrientes de salida; una de ellas es dirigida a la zona 
de intercambiadores de calor (lineas de corriente 21 y 22), la otra va a la zona de 
condensadores (lineas de corriente 20, 35 y 36). 

La linea de corriente 22 lleva su flujo a las (lineas de corriente 23, 24, 25, 26 y 27) 
para entrar a la torre esferizadora de urea (H2N-CO-NH2), (DA-1). 

De la zona de condensadores llega la (línea de corriente 28) que entra al tanque de 
almacenamiento (FA-6), el cual recircula a la (linea de corriente 29), para llegar a la bomba 
(GA-4), ésta linea después se continúa con la (línea de corriente 30) que entra a otra 
bomba (GA-2), de ella sale la (linea de comente 31) que llega al desorbedor (FA-5). Del 
tanque de almacenamiento (FA-6) sale la (linea de corriente 33 y 34), que recircula al separador 
2 (FA-7), 
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1—Sintesis—I-Recirculación+--Desorción-1--Evaporeción-1--Esferizamiento--1 

FIGURA 1.2.- PROCESO STAMICARBON (DSM). 
(Referencia 38: pág. 560). 
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Lista de clave y equipo de la figura 1.2. 

Clave 	Equipo 

DC-1 Reactor. 
EA-1 	Boiler alimentador de agua (BaO). 
EA-2 	1ntercambiador de calor. 
EA-3 Condensador 2. 
FA-1 Removedor, 
FA-2 	Separador 1, 
FA-3 	Condensador I. 
FA-4 	Separador 2. 
FA-5 	Sisteema lildrolizador-dembedor, 
FA-6 	Tanque de almacenamiento. 
FA-? 	Separador 2. 
GA-I Bomba I. 
GA-2 Bomba 2. 
GA-3 	Bomba flindidora de urea (H2N-00•14112). 
GA-4 Bomba 4, 
GA-S Bomba S. 
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1,73.- PROCESO DE RECICLO-CALOR UTI. 

Se inyecta (Ver la figura 1.3) bióxido de carbono (CO2) a un compresor (GB-1), (linea 
de corriente I), aire a otro compresor (013-2), (linea de corriente 2) y amoniaco (N113) a otro 
compresor (GB-3), que se encuentra a alta presión (línea de corriente 3). 

El compresor de bióxido de carbono (CO2) (011-1) tiene una corriente de salida 
(linea de corriente 4), el compresor de aire (GB-2) tiene una corriente de salida que comunica 
a la corriente de entrada del reactor (DC-I), (linea de corriente 5) y también a un divisor (linea 
de corriente 6), cuya salida va al calentador de amoniaco (NH3) (EA-8), (linea decorriente 7'), 
ésta se continúa con la (linea de corriente 8), que entra al reactor (DC-1). El compresor de 
amoniaco (NH3) (GB-3) a alta presión tiene una comente de salida que comunica al divisor 
(linea de corriente 7). 

El reactor (DC-1) es de acero inoxidable, se le inyecta aire para pasivar al metal y evitar 
la corrosión, opera a 200 atm. Del reactor (DC-I) sale una corriente, que va directamente a 
una válvula de alivio (linea de comente 9), pasando después aun distribuidor de liquido (FA 
I), (línea de comente 10). Hay un intercambiador de calor (EA-1) con una corriente de sólida 
(línea de corriente 11), que llega a una válvula de alivio cuya corriente de gélida (linea 
de corriente 12), comunica a un distribuidor de liquido (FA-1). 

El distribuidor de liquido (FA-1) a parte de tener éstas dos corrientes de entrada (lineas 
de comente 10 y 12), tiene tres comentes de Wide, una de ellas va a un divisor (línea de 
corriente 14). La otra corriente de salida, la (linea de corriente 16) llega a un divisor, cuya 
salida es la (linea de corriente 17), que llega a una válvula de alivio cuya salida es la linea de 
corriente 15 que entra al descomponedor 1 (EA-3). La última corriente de salida, la (linea de 
corriente 13) que llega primero a una válvula de alivio, cuya sólida va a una va una válvula de 
alivio cuya salida es la (linea de corriente 20) que entra al separador 1 (FA-2). 

El descomponedor 1 (EA-3) tiene cuatro comentes de entrada; la proveniente del 
distribuidor de liquido (FA-1), (línea de comente 15), la proveniente del compresor de bióxido 
de carbono (CO2) (GB-1), (linea de corriente 23), otra proveniente del enfriador de reflujo 
(EA-1), (linea de corriente 22) y la otra del separador 1 (FA-2), (linea de corriente 18), 
presenta además dos corrientes de sólida; una va al intercambiador de calor (EA-2), (línea 
de corriente 24) y después al separador 1 (FA-2), (línea de corriente 25), la otra corriente de 
salida va directamente al descomponedor 2 (EA-4), (linea de corriente 19). 
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FIGURA 1.3.- PROCESO DE RECICLO-CALOR UTI. 
(Referencia 38: pág. 558). 
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Lista de clave y equipo de la figura 1.3. 

Clave 	 Equipo 

DC- 1 	Reactor, 
DC- 2 	Absorbedor de presión media. 
EA- 1 	Intercambiador de calor. 
EA- 2 	Intercambiador de calor. 
EA- 3 	Descomponedor 1. 
EA- 4 	Descomponedor 2. 
EA- 5 	Intercambiador de calor. 
EA- 6 	Calentador de carbonato. 
EA- 7 	Intercambiador de calor. 
EA- 8 	Calentador de amoniaco (NH3). 
EA- 9 	Condensador 1. 
EA-10 Condensador 2. 
FA- 1 	Distribuidor de liquido. 
FA- 2 	Separador 1. 
FA- 3 	Separador 2. 
FA- 4 	Concentrador de urea (H2N-CO-NH2). 
GA- 1 	Bomba. 
GB- 1 	Compresor de bióxido de carbono (CO2). 
GB- 2 	Compresor de aire. 
GB- 3 	Alimentación de amoniaco (N}13) a alta presión. 
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El descomponedor 2 (EA-4), tiene dos corrientes de entrada; la proveniente del 
separador 1 (FA-2), (linea de corriente 26') y la proveniente del descomponedor 1 (EA-3), 
(línea de corriente 19), presenta dos corrientes de salida; una vá al separador 2 (FA-3), 
(línea de corriente 27) y la otra a un intercambiador de calor (EA-5), (línea de corriente 28). 
Este intercambiador de calor (EA-5) tiene dos corrientes de entrada: una, proveniente del 
descomponedor 2 (EA-4), (linea de corriente 28) y la otra proviene del descomponedor 1 (EA-
3), (líneas de corriente 31 y 31') y, presenta dos corrientes de salida; una para el 
concentrador de urca (1-12N-CO-NH2) (FA-4), (linea de corriente 29) y la otra para e) 
calentador de carbamato de amonio (H2N-COO-N114) (EA-6), (linea de corriente 30), 

El concentrador de urea (112N-CO-N112) (FA-4), tiene su corriente de entrada 
proveniente de un intercambiador de calor (EA-5), (línea de corriente 29) y dos corrientes de 
salida, una que va a un condensador a vacío (linea de corriente 32) y otra que va a la bomba 
(GA-1), (linea de corriente 33). 

El separador 2 (FA-3), tiene su corriente de entrada proveniente del descomponedor 
2 (EA-4), (linea do comente 27) y dos comentes de sálida; una va al intercambiador de calor 
(EA- 5), (lineas de corriente 31 y 31') y la otra al condensador 2 (EA- 10), (linea de 
corriente 34). 

El condensador 2 (EA-10) aparte de su corriente de entrada (linea de corriente 34) 
tiene una corriente de tullida que llega aun divisor (linea de corriente 35) que se conecta con 
la (linea de comente 36), que sale del intercambiador de calor EA-7, 

Este equipo (DC-2) tiene una corriente de salida (línea de corriente 38), que entra al 
condensador 1 (EA-9), 

El condensador 1 (EA-4) tiene una comente de entrada (linea de corriente 39), presenta 
una comente de sAlida (linea de corriente 40) que entra al analizador de concentración, el cual 
tiene una corriente de válida (linea de corriente 41) que es la entrada a un reciclo a alta presión, 
y cuya sAlida se recicla al calentador de carbamato de amonio (H2N-CO-NH4) (EA-6), (linea de 
comente 42), 

El intercambiador de calor seis (EA•6), tiene su corriente de salida al intercambiador de 
calor ocho (EA-8), (linea de corriente 43). 

IR- USOS DE LA UREA. 

El consumo principal de la urea (1I2N-CO-NH2) es como fertilizante, no sólo como 
sólido directo (material granular), también como líquido. 



OH 

(Resorcinol) 
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La urea (H2N-CO-NH2) se combina con formaldehído (CH2=0) para producir 
compuestos de disolución lenta, que suministran nitrógeno (N2) a los suelos durante todo el 
ciclo de crecimiento de las cosechas. 

Se utiliza como sustituto proteínico para animales rumiantes (reses, cabras y ovejas), 
en esta aplicación puede sustituir con eficiencia un tercio de las proteínas de los alimentos 
preparados, pero debe contarse con una buena formulación para optimizar la concentración. 

Las combinaciones urea (H2N-CO-NH2)-fonnaklehldo (CH2=0), urea (H2N-00- 
NH2)- furfural (C311402) - formaldehído (CH2::1) 	y, urea (112N-CO-NH2)-resorcinol 
(C6H402) forman resinas termotijas que se usan en aplicaciones de moldeo para gabinetes de 
radio y T.V; madera contrachapada, polvo para moldear, en el tratamiento de papel 
(impartiendole resistencia húmeda), en el tratamiento de la tela (mejorando la resistencia a las 
amigas) y como adhesivos para madera. 

CHO 

(Furfural) 

Para el curado de estas resinas se añaden pequeñas cantidades de un ácido o de 
catalizadores generadores de ácidos. 

La urea (H2N-CO-NH2) se usa como ingrediente para ablandadores de celulosa, 
celofán y Mena. Se usa para retardar el agrietamiento de los bordes de tablones durante el 
secado y facilitar su flexión. 

Al reaccionar con peróxido de hidrógeno (11202), la urea (112N-CO-NH2) forma un 
aditivo cristalino, que se usa como desinfectante y agente oxidante. 

Cuando se añade a la goma, la gelatina ó al almidón, reduce la viscosidad y, permite 
obtener concentraciones más altas de material activo. 

Se consume en la industria del petróleo para separar los hidrocarburos de cadena 
recta, al formar complejos cristalinos con dichos hidrocarburos (Capítulo 1, Sección 1.5, pág. 
25). 

Se usa en la preparación de ácido barbitúrico (N2114C403), cafeína ( 1 - 3 - 7 

trimetilxantina: Callio02N4), 	etil (CH3CH2-)-urea (H2N-CO-NH2), hidracina (H2N-NH2), 

melamina (C3116N6), guanidina: 11N=C(NH2)2  y ácido sulfámico (NH2S0311). 
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H2NyN),..4H2  

1),Aki 

NII2  
(Melanina) 

H—N N-11 

(Maloniltwea o 
Acido barbalie,o) 

Ca Indo Uno. 

Es una materia prima para la fabricación de medicamentos, algunas composiciones 
cosméticas y desororantes, yen las cremas faciales para mejorar la textura, 

(Referencia 12: pág. 86; Referencia 16: pág.111; Referencia 38: pág. 573, Referencia 
39: pág. 728; Referencia 74: pág. 126). 
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Capitulo Dos. 	Tratamiento de corrientes de agua en plantas de producción de urea. 

Euestequeelobjetivgjdnc heliminar r 	N-CONH2) de agua 
(112,0). de una disolución de urea (H2N-CO-NH2) con una concentración de 15 000 ppm (15  
000 mg/L). proveniente de plantas de producción de la misma. es importante conocer el 
tratamiento que se les da a éstas corrientes de agua (11z0) en en éste tipo de plantas. con el fin 
de establecer las condiciones de operación,. 

2.1.- TRATAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA EN LAS PLANTAS DE 
PRODUCCION DE UREA. 

La industria fertilizadora ha realizado un gran esfuerzo para mejorar el tratamiento de 
las corrientes de agua (1120), ya que las concentraciones de urea (H2N-CO-N112) y de 
amoniaco (NH3) deben de quedar dentro de los valores permisibles. 

Por cada mol de urca (H2N-CO-NH2) se produce un mol de agua (1120). Esto se dá en 
las secciones de concentración de urea (112N-CO-NH2) mediante evaporación. Considerando 
una producción de 1 200 toneladas diarias de urea (112N-CO-NH2), producirán un mínimo de 
360 toneladas diarias de corriente de agua (1120) (Referencia 38: pág. 562). 

El problema que se presenta es reducir el contenido de urea (H2N-CO-NH2) y de 
amoniaco (NH3) en las corrientes de agua (1120) por debajo de 100 ppm porque no puede 
removerse uno en presencia del otro. La corriente de agua (1120) puede tratarse con sosa 
caústica (NaOH) para volatilizar el amoniaco (N113). 

Sin embargo es más eficiente el método de hidrolizar la urea (H2N-CO-NH2) a 
carbannato de amonio (H2N-000-NH4) el cual pasa a fonnar bióxido de carbono (CO2) y 
amoniaco (NH3). 

El sistema Stamicarbon tiene un hidrolizador-desorbedor (Sistema dual: más equipos, 
ver la figura 2.1) y, el sistema 11.11 and Vistron tiene un hidrolizador de paso simple-
removedor (un sólo equipo). Ambos son sistemas muy efectivos para el tratamiento de 
corrientes de agua (H20). Estos sistemas hidrolizan la urea (112N-CO-NH2) a carbamato de 

amonio (H2N-00O-NH4) (Referencia 38: pág. 562). 

Analizando la figura 2.1 se puede ver que este sistema consiste de un hidrolizador (FA-
2), para urea (H2N-CO-NH2) y, un sistema separador-desorbedor (FA-3) para remover 
amoniaco (NH3). El sistema Stamicarbon reporta una reducción del contenido de 
amoniaco (NH3) y urea (H2N-CONH2) en corrientes de agua (1120) a un mínimo de 70 ppm, 
Se puede apreciar en el esquema como la unidad de vacío tiene cuatro corrientes de entrada; 
una proviene del sistema de voltaje (linea de corriente 1), otra de un separador (línea de 
corriente 2), otra del depurador (linea de corriente 3) y la otra de un tanque flash (linea de 
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Ca lulo Dos. 	Tratamiento de corrientes de a ua en dantas de eroducción de urea. 

FIGURA 2.1.- TRATAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA EN PLANTAS DE 
PRODUCCION DE UREA POR EL SISTEMA STAMICARRON. 
(Referencia 38: pág. 563). 
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Lista de clave y equipo de la figura 2.1. 

Clave 	Equipo 

DA-1 	Desorbedor 2. 
EA-1 	Condensador de reflujo. 
EA-2 Condensador de carbonato de amonio (H2N-COO-NH4). 
EA-3 	Intercambiador de calor. 
EA-4 	Intercambiador de calor, 
EA-5 	Intercambiador de calor. 
FA-1 	Depurador a alta presión. 
FA-2 Hidrolizador. 
FA-3 Separador-desorbedor. 
GA-1 Bomba de alimentación. 
GA-2 Bomba de reflujo. 
GA-3 Bomba de alimentación. 
FA-4 	Depurador de alta presión. 
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corriente 4). Presenta dos corrientes de salida; una va hacia del proceso (linea de corriente 5) y 
la otra a un divisor (línea de corriente 6), cuya entrada proviene de un tanque de agua (H20) y 
amoniaco (NH3) (FA-I), (línea de corriente 7). El divisor presenta dos corrientes de salida, una 
de ellas va hacia el depurador de alta presión (FA-4), (línea de corriente 9) y la otra otra va 
hacia la bomba (GA-l), (línea de corriente 8). 

La bomba (GA-I), tiene una corriente de salida (linea de corriente 10) que está 
orientada al intercambiador de calor (EA-3). Este intercambiador de calor (EA-3) tiene otra 
comente de entrada proveniente del segundo desorbedor (DA-1), (linea de corriente 11); 
además presenta dos corrientes de sálida; una va nuevamente al hidrolizador (FA-2), (linea 
de corriente 12) y la otra al enfriador de agua (H20) (EA-4), (línea decorriente 13). El 
enfriador de agua (1120) (EA-4), tiene una corriente de salida (línea de corriente 14) que va 
al desagüe. 

El hidrolizador (FA-2), tiene dos corrientes de entrada; una proveniente del 
intercambiador de calor (EA-3), (linea de corriente 12), la otra proveniente del segundo 
desorbedor (DA-1), (línea de corriente 15) y, dos corrientes de salida; una de ellas va al 
condensador de reflujo (EA-1), (linea de corriente 16) y, la otra a la bomba (GA-3), (línea de 
corriente 17) que a su vez tiene una corriente de salida al intercambiador de calor (EA-5), • 
(linea de comente 18). 

El condensador de reflujo (EA-1), tiene tres corrientes de entrada; una proveniente del 
agua (1120) de enfriamiento (línea de corrientel9), la otra es la (línea de corriente 20) y, la otra 
es la que proviene del hidrolizador (FA-2), (línea de corriente 16). 

El intercambiador de calor del hidrolizador (EA-5), presenta dos corrientes de salida; 
una va al segundo desorbedor (DA-1), (línea de corriente 22) y la otra al separador-desorbedor 
(FA-3) (linea de corriente 23). 

El segundo desorbedor (DA-1), tiene dos corrientes de entrada; una que es de vapor 
(linea de corriente 24), la otra proviente del intercambiador de calor (EA-5), (línea de 
corriente 22), además presenta dos corrientes de salida una va al intercambiador de calor (EA-
3), (linea de corriente 11) y la otra va al hidrolizador (FA-2), (línea de corriente 15). 

El hidrolizador removedor UTI and Vistron (Referencia 98: pág. 1; Referencia 100: 
pág. I; Referencia 104: pág. 1; Referencia 109: pág. 1; Referencia 110: pág. I; Referencia 111: 
pág. I; Referencia 112: pág. 1), (figura 2.2) CONSISTE DE UNA COLUMNA Dg 
RECTIFICACION-AGOTAMIENTO. EN LA CUAL LA UREA (I .1N-CO-N112) ES  
HIDROLIZADAY. EL AMONIACO (NH) ES REMOVIDO SIMULTANEAMENTE POR 
VAPOR . GAS D'OXIDO DE CARBONO (CO) Y. AIRE. El aire también tiene la función da 
prevenir la corrosión a la torre que es de acero inoxidable 316. Este sistema reporta una 
reducción de amoniaco (NH3) y de urea (H2N-CO-N112) de 5 y 10 ppm (aún menor a las 20 
ppm requeridas). Las plantas con capacidad desde 100 hasta 200 toneladas diarias de urea 
(H2N-CO-NH2) son tratadas utilizando este procedimiento. 
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Analizando el esquema (figura 2.2) se ve que la alimentación de la torre consiste de una 
corriente de agua (H20) con amoniaco (NH3 ) y, bióxido de carbono (CO2), además de urea 
(H2N-CON112). Esta corriente entra a una temperatura de 48.88 °C y a una presión de 
11.2006 atm (línea de corriente 101, ésta línea continúa con la (línea de corriente 12) para 
entrar al domo de la torre. Del domo de la torre sale la (linea de corriente 25) que lleva 
principalmente gases: bióxido de carbono (CO2), amoniaco (NH3), aire y trazas de agua 
(1120), la corriente llega a una válvula de alivio con la que se controla la presión a 11.2006 
atm; de esta linea la corriente pasa al proceso. 

La (línea de corriente 10) se continúa a la (línea de corriente 10'). en ese momento la 
traperatura de la solución aumenta de 48.88 °C a 160 °C, pasando por un intercambiador de 
calor (linea de corriente 14) que se continúa con la (linea de corriente 21, ésta a su vez entra 
en la columna a la altura de la (linea de corriente 22) donde se mantienen las condiciones de 
operación. A la altura de la linea de corriente 18 aumenta la temperatura a 187.77 °C y la 
presión se mantiene en 11.2003 atm. Entre las (lineas de corriente 18 y 31), la presión varia 
entre 11.2003 atm y 27.2183 atm. En la (línea de comente 27) se señala liquido condensado 
(1120) y, por la (linea de comente 26) que se continúa con la (linea de corriente 27) entra 
vapor; por la (linea de comente 28) que se continúa con la (linea de corriente 29) entra 
bióxido de carbono (CO2) y, por la (linea de corriente 30) que se continúa con la linea de 
comente 31) entra aire. Por la parte de los fondos sale la (linea de comente 16) donde sale 
el agua (H20) a 66 °C, esta linea de corriente se continúa con la (linea de corriente 19) para 
llegar a una válvula de alivio, cuya comente de salida es la (línea de corriente 20) que 
finalmente saca el agua (H20) con una concentración mínima de urea (112N-CO-NH2), 
alrededor de 20 ppm. 

Comparando: el Sistema Stamicarbon tiene más equipo para limpiar corrientes de agua 
(HP) que el Sistema UD, por ello se eligió el Proceso UTI: ya que entre menos equipo haya, 
el proceso resulta más económico, 
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FIGURA 2.2.- TRATAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA EN PLANTAS DE 
PRODUCCION DE UREA POR EL SISTEMA UTI. 
(Referencia 110: pág. 1). 
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Capitulo Tres. 	 Adsorbentes. 

El objetivo principal del presente trabajo es quitarle la urea (HzN-CO-NH2) al (1.1z0) de 
una disoluclen de urea (F12,N-CO-NHz) con una concentración de de 15 000 ppm (15 000 
mgiLl y, para ello se ve en esta alternativa la influencia de los siguientes adsorbentes: alúmina 
(Ala0j). arena (materia mineral pulverulenta cuyos granos provienen de la desagregación de las 
mas siliceas y 	calizas). arcilla (mezcla de sustancias producida por la descomposiciOn de rocas 
siliceas que contienen feldespato (KA1S1101). bentonita (arcilla esméctica). carbón (C) 
activado. kielselgel (adsorbente para cromalografla). silica gel (agente desecante) y. zeolite 
(materiales sintéticos. porosos), Acerca de ellos se di en éste capitulo una descripción general 
de los mismos, así como de sus aplicaciones, empezando por definir lo que es adsorción. 

ADSORCION. 

Las operaciones de adsorción explotan la capacidad especial de ciertos sólidos para 
hacer que sustancias especificas de una disolución se concentren en la superficie de la misma. 
De ésta forma, pueden separarse unos de otros los componentes de disoluciones gaseosas o 
liquidas. En el campo de las separaciones gaseosas, la adsorción se utiliza para deshumidificar 
aire y otros gases, para eliminar olores e impurezas desagradables de gases industriales como 
bióxido de carbono (CO2), para recuperar vapores valiosos de disolvente a partir de mezclas 
diluidas con aire y otros gases y, para fraccionar mezclas de gases de hidrocarburos que 
contienen sustancias como metano (CH4), etileno (112C=CH2), etano (113C-CH3). 
propileno (113GCH=CH3), y propano (H3C-CH2-CH3). 

Las separaciones típicas de líquidos incluyen la eliminación de humedad disuelta en 
gasolina, decoloración de productos de petróleo y disoluciones acuosas de azúcar, eliminación 
de sabor y olor desagradables del agua (1120) y, el fraccionamiento de mezclas de 
hidrocarburos aromáticos y puafinicos.  

Todas éstas operaciones son similares en que la mezcla por separar se pone en contacto 
con otra fase insoluble, el sólido adsorbente y, en que la distinta distribución de los 
componentes originales entre la fase adsorbida en la superficie sólida y el fluido permite que se 
lleve a cabo una separación. 

Se tienen separaciones por lotes en una sola etapa, separaciones continuas en varias 
etapas y, separaciones análogas a la absorción y deserción a contracorriente en el campo del 
contacto gas-liquido y a la rectificación y extracción mediante reflujo. 

Se debe distinguir entre dos tipos de fenómenos de adsorción; fisicos y químicos. 

La adsorción física (conocida también come fisisorción) o adsorción de Van der Waals, 
fenómeno facilmente reversiblt_ss el resultado de las fuerzas intermoleculares de atracción 
entre las moléculas del sólido y la sustancia adsorbida. La sustancia adsorbida no penetra 
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dentro de la red cristalina ni se disuelve en ella, sino qus permanece totalmente sobre la 
superficie. Sin embargo, si el sólido e muy poroso y contiene muchos pequeños capilaroja 
sustancia adsorbida penetrará e estos int rsticios si es que la sustancia humedece al sólido, t« 
presión de vapor enigin n~e/adieskstjramtav 
muy pequeño. es menor que la presión de una gran superficie plana: la extensión de la 
adsorción aumenta por consecuencia (Referencia 2: pág. 45: Referencia 34: pág. 160; 
Referencia 41: pág. 622; Referenica 59: pág, 17-1; Referencia 70: pág. 16-5),  

Ouemisorción o adsorción activada es el resultado de la interacción química entre el 
sólido y la sustancia adsorbida. La fuerza de unión química puede variar considerablemente y 
puede ser que no se formen compuestos químicos en el sentido usual: pero la fuerza de 
adhesión es generalmen e mucho mayor que la observada en la adsorción lisia El calor 
liberado durante la quemisorción es comunmente grande, es parecido al calor de una reacción 
química, El proceso frecuentemente es irreversible: en la_adsorción. de ordinario se descubre 
que la sustancia original ha sufrido un cambio químico. La misma sustancia. que en condiciones 
de baja temperatura. sufrira esencialmente _sólo la adsorción lisio sobre un sólido, alguna 
veces exhibe quemisorción a temperaturas más elevadas: además. los dos fenómenos pueden 
ocurrir al mismo tiempo (Referencia 70: pág. 16-5; Referencia 83: pág. 626). La quemisorción 
es de particular importancia en la catálisis, pero no se va a considerar aquí. 

3.2,- NATURALEZA DE LOS ADSORBENTES, 

Los sólidos adsorbentes por lo general se utilizan en forma granular: varían de tamaño:  
desde aproximadamente 12 mm hasta granos tan pequeños de 50A, Los sólidos deben de 
poseer ciertas propiedades relativas. sein:in la aplicación que se les vaya a dar. Si se utilizan eq 
pn leehp fijo a través del cual va afluir un liquido o un gas. por ejemplo, no deben ofrecer una 

ol 	Sleiell 

fi yen. Deben tener adecuada consistencia para que no se reduzca su tamaño al ser manejados 
o para que no se rompan al soportar su propio peso en techos del espesor requerido. Si se van  

11 .1. 	I 	a 	• 1 
	

(41. lo i 
	

.n. 	4 41.4. 
(Referencia 41: pág. 622; Referencia 70: pág. 16.8; Referencia 83: pág. 626). 

La adsorción es un fenómeno muy general; incluso los sólidos comunes adsorben gases 
y vapores, cuando menos a cierto grado, sin embargo, sólo ciertos sólidos exhiben la suficiente 
especificidad y capacidad de adsorción para ser útiles como adsorbentes industriales, influyen 
además su método de fabricación y sus antecedentes de adsorción y desorción. Parece esencial 
una gran superficie por unidad de peso para todos los adsorbentes útiles. En particular, en el 
caso de adsorción de gases, la superficie significativa no es la superficie total de las partículas 
granulares que generalmente se utilizan, sino la superficie mucho mayor de los poros internos 
de las partículas. Los poros generalmente son muy pequeños, algunas veces de unos cuantos 
diámetros moleculares de ancho, pero su gran número proporciona una enorme superficie para 
la adsorción (Referencia 2: pág. 45; Referencia 83: pág. 626). 

so 
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j'a adsorción es un fenómeno que depende mucho del área superficial y del volumen de 
/oros del material adsorbentes El área superficial limita la cantidad de material que puede  
ser adsorbido y la estructura del poro limita el tamaño de las moléculas que pueden ser 
idsorbidal (Referencia 34: pág, 160), En la tabla 3.1 se presentan valores de área superficial y 
de volumen de poros de algunos adsorbentes en orden decreciente de poder adsorbente, 

TABLA 3.1.- ÁREA SUPERFICIAL Y, VOLUMEN DE POROS PARA ALGUNOS 
ADSORBENTES. 

Adsorbente Ares superficial 
(m /g) 

Volumen de poros 
(ent3/g) 

Carbones (C) activados 500-1500 0.6-0.8 
Geles de sílice (Si02) 200-600 0.4 
Alúmina (A1203) para cracking 200-500 0.2-01 
Arcilla activada 150-225 0.4-0.52 
Alúmina (A1203) activada 175 0.39 
Celita (Kieselguhr) 4.2 1.1 
(NH3), Fe 0.12 
Piedra pómez 0.38 
Cobre (Cu) fundido 0.23 
(Referencia 78: pág. 333). 

De acuerdo con esta tabla puede observarse como a mayor área superficial y volumen 
de poros, es mayor el poder adsorbente. Los adsorbentes considerados como muy activos son: 
carbón (C) activado, alúmina (A1203) con un mínimo de contenido de agua (1120) y las arcillas 
(mezcla de sustancias producida por la descomposición de rocas siliceas que contienen 
feldespato: KAlSi30.). Los adsorbentes considerados como medianamente activos son: la gel 
de sílice (gel precipitado por tratamiento ácido de una disolución de silicato de sodio: Na2Si0), 
el fosfato de calcio (CaPO4), la magnesia (MgCO3) y la cal apagada Ca(OH)2. Los adsorbentes 
considerados como débiles son la sacarosa (Cp3H22010), la inulina (es un hidrato de carbono, 
que pertenece al grupo de los polisacluidos y al subgnupo de las hexosanas) (Referencia 41: 
pág. 770), el almidón (constituido de moléculas de glucosa) y el talco:H2Mg3(SiO3)4. 
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31.1, ALUMINA. 
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II alúmina conocida como alúmina activada- es el óxido de aluminio (A1103) puro y 
Jan poroso que adsorbe grandes volumenes de gas.  

Se manejan dos tipos de alúmina, una es la alúmina anhidra (A1203) y la otra es la 
alúmina hidratada AKOH)3. 

La alúmina anhidra (A1203) es un polvo blanco insoluble en el agua (H20) que funde a 
2 050 °C. Cuando cristaliza tiene una densidad de 4Wcn 3  y una dureza apenas inferior a la del 
diamante, si es pura los cristales son transparentes y constituyen el corindón (mineral que 
después del diamante es el más duro). Si contiene impurezas en forma de óxidos metálicos, 
éstos le confieren color constituyendo así una gran variedad de piedras preciosas, rubi (rojo), 
zafiro (azul), topacio (amarillo), amatista (violeta), esmeralda (verde). Cuando contiene 
magnetita (Fe304) u óxidos de hierro (Fe) es negra y se utiliza como abrasivo, Si a la alúmina 
anhldra (A1203) fundida, se le agregan colorantes se obtienen las piedras preciosas sintéticas 
(Referencia 29: pág. 60, Referencia 70: pág. 16-10). La alúmina anhidra (A1203) representa un 
papel importante en la industria metalúrgica, pués con ella se fabrica el aluminio (Al). 

La alúmina hidratada o hidróxido de aluminio Al(OH)3,, se halla en la naturaleza, 
formando los cristales hexagonales pequeños de hidrargilita, constituye la diáspora (alúmina 
de color gris que se pulveriza con el calor), también se encuentra mezclada con óxido de hierro 

52 



Ca Itulo Tres, 	 Adsorbentes. 

(Fe203), en ocasiones con titanio (Ti) formando la bauxita (A1203.2H20) En los laboratorios 
se obtiene alúmina hidratada Al(OH)3  mezclando amoniaco (NH3) con una disolución de 
alumbre: K 2SO4 .Al 2(SO4 )3 .241-120, éste retiene pequeñas cantidades de sales alcalinas que 
posteriormente se quitan con ácido clorhídrico (HCI) y amoniaco (NH3 ). También se obtiene 
alúmina hidratada AI(011)3  partiendo del aluminato de sodio (NaA120) procedente de la 
descomposición de la criolita (Na3A1F6) (Referencia 35: pág. 1029), 

La alúmina hidratada Al(OH)3  precipitada en frío es transparente y gelatinosa, mientras 
que la obtenida a la temperatura de ebullición forma un precipitado blanco y opaco. 

Cuando estos precipitados se secan a la temperatura ordinaria, lo mismo el uno que el 
otro dan una masa amorfa, dura y cornea que se pulveriza convirtiéndose entonces en polvo 
blanco. La alúmina hidratada Al(OH)3 precipitada con amoniaco (NH3) y secada al aire tiene la 
composición AKOH)H20. Cuando se seca con ácido sulfúrico (112SO4) a la temperatura de 
100 °C tiene la composición Al(OH)3. Calentándola a una temperatura superior, de 130 °C va 
perdiendo agua (H20) y a 300 °C queda un compuesto cuya fórmula es 
A1202(OH)2=A1203+H20. 

Calentándola al rojo se descompone en agua (1120) y óxido aluminico 
(A10H)3=A1203+31120. Si se deja una disolución de alúmina hidratada Al(OH)3  en disolución 
de sosa (NaOH) expuesta al aire, va absorbiendo lentamente el anhídrido carbónico (CO) y se 
precipita la alúmina hidratada Al(OH)3  en forma de cristales semejantes a los de la hidrargilita, 
La alúmina hidratada AKOH)3 es insoluble en agua (1120), los carbonatos alcalinos de sodio y 
potasio (Na2CO3  y K2CO3) la disuelven. (Referencia 35: pág. 1029). 

La alúmina hidratada Al(OH)3  recién precipitada tiene la propiedad de precipitar 
sustancias orgánicas, sobre todo materias colorantes de sus disoluciones en forma de 
combinaciones insolubles, lacas coloreadas, vidrio opal, piedras artificiales. 

El empleo de la alúmina hidratada Al(OH)3  es como mordiente. 

Tanto la alúmina anhidra (A1202). como la alúmina hidratada A1(0111). se activan por 
calentamiento para eliminar la humedad (T= 400 °C), El producto poroso se puede conseguir 
como gránulos o polvos: se utiliza principalmente como descante de gases y líquidos 
(Referencia 70: pág. 16.10; Referencia 83: pág. 627). 

3,2,2.- ARENA. 

Se le dá el nombre de arena a la materia mineral pulverulenta cuyos granos provienen 
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de la desagregación de las rocas silíceas y calizas, por extensión también se dá éste nombre e 
las limaduras de los metales y partículas finas de otros cuerpos sólidos:. arena de acero. arena dc 
vidrio etc. (Referencia 29: pág. 94; Referencia 34: pág. 177, 234; Referencia 41: pág. 460), 

La arena forma depósitos sedimentarios, de los cuales existen enormes bancos en los 
que fueron lechos de antiguos ríos y mares. Su color y su granulometría son índices seguros de 
sus orígenes y de como se han desagregado las rocas. 

3.2.3.- ARCILLA. 

término"arcilla" se aplica. a una mezcla de sustancias producida por le 
descomposición de rocas silicua que contienen feldespato (KAISh02) (Referencia 53; pág. 31). 
Por la acción del agua (H20) y del bióxido de carbono (CO2) se va eliminando lentamente el 
potasio (K) con una parte de la sílice (Si02), y se forma un silicato de aluminio AJ2(SiO3)3  
hidratado. Cuando la roca que sufre esta descomposición es feldespato (KAISi30.) puro, el 
resultado es un mineral blanco plástico, llamado caolín o arcilla de China Al2(SiO4)2H20. La 
arcilla puede quedar en el lugar de formación o ser arrastrada por corrientes de agua (H20) 
y depositada en sitios distintos (Referencia 41: pág. 438). 

La arcilla suele formar sedimentos de colores diferentes, la más pura es blanca, pero las 
más abundantes son grises, amarillas y anaranjadas. Es un mineral que generalmente abunda en 
todas partes y cuyos yacimientos suelen beneficiarse a cielo abierto con máquinas modernas de 
alto rendimiento. Los fondos submarinos de más de 4 500 m se hallan cubiertos con una capa 
de arcilla roja, silicato de alúmina Al2(SiO3)3 constituido por sedimentos arrastrados por los ríos 
y el viento y por disolución de finísimos detritos do animales calcáreos. La superficie total de 
los fondos arcillosos es mayor que la de todos los continentes reunidos (Referencia 29: pág. 
92). 

Considerando su cocción se clasifican en arcillas refractarias o infusibles y arcillas 
vitrificables o fusibles (Referencia 29: pág. 92; Referencia 53: pág. 34; Referencia 81; pág. 
175), 

Las arcillas refractarias o infusibles contienen pocos óxidos metálicos y álcalis y 
pueden resistir a temperaturas elevadas sin desagregarse por, cuya razón se usan en la 
construcción de hornos, crisoles, estufas y otras similares. Este grupo comprende, además, las 
que se usan para fabricar losa fina y los caolines (Referencia 60: pág. 23). 

Con el nombre de arcillas fusibles ó vitrificables se designan las que por contener 
grandes proporciones de álcalis y de óxidos ferrosos se vitrifican a las temperaturas 
comprendidas entre 1000 y 1 300 °C. Por lo demás una arcilla refractaria o infusible se 
transforma en arcilla vitrificable o fusible si se le agrega un fundente feldespático, las arcillas 
calizas, ricas en carbonato de cal (CaO.A1203.6Si02). CO3  son las menos refractarias o 
infusibles y se cuecen entre 800 °C y 1 300 °C. 
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Ciertas arcillas ricas en alúmina (A1203) pueden explotarse para producir aluminio (Al), 
pero en estado actual de la técnica esta operación no es rentable, 

3.2.4.- BENTONITA, 

Es una arcilla esméctico, No muestra ningún poder de adsorción hasta que se activa 
mediante el tratamiento con ácido sulfúrico (HaSO4) o clorhídrico (HCI). Después de éste 
tratamiento, la arcilla se lava, se seca y se reduce a un polvo fino. Es particularmente útil para 
decolorar productos del petróleo; generalmente se descarta después de una sola aplicación 
(Referencia 83: pág. 628). 

315.- CARBON ACTIVADO. 

El carbón (C) activado cobró importancia por primera vez debido a su aplicación como 
adsorbente en las máscaras antigas usadas, durante la Primera Guerra Mundial. Sin embargo, vi 
conocimiento de que el carbón (C) producido por la descomposición de la madera puede 
eliminar materia colorante de las soluciones. data del siglo XV, La primera aplicación 
comercial de ésta propiedad no obstante, se realizó hasta 1734, cuando se emplearon carbón 
(C) de leña en una refinería británica de azúcar. 

Alrededor de 1812, Figuer descubrió el carbón (C) animal. Los carbones (C) activados 
se Queden  dividir en dos clases principales: los que se aprovechan para la adsorción de gases y 
vapores, para los que jongalnknit se emplea material ~hl%  y los que se utilizan para la 
purificación de líquidos. para lo cual es necesario un material en polvo (Referencia 34; pág. 
160). 

No existe un carbón (C) activado especial que sea efectivo  para todos los propósitos.  
Como decolorante, el carbón (C) activado con su gran área superficial y su volumen de poros, 
es cientos de veces más efectivo que el carbón (C) de madera y, cuando menos cuarenta veces 
más que el carbón (C) animal. El área superficial específica va desde 300 hasta 2 500 m2/g. La 
cantidad de material adsorbido por el carbón (C) activado es sorprendentemente grande llega 
con frecuencia a partir de un cuarto hasta un peso igual al de vapores como el de la gasolina, 
benceno (C6H6) y tetracloruro de carbono (Cell). 

El mayor empleo del carbón (C) activado se encuentra en la purificación de 
disoluciones, como las aplicadas en la limpieza de la caña, de la remolacha y del azúcar de 
maíz, así como para la eliminación de los sabores y olores de las aguas para abastecimiento, de 
las grasas vegetales, animales y de los aceites y bebidas alcohólicas, productos químicos y 
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farmacéuticos (Referencia 2: pág. 45; Referencia 3: pág. 36; Referencia 7: pág. 41; Referencia 
14: pág.40; Referencia 17: pág. 231; Referencia 19: pág. 10). 

El tipo de carbón activado (C) adsorbente de vapor se usó primeramente en las 
máscaras de gas debido a su habilidad para adsorber ciertos gases venenosos, y ahora se emplea 
mucho en máscaras de gas tanto militares como industriales. El carbón (C) activado se emplea 
en los sistemas de acondicionamiento de aire para controlar los olores de los grandes 
restaurantes, de los auditorios y salas de aeropuertos. Un campo importante de aplicación está 
en la recuperación industrial y el control de vapores, la recuperación de estos vapores 
comprenden millones de kilogramos por año, con un valor recuperado de varios cientos de 
millones de dolares, El carbón (C) activado es capaz de adsorber practicamente cualquier 
disolvente a más o menos 35 °C, y de liberarlos cuando se le calienta a 120 °C o más, para la 
recuperación del disolvente. Una de sus mayores aplicaciones está en la caja de control de 
emisiones de vapor de gasolina de los automóviles. Se usan grados especialmente 
impregnados en los filtros de los cigarrillos. El carbón (C) activado ya puede fabricarse por 
estrujón, forma que en la adsorción de vapores presenta sólo cerca de la mitad de resistencia 
al aire de la que presentaban los polvos granulados heterogéneos más antiguos. La caída de 
presión e través del carbón (C), ya sea peletizado o bien granular, depende, sobre todo del 
tamaño promedio de la partícula, el material peletizado asegura un empaque homogéneo y por 
lo tanto, una distribución más uniforme del flujo de aire. 

Muchos materiales carbonáceos. como el coque de petróleo. el aserrín. el lignito. la 
turba, la madera, el carbón de madera. las cáscaras de nuez y los huesos de la fruta: pueden 
utilizarse en la manufactura del carbón (C) activado. pero las propiedades del producto 
terminado están gobernadas no sólo por la materia prima sino por el método de activación que 
le aplica (Referencia 13: pág, 44: Referencia 39: pág. 162). Los carbones (C) activados para 
decoloración. por lo general se emplean en forma de polvos, El aserrín y el lignito se producen 
a partir de cáscaras de coco, huesos de frutas, o carbón (C) y carbón (C) de madera 
aglomerados. 

►.a activación consiste en un cambio fisico por el cual la superficie del carbón (C)  
lremenda,mente aumentada por la eliminación de hidrocarburos. Existen varios métodos 
idóneos para ésta activación, El más comgnmente empleado consiste en el tratamiento del 
material earbonaceo con gases oxidantes. como es el aire. el vapor o el bióxido de carbono  
(CO') . y la carbonización de la materia prima en presencia de agentes químicos como es 
el cloruro de zinc (ZnCl) o el ácido fosfórico (W04), Esencialmente, todos los carbones (C) 
activados que se producen, en E.U.A están hechos por el método de activación química 
todavía se practica mucho en los paises europeos y en otros. Amoco ha desarrollado un carbón 
(C) activado, y pulverizado carbón (C) superactivo que tiene áreas superficiales entre 200 y 
400 veces, más grandes que las de los grados comunes (Referencia 14: pág. 40; Referencia 59: 
pág. 17-4). 

La activación  por oxidación gaseosa emplea un material que hl sido carbonizado a una  
temperatura lo suficientemente alta para eliminar la mayor parte de los constituyentes volátiles, 
pero._ no tan alta como para descomponer los gases desprendidos. El material carbonizado se 
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sujeta a la acción del gas oxidante, que a menudo es vapor o bióxido de carbono (CO2), en un 
horno o en una retorta a 800 °C ó 900 °C. Las condiciones son controladas para permitir la 
eliminación de prácticamente todos los hidrocarburos adsorbidos y algo de carbón (C), con el 
objeto de aumentar el área superficial. El empleo de agentes impregnantes químicos 
determina que la carbonización proceda bajo condiciones que impiden el depójito de 
hidrocarburos sobre la superficie del carbón (C), La materia prima que se utiliza, es por lo 
general, aserrín o turba, la cual se mezcla con el agente químico, se seca, y carboniza a 
temperaturas del orden de 850 °C. 

Cuando se ha completado la carbonización, se elimina el residuo del agente 
impregnante por lixiviación con agua (1120). 

Después de que el carbón (C)jctivado ha quedado saturado con un vapor o con un 
color adsorbido. el vapor puede condensarse y recuperarse. o la coloración se puede destruir y 
el carbón (C) queda listo para ser utilizado otra vez, En el ejemplo más antiguo de este 
proceso se emplea el carbón (C) decolorante conocido desde hace mucho tiempo como carbón 
animal a negro de hueso. Este proceso consiste en aproximadamente 10 % de carbón (C) 
depositado en un esqueleto de fosfato tricálcico (Ca3PO4) y se elabora mediante la 
carbonización de huesos sin grasa, en retorta cerradas entre 750 y 950° C. En un julevo 
proceso para regenerar el carbón (C) activado, la suspensión atomizadajmplica el hacer una 

o Ivi  I II 

likly-11LQtgeno (0k). calentada or arriba de 650 °C para pirolitar los contaminante! 
adsorbidos,  

3,2.6.- SILICE. 

La sílice es un mineral cuya fórmula es Si02, contenido por numerosos minerales, que 
resulta de la combinación del silicio (Si) con el oxígeno (02). La sílice (Si02) impura 
constituye toda una familia de minerales, entre los cuales destacan distintas variedades de 
cuarzo o cristal de roca: calcedonia, silex, ópalo, etc. Algunos de estos minerales son piedras 
preciosas, ricamente coloreadas por la presencia de óxidos metálicos; otros dan piedras de 
construcción; las arenas siliceas entran en la composición de lozas y porcelanas, vidrios y 
cristales, etc. (Referencia 29: pág. 935; Referencia 34: pág. 175; Referencia 78: pág. 30). 

La sílice (Si02) en un ahnldrido de ácido caracterizado por su gran estabilidad que 
puede adoptar varias formas cristalinas: 

1.-Cristal de roca o cuarzo, la forma más común que cristaliza en prismas 
hexagonales rematados por pirámides con simetría romboédrica y cuya densidad 
es de 2.65. 

57 



Capítulo Tres. 	 Ad sorbentes. 

2.-El cuarzo que resulta de calentar el anterior a 575 °C tiene simetría hexagonal y 
es algo más ligero de 2.54. 

3,-La tridimita, que se forma a la temperatura de 870 °C, pertenece al sistema 
hexagonal y es aún más ligera (densidad = 2.30). 

4.-La cristobalita perteneciente al sistema cuadrático cuya densidad es de 2,35, se 
forma a 1 475 °C y es estable hasta su temperatura de fusión (1 715 °C). 

Además de las referidas variedades que se_hallan en la naturaleza en estado cristalino y 
amorfo, se obtienen otras artificialmente: el vidrio de sílice (Si02) y los seis de sílice (SiO)), 
los últimos resultan de la acción de un ácido sobre una disolución de silicato alcalino o de la 
descomposición de cloruro o floruro de silicio (SiC SiFé) por el agua (1120), Si se deshidrata 
unge' por e) calor (200 °C), da un polvo blanco amorfo dotado de propiedaes adsorbentes y 
empleado para recuperar disolventes volátiles, desulfurar  productos petrpliferos, efectuar 
análisis de eromaingrafia etc. La sílice (Si02) no es disociable por el calor y es tan dificil 
reducirla como disolverla en ácidos. Sólo el fluor (F) la descompone en frío (por eso graba el 
vidrio atacándolo con ácido fiuorhidrico:HF), El carbono (C) permite descomponerla en el 
horno eléctrico, con producción de óxido de carbono (CO) y de carburo de sílice (SiC) 
(Referencia 41: pág. 465; Referencia 70: pág. 16-10). 

La sílice (Si02) se combina a elevada temperatura con los óxidos metálicos para dar 
silicatos (Referencia 51: pág. 12; Referencia 53: pág. 26). También se obtienen silicatos por la 
reacción de la sílice (Si02) sobre los carbonatos, sulfatos, fosfatos, etc. Los silicatos naturales 
constituyen la mayor parte de la corteza terrestre, La mezcla de silicatos di frecuentemente 
lugar a fenómenos de sobrefusión en los cuales se funda en particular, la industria del vidrio. 

3.2.6.A.- SILICA GEL. 

Es un producto muy duro, granular muy poroso. se prepara a partir de gel precipitado 
por tratamiento ácido de una disolución de silicato de sodio (>142Si0),. Su contenido de 
humedad antes de utilizarse varia del 4 al 7 % más o menos; se utiliza principalmente para la 
deshidratación del aire y otros gases, en máscaras de gases y para el fraccionamiento de 
hidrocarburos. Para volverse a utilizar, se puede reactivar por evaporación de la materia 
adsorbida: T= 200 °C (Referencia 83: pág. 629). 
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3.2.7.- ZEOUTAS. 

Las zeolitas conocidas también como mallas moleculares son cristales de materiales 
&héticos,  porosos. y aluminosilicatos metálicos, Las 'jaulas" de las celdas cristalinas pueden 
atrapar materia adsorbida; el diámetro de las particulas, controlado por la composición del 
cristal, regula el tamaño de las moléculas que pueden entrar o ser excluidas. Por lo tanto las 
mallas pueden separar de acuerdo con el tamaño molecular y, también por adsorción de 
acuerdo con la polaridad molecular y el grado de insaturación, Se pueden conseguir 
industrialmente unos nueve tipos cuyos diámetros nominales de poro van de 3 a 10 A; Estos 
tipos tienen forma de lentejas, perlas y polvos. Se utilizan para la deshidratación de gases y 
líquidos, la separación de mezclas de hidrocarburos gaseosos y líquidos y para gran variedad 
de procesos Se regeneran por calentamiento o elucidn (Referencia 41: pág. 312; Referencia 
70. pág. 19-45; Referencia 83: pág. 629). 
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Ya que el objetivo principal de este trabajo es eliminar urea (I-12N-CO-NH2) de agua 
(11)0) de una concentración de 15 000 ppm (15 000 mjilL), a continuación en este capitulo se 
describen los oxidantes que se manejaron.  el hipoelorito de sodio (Na0C1) y el hipoclorito de 
calcio Ca(00)2) empezando por definir lo que es la oxidación y el número de oxidación.  

4.1- OXIDACION. 

1.4 unión de una substancia con oxigeno (02) se llama corrientemente oxidación, 
cuando el proceso es lento y el calor desarrollado durante el mismo se disipa sin aumentar la 
lemperaturá Cuando la oxidación es rápida, acompañada por desprendimiento de calor y luz, 
el proceso se llama combustión (Referencia 41: pág. 89). 

co~/~11; 	detmlennsisittoduajásvgu~~add i' e it 5º 
oin0 la  pérdida de electrones (Referencia 56: pág. 301; Referencia 66: pág. 301). 

Algunas veces, la oxidación se define como un aumento del estado de oxidación de un 
elemento, que puede significar un mayor contenido de oxígeno (02) en un compuesto, tal como 
sucede en los oxiácidos de los halógenos. En estos casos no hay evidencia de que haya tenido 
lugar una transferencia de electrones; los enlaces entre el oxígeno (02) y los halógenos son 
covalentes coordinados, Pero en otros, cuando hay transferencia de electrones se produce 
un cambio en la electrovalencia. Este cambio en la valencia asi como el número de electrones 
transferidos intervienen al igualar las ecuaciones de oxidación-reducción en que se consideran 
enlaces covalentes coordinados (Referencia 41: pág. 210, Referencia 46: pág. 246), se utilizará 
el concepto de el número de valencia denominado también como número de oxidación o estado 
de oxidación. 

4.12.- NUMERO DE OXIDACION. 

El número de oxidación es la carga aparente que tiene un átomo de ese elemento en una 
especie química, para determinarlo se toman en cuenta las siguientes aspectos: 

a) Los elementos libres tienen número de oxidación iguala cero como por ejemplo en 
el hidrógeno molecular (112), el fierro (Fe), el azufre molecular (SO y el mercurio 
(HE)• 

b) Los iones monoatómicos tienen un número de oxidación igual a su carga como en 
el oxigeno (02) que es igual a -2, el manganeso (Mn) que es +2, el fluor (F) que es 
-1, por mencionar algunos. 
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HCI 	+ 	KOH -11» KCI 	+ H2O 
(Acido clorhídrico) (Hidróxido de potasio) (Cloruro de potasio) (Agua) 

2) Reacciones de sustitución: 

AgNO, 	NaCI 	 AgCI 	NaNO3  
(Nitrato de plata) (Cloruro de sodio) 	(Clonro de plata)(Nitrato de sodio) 

3) Reacciones de desplazamiento: 

Br; + 	2KI 	 + 	2KBr 
(Bromo) (Yoduro de potasio) 	(Yodo) (Bromo de potasio) 

4) Reacciones de descomposición: 

Capitulo Cuatro. 	Oxidantes 

c) El oxígeno (02), en los compuestos tiene un número de oxidación de -2, pero en 
los peróxidos es de -1. 

d) La suma de los números de oxidación de todos los elementos de una especie 
química es igual a su carga (Referencia 64: pág. 247). 

Las reacciones químicas desde el punto de vista de la Química Inorgánica se clasifican 
en (Referencia 63: pág. 718). 

1) Reacciones ácido-base: 

2A1(OH)3 	A1203 	+ 3H 2O 
(hidróxido de ahininio) (Oxido de akuninio) (Agua) 

Ec. 4.4 

5) Reacciones de oxido-reducción 

Br + 	2K1 	I2  + 	2KBr 
(Bromo) (Yoduro de potasio) 	(lodo) (Bromuro de potasio) 
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Ec. 4.5 
Las reacciones de interés en este capitulo son las de oxido-reducción, en ellas ocurren 

dos semireacciones: 

5.1) La semireacción de oxidación en la que hay pérdida de electrones (e); en ella el 
reductor se oxida y pierde uno o más electrones (e). 

2 14 	r, 	+ 2 electrones(e) 
(Yodo:Reductor 1) 	(Yodo: Oxid ante 1) 

Ec. 4.6 

5.2) La semireacción de reducción es en la que hay ganancia de electrones (e); en 
ella hay ganancia de electrones (e), el oxidante se reduce y acepta uno o más 
electrones (e). 

2 electrones (e) + 	Br; 	 2KBr 
(Oxidante 1) (Reductor 1) 	(Brorrato de potasio) 

U. 4.7 

Los oxidintes más importantes son el oxigeno (02). el ozono (Os), el agua oxigenada 
o peróxido ck hidrógeno 0-1202). el cloro (Cl2) en compuestos como el hipoclorito de calcio 
Ca(0C1)2, el hipoclorito de sodio (NaOCI). la cloramina T: CHIS. §1-1  , SO2  N CI Na. 31110 
(sal de sodio de la N-cloro-p-tdueno-sulfonantida). y compuestos denominados cloratos. el 
bromo (Br) en compuestos como el bromato de potasio (03r02). el Yodo (1) en compuestos 
como el yodato de potasio (K101). los cromatos alcalinos como el dicromato de potasio  
(K2Cr20,4). el, permanganato de potasio (KMnO4). sultato cérico (CeS0g). sulfato de 
manganeso tj 4"). los ácidos nítrico (HNO2) y sulfúrico (11¿SO4)  (Referencia 30: pág. 1677, 
1987, 1996, 4725, 5573, 7608, 7627, 7643, 8576; Referencia 31: págs. 161, 191-192, 207, 
460, 540, 703, 705, 708, 710, 777, 893; Referencia 56: pág. 194, 294, 397, 463, 464, 401, 408, 
654; Referencia 85: pág. 377). 

/ continuación se describen el hipoclorito de sodio (NaOCI) y el hipoclorito de calcio 
Ca(0C1)2   que son los que se emplearon para oxidar a la urea (1-12N-CO-N112) escogidos por SY 
carácter económico y su eficacia en tratamiento de agota 

112N-00- NH 2+ 	3Na0C1 	 CO, 	+ N2  + 	3NaCl 	+2H20 
(Urea) 	(Hipoclorito de sodio) 	(Bióxido de carbono) (Nitrógeno) (Cloruro de sodio) (Agua) 

Ec. 1.33 
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2112N- CO- N112+ 	3Ca(0C1)2 	 2CO2 	+ 2N2  + 411,0 + 	3CaC12  
(Urea) 	(Hipociorito de calcio) 	(dióxido de carbono) (Nitrógeno) (Agua) (Cbrwo de calcio) 

Ec. 4,8 

4.2.- HIPOCLORITO DE SODIO. 

El hipoclorito de sodio (NaOCI) se emplea como desinfectante en lecherías, cremerias, 
abastecimientos de agua (H20), en el tratamiento de aguas negras y para propósitos caseros. 
También se utiliza como blanqueador en lavanderías. Durante la Primera Guerra Mundial se 
empleaba en el tratamiento de las heridas como disolución isotónica estabilizada. Como agente 
blanqueador, es muy útil para el tratamiento de fibras textiles (algodón, lino, yute, rayón). 
Gran parte del cloro (Cl2) que se produce es para el blanqueo de productos de celulosa, es 
convertido en hipoclorito de sodio (NaOCI) antes de su uso. El método más común para 
fabricarlo consiste en el tratamiento de una disolución de hidróxido de sodio (NaOH) con 
cloro (C12) gaseoso. 

C12  0» + 	2NaOH 	 NaCI 	+ H20+ 	NaOCI 
(Cloro) (Hidróxido de sodio) 	(Cloruro de sodio) (Agua) (Hipoclorito de sodio) 

Ec. 4,9 

El método que antes se empleaba mucho era la electrólisis de una disolución 
concentrada de hipoclorito de sodio (NACO, por medio de la cual se hacia el mismo producto. 
Estas celdas electroliticas no tienen ni diafragma ni membrana, y se operan con una alta 
densidad de corriente en una disolución casi neutra. Las celdas se fabrican especialmente para 
funcionar a baja temperatura y para poner la disolución de sosa caústica (NaOH) en el cátodo, 
en contacto con el cloro (Cl2) desprendido en el Ánodo. 

4.3.- HIPOCLORITO DE CALCIO, 

El hipoclorito de calcio Ca(0C1)2  (Referencia 61: pág. 821; Referencia 70: pág. 23-25, 
23.27; Referencia 113: pág. 1) puede obtenerse de varias maneras. Un método que se ha 
utilizado es el de la cloración de hidróxido de calcio Ca(OH2), como en la manufactura del 
polvo blanqueador, seguido por la separación del hipoclorito de calcio Ca(0C1)2  por medio del 
salado de la disolución de cloruro de sodio (NaCI). También se manufactura por la 
formación, bajo refrigeración de la sal hipoclorito doble de calcio y de sodio hidratado 

63 



Capitulo Cuatro. 	 Oxidantes. 

(Ca(0CO2.Na0C1.NaCI.121120), que se prepara por cloración de una mezcla de hidróxido 
de sodio (NaOH) y de hidróxido de calcio Ca(OH)2. Esta se hace reaccionar con una lechada 
de cal dorada filtrada para eliminar la sal, y secada, lo que resulta finalmente en un producto 
estable que contiene entre 65 % y 70 % de hipoclorito de calcio Ca(OCIh• La reacción final 
es: 

(2Ca(0C1)2, Na0CI ,Naa .12 1120) + 	C4C12 	+ 	Ca(OCI))--ii+4Ca(OC)2.21120 + 	2NaQ + 101120 

(Ilipoc Ignito doble de atrio y 	(Cloruro de calcio) (Ilipuclorito de calcio) (I lipoclorito de calcio (Cloruro de sodio) (Agua) 

	

sodio hidratado) 	 hidratado) 

Ec. 4.10 

La gran ventaja del hipoclorito de calcio Ca(0C1)2  es que no se descompone con el 
tiempo como lo hace el polvo blanqueador. También tiene doble potencia como el polvo 
blanqueador ordinario y no es higroscópico. 

Una cantidad decreciente de toneladas de gas cloro (Cl2) se destina a la producción de 
polvos blanqueadores, sobre todo debido a su inestabilidad y a la gran proporción de material 
inerte. La reacción por medio de la cual se hace el polvo blanqueador, es: 

	

Ca(OH)2 	 CaCI(OCI).H20 
(Ifidróxido de calcio)(Cloro) 	(Ifipockiito del cloruro de calcio:Polvo blanqueador) 

Ec.4,11 

Esta reacción se lleva a cabo por debajo de 50 °C. Cuando se le deja expuesto al 
aire, el hipoclorito del cloruro de calcio CaCKOCI): polvo blanqueador, absorbe bióxido de 
carbono (CO2), liberando ácido hipocloroso (HOCI). 

2CaCkOCD + 	CO, 	+ H20 —e» Coa, + 	CaCO3  + 211C10 
(110ocbrilo del (Bióxido de calbow) (Agua) 	(Cbrum de cabo) (Catana() de calda) (Acido hipocbroso) 
churo de cakb: 

Polvo blanqueador) 
Ec. 4.12 

Sin embargo, sólo con estar estacionado el hipoclorito del cloruro de calcio 
CaCI(OCI):polvo blanqueador, tiene lugar la siguiente descomposición: 

2 CaCKOCI) 	—4►  2CaCI 2  + 02  

(Hipoclorito del cloruro de calcio) 	(Cloruro de calcio) (Oxigeno) 

Ec. 4.13 
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Cuando se disuelve el hipoclorito del cloruro de calcio CaCI(OCI) polvo blanqueador, 
en agua (H20), la reacción produce cloruro de calcio (CaCl2) ionizado e hipoclorito (0a). 

2CaCI(OCI) 	 2017'4- 2C1 + 	20Cf 
(Hipoclorito del cloruro de calcioPolvo blanqueador) 	(Calcio) (Cloro)(Ión hipoclorito) 

Ec. 4.14 

El ión OCI* (hipoclorito) se descompone liberando oxígeno (02). En general, el polvo 
blanqueador es un agente oxidante. No obstante, su actividad se mide en términos de lo que sa 
conoce como cloro (C121 disponible. que es. por definición, el peso de cloro (C12) que ejercerla 
la misma acción que el compuesto de cloro (CIA gaseoso  (Referencia 34: pág. 284). 
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5.1.- HIPOTESIS DE TRABAJO. 

Este trabajo se abordó haciendo la suposición de que la urea (112N-CO-NH2) puede 
ser disminuida y/o eliminada mediante procesos de reacción y de separación fisica. Las 
reacciones que se consideraron fueron la de la hidrólisis de la urea (112N-CO-N112) (Ec. 
1.30), (Capítulo 1, Sección 1.5.1, pág. 25) y la de oxidación de la urea (H2N-CO-NH2) (Eca. 
1.32-1.34), (Capitulo 1, Sección 1.5.1, pág 26), la separación fisica considerada fié la de 
adsorción (Capitulo 3), todo ello manejando las variables que a continuación se presentan. 

la-Hidrólisis de la urea (H2N-CO-NH2): tiempo de reacción, temperatura de 
reacción, típo de catalizadores, concentración de catalizadores. 

lb-Adsorción de la urea (112N-CO-NH2): tiempo de contacto, temperatura del 
proceso, relación de adsorbente/adsorbato, tipo de adsorbente. 

Ic-Oxidación de la urea (H2N-CO-NH2): tiempo de reacción, temperatura de 
reacción, proporción de reactivos, tipo de oxidante. 

5.2,- DESARROLLO. 

Cabe senalu que estas propuestas de condiciones de operación fueron preliminares 
y estuvieron sujetas a las dificultades que se fueron presentando. lo que ocasionó establecer 
faigantetimnte los ;Imites* Ikexperimentación. llegando poco a poco a las condiciono 

1 
Capítulo 6 defiesultados y Análisis.  

En el proceso de eliminación de urea (HAN-CO-N112) mediante la reacción de 
hidrólisis de la urea (HzN-CO-NHu). (primera alternativa de solución: inciso la ) ¢e partió 
de la siguiente reacción;  

HIN - CO -NI12  + H204—.» 111,N -000 -b1H4.  4-0 2N11, + 	CO2  
(Urea) 	(Agua) 	(Carbamato de emano) 	(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 

Ec. 1.30 
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Para ello se empleo una disolución preparada de urca (H2N-CO-NH2) con una 
concentración de 15 000 ppm (15 000 mg/L), manejando las siguientes condiciones de 
operación (Tabla 5.1). 

TABLA 5.1.- PLANTEAMIENTO PRELIMINAR PARA MANEJAR LA REACCION DE 
H1DROLISIS DE LA UREA (H2N-CO-NI12) (EC.1.30) A PRESION ATMOSFERICA 

VARIANDO LA TEMPERATURA. 
Temperatura. 

(°C) 
Concentración inicial de la disolución de 

urea 
(112141-CO-N112). 

(PPin) 

25 15 000 
50 15 000 
100 15 000 
155 15 000 
160 15 000 
170 15 000 
180 15 000 

Se planteó ver la influencia del ácido sulfúrico (H2SO4) como catalizador de la 
reacción de hidrólisis de la urea (H2N-CO-NH2), (Ec.1.30), ver la Tabla 12. 

TABLA 5.2.- PLANTEAMIENTO PRELIMINAR PARA MANEJAR LA REACCION DE LA 
HIDROLISIS DE LA UREA (1-12N-CO-NH2) (EC.I,30) CON INFLUENCIA DE ACIDO 

SULFURICO (H 1S0,) COMO CATALIZADOR. 
Volumen de la disolución de urea (112N- 
CO-N113) a una concentración de 15 000 

ppm. 
(mL). 

Volumen y Molaridad de Ácido sulfúrico 
(112SO4). 

(mL) 	 M 

25 0.1 0.0733 
25 10.0 5,2571 

También se planteó ver la influencia del ácido dm-hidria) (HCI) como catalizador 
de la reacción de hidrólisis de la urea (112N-CO-NH2) (Ec. 1.30), (Tabla 5.3), con la 
finalidad de comprobar resultados. 

4%. 
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TABLA 5,3.• PLANTEAMIENTO PRELIMINAR PARA MANEJAR LA REACCION DE LA 
HIDROLISIS DE LA UREA (H2N-CO•NH2) (EC.I.30) CON INFLUENCIA DE ACIDO 

CLORHIDRICO (HCI) COMO CATALIZADOR. 
Volumen de la disolución de urea (03N- 
CO-NH3) a una concentración de 15 000 

Volumen y Molaridad de ácido sulfúrico.  
(H3SO4). 

ppm. 
(mL) 

(mL). M 

25 0.1 0.13 
25 10,0 9.44 

A continuación se presenta la lista de material, equipo y reactivos planteada para esta 
alternativa. 
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la.- Hidrólisis de la urea. 

Material. 
	

Equipo, 
Cantidad. 

Agitador 
	

3 
Buretas de 50 mL 
	

3 
Embudos de tallo corto 
	

3 
Espatulas 
	

3 
Mangueras 
Matraz Erlenmeyer 250 mL 3 
Matraz Erlenmeyer 500 mL 2 
Tapones de hule para matraces 7 
Matraz Kitasato 	250 mL 2 
Matraz Kitasato 1 000 mL 5 
Papel aluminio 
Papel filto (whatman # 5) 
Pinzas de tres dedos con nuez 3 
Pipeta volumétrica 	1 mL 3 
Pipeta volumétrica 	2 mL 2 
Pipeta volumétrica 	5 mL 5 
Pipeta graduada 	1 mL 1 
Probeta 	100 mL 1 
Probeta 	250 mL 1 
Termómetro 
	

2 
Vaso de precipitados 50 mL 3 
Vaso de precipitados 100 mL 3 
Vaso de precipitados 250 mL 3  

Cantidad. 
Balanza analítica 	1 
Bomba: baño Maria 	1 
Conducto de vacío 
Conducto de aire 
Campana 
Espectrofotómetro 
Parrilla de calentamiento 
Parrilla de calentamiento 
con agitación 
Potenciómetro 

Reactor enchaquetado de 
vidrio 
Reactor de acero inoxidable 
para manejo de alta presión, 1 

Reactivos,  
Agua (H2O) destilada, 
Etanol (CH3-CH2-011), 
Acido clorhídrico (HC1), 
p-dimetilaminobenzaldehfclo: 
(CH2)2N.C6H4CHO, 
Urea (112N-CO-N112) 
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En el proceso de separación física de adsorción de urca (112N-CO-NH2). (segumai 
rn t 	olu i a 	a 	a 5 s 	i. 	i, 	t 	ág. 66), se planteó ver 

primeramente la influencia de los adsorbentes como la alúmina (A1203), la bentonita 
(arcilla esméctico), el carbón (C) activado, el kielselgei (adsorbente para cromatografia), la 
silica gel (agente desecante), tierra diatomea (arcilla) y la zeolita (materiales sintéticos, 
porosos) de acuerdo a la siguiente tabla (tabla 5.4). 

TABLA 5.4.- PROPUESTA PRELIMINAR DE LA PROPORCION DE ADSORBENTES EN LA 
DISOLUCION DE UREA (H N-CO-NH2) CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

Adsorbentes Cantidad de adsorbente. 
(g) 

Volúmen de la disolución 
de urea (H2N-CO-N112) con 

una concentración de 15 
000 ppm. 

(mL) 
Carbón activado SO 100 
Kielselge/ 50 100 
Silica gel 50 100 
Alúmina SO 100 
Bentonita SO 100 
Tierra diatomea SO 100 
Zeolita SO 100 

A continuación se presenta la lista de material, equipo y reactivos planteada par 
esta alternativa 
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lb.- Adsorción de la urea. 

Material. 
Cantidad. 

Agitador 3 
Buretas 	50 mL 3 
Embudos de tallo corto 3 
Espatulas 3 
Espatulas 3 
Mangueras 
Papel aluminio 
Papel filtro (whatman N 5) 
Pipeta volumétrica 	1 mL 3 
Pipeta volumétrica 	2 mL 2 
Pipeta volumétrica 	5 mL 5 
Pipeta graduada 	1 mL I 
Probeta 	100 mL 3 
Probeta 	250 mL 1 
Termómetro 2 
Vaso de precipitados 50 mL 3 
Vaso de precipitados 100 mL 3 
Vaso de precipitados 250 mL 3 

UÑA 
Cantidad. 

Balanza analitica 
	

1 
Espectrofotómetro 
	

1 
Parrilla de calentamiento 
	

1 
Parrilla de calentamiento 
con agitación 

Reactivos.  
Agua (I120) destilada, 
Etanol (CH3-CH2-011), 
Acido clorhídrico (HCI), 
p-dimetilaminohenzaldehído 
(CH2)2N.C6H1CHO, 
Urea (112N-00-NH2), 
Carbón (C) activado, 
Kielselgel (adsorbente para 
comatografla), 
Silica gel (agente desecante) 
Alúmina (A1202), 
Bentonita (Arcilla esmécti-
ca), 
Tierra diatomea (arcilla), 
Zeolita (materiales sinté- 
ticos, porosos). 
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En el proceso de eliminación de urea (11214-CO-NH2) mediante la reacción de 
oxidación (tercera alternativa de solución: Capitulo 5, sección 5,1 inciso 1,c. pág. 66), se 
planteó ver la influencia de los oxidantes: hipoclorito de sodio (Na0C1) y la de hipoclorito 
de calcio Ca(0C1)2  de acuerdo a la siguiente tabla (tabla 5.5). 

TABLA 5,5.- PROPUESTA PRELIMINAR DE LA PROPORCION DE OXIDANTES EN 
LA DISOLUCION DE UREA N-CO-Nti CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

Oxidantes. Cantidad de oxidante. Volumen de la disolución 
de urea (11211-CO-N112) con 

una concentración de 15 
000 ppm. 

(mL) 
Hipoclorito de sodio 

(Na0C1) al 6 % de cloro (CI) 
libre. 

25 mL 25 

Hipoclorito de calcio 
Ca(0C1)2 a199 % de cloro 

(Cl2) libre. 

1 g 
4 g 
7 g 

25 
25 
25  

A continuación se presenta la lista de material, equipo y reactivos planteada para 
esta alternativa. 
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Ie.- Oxidación de la urea. 

Material, 
	

Equipo, 
Cantidad. 

Espatulas 	 3 
Mangueras 
Papel aluminio 
Pipeta volumétrica 	1 mL 3 
Pipeta volumétrica 	2 mL 1 
Pipeta volumétrica 	5 mL 1 
Pipeta graduada 	1 mL 
Probeta 	100 mL 3 
Probeta 	250 mL 1 
Termómetro 
	

2 
Vaso de precipitados SO mL 3 
Vaso de precipitados 100 mL 3 
Vaso de precipitados 250 mL 3  

Cantidad. 
Balanza analítica 	1 
Campana 	 1 
Espectrofotómetro 	1 
Parrilla de calentamiento 	1 
Parrilla de calentamiento 
con agitación 
Potenciómetro 

Reactivos,  
Agua (1120) destilada, 
Etanol (C112-CH2 OH), 
Acido clorhídrico (HCI), 
p-dimetilaminobenzaldehido: 
(CH2)2N.C6114CHO, 
Urea (112141-0041112), 
Hipoclorito de sodio 
(NaOCI) al 6% , 65, y 99% de 
cloro libre (Cl2), 
Hipoclorito de calcio 
Ca(0C1)2, 
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Con el objeto de ir midiendo la concentración de urea (HzN-CO-NHi) para el 
desarrollo de cada una de las alternativas planteadas fué necesario contar con una técnica 
analítica.  

Se analizarán cinco técnicas analíticas: 

1) En las reacciones en donde se desprende el amoniaco (NH3): reacción de 
hidrólisis de la urea (H2N-CO-NHz): ec. 1.30, (Capitulo 1, sección 1.5.1, pág 
25), éste puede recogerse en una disolución valorada de ácido clorhídrico o 
sulfúrico (HCI 6 H2SO4) en exceso. Una determinación acidimétrica permite, por 
diferencia, determinar la cantidad de amoniaco (NH3) y, por consiguiente de 
urea (H2N-CO-N112), sin embargo la técnica queda limitada a éste tipo de 
reacción, 

2) Utilizar la enzima ureasa, ésta enzima favorece la reacción de hidrólisis de la 
urea (H2N-CO-NH2), ec. 1.30, (Capitulol, sección 1.5.1, pág 25), (la cataliza), 
pero esta técnica queda limitada a éste tipo de reacción y, además la enzima 
ureasa es cara. 

3) A parte de ésta técnica 2), en que se maneja la enzima amasa, hay otra en que 
también se emplea, pero utilizando cromaiografla (Referencia 40, pág. 591), sin 
embargo quedó descartada por lo caro de ésta enzima. 

4) En las reacciones en donde se desprende nitrógeno (N2): reacciones de 
pxidación de la urea (H2N-CO-NH21. (Capitulo I. sección 1,5.1. pág. 26), la 
medida del volumen de nitrógeno (N2) permite hacer la valoración de la urea 
(112N-CO-NH2) aunque, el método no es muy exacto debido a reacciones 
secundarias, que hacen que el volumen de nitrógeno (N2) desprendido sea 
siempre inferior al previsto por el cálculo (Referencia SO, pág. 330), además 
de que el método queda limitado a éste tipo de reacción. 

5) Esta técnica permite cuantificar a la urea (H2N-CO-NH2) bajo cualquier 
condición. es decir. al inicio. después de cierto tiempo y. al final del desarrollo 
da reacciones tanto de hidrólisis como de oxidación. así como de separacioala 
Bicis (adsorción), A continuación se describe a detalle. 

5.3.- TECNICA ANALITICA. 

Esta técnica establece un método colorimétrico para la determinación de urea 
(H2N-CO-N112) en disoluciones acuosas de urea (1-12N-CO-N112) y de carbamato de amonio 
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(N112-COO-NH4). EL METODO ES APLICABLE EN UN AMBITO DE 
CONCENTRACION DE 0.1 A 75.0% DE UREA (112N-CO-N112) (Referencia 90, pág. 1). 

5.3.1,- PRINCIPIO DE LA TECNICA ANALITICA. 

El método se basa en la formación de un compuesto colorido entre la urea (H2N-
CO-N112) y el p-dimetilanánobenzaldehído (CH2)2N-C6H4-CHO, cuya intensidad de color es 
proporcional a la concentración de urea (H2N-CO-N112) y se cuantifica colorimétricamente. 
(Referencia 90: pág.1). 

5.3,2.- REACTIVOS. 

Los reactivos deben ser grado analítico. 

Disolución de p-dimetilaminobenzaldehldo (CH2)2N.C6H4CHO. 

Para esta última, se disuelven 1.6g de 	p-dimetilaminobenzaldeído 
(CH2)2N.C6H4CHO en 100 mL de alcohol etílico (CH3-CH2-0H) y se agregan 10 mL de 
ácido clorhídrico (HCI) de 36.5% de concentración. 

NOTA: Esta disolución es estable durante una semana. 

Disolución patrón de urea (H2N-CO-NH2). 

Pesar al 0.0001, 1 gramo de urea (H2N-CO-NH2), transferir a un matraz 
volumétrico de 1000 mL, disolver con aproximadamente 250 mL de agua (1120), llevar 
hasta la marca y homogenizar. Esta disolución contiene 1 mg. urea/mL. 

5.3.3.- CURVA DE CALIBRACION. 

De la disolución de urca (H2N-CO-NH2) de 1 mg/mL, tomar con bureta alícuotas 
de 5 mL (5mg), 10 mL (10 mg), 15 mL (15 mg), 20 mL (20 mg), y 25 mL (25 mg), 
transferirlos a matraces aforados de 50 mL, etiquetar y homogeneizar. 

Con pipeta volumétrica tomar una alícuota de 5 mL de cada una de las alícuotas 
diluidas a 50 mL y transferir cada una a celdas de 10 mm de espesor (tubos de ensayo 
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especiales para el espectrofotómetro Espeeironic 20, {_Referencia 56: pág. 495. Referencia 
86: pág. 841), enseguida y con otra pipeta volumétrica tomar 5 mL de disolución de p-
dimetilaminobenzaldebido (CH2)2N.C6H4C110, añadirlos a la misma celda y homogenizar. 

Las partes por millón (ppm = mg/litro) de cada una de las alícuotas diluidas en 50 
mL, ya se conocen, lo que se va a investigar es la absorbancia que le corresponde a cada 
punto. 

Con agua (HM pura, ajustar el espectrofotómetro a cero de absorbancia, usando 
las celdas de 10 mm de espesor y una longitud de onda de 440 nm (Es a ésta longitud de 
onda a la que se capta la presencia de urea (H2N-CO-N112), (Referencia 90, pág. 1). 

Efectuar las lecturas de la determinación dentro de los 10 minutos siguientes a la 
adición de reactivo. 

Elaborar una gráfica, colocando en el eje de las abcisas las ppm de urea (H2N-00-
NH2) y, en el de las ordenadas las lecturas de absorbancia obtenidas en el espectrofotómetro. 

NOTA: Es necesario que cada vez que se utilice un reactivo recientemente 
preparado, se trace una nueva curva de calibracion. 

Para saber cuántas partes por millón (ppm) tiene cada una de las alicuotas planteada' 
se procede de la siguiente mama: 

La alícuota de 5 mi. contiene 5 mg de urea (HIN-CO-NH2) y. fueron diluidos a 50 
por la densidad del agua (HP). éstos 50 mL tienen SO g de agua (Flp). es decir 

venera 50 000 mg de igpia (HA). por lo tanto:  

5 mg -+ 50 mL 50 g --> 50 000 mg 

X4 	 lx106  ppm 

X 	
1x106ppm(5 mg)  

50 000 mg 
X =100 ppm 

Así la alícuota de 10 mL : 
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10 mg .4 50 mL -4 50 g 50 000 mg 

X< 	 1x106  ppm 

lx106ppm(10 mg)  
X 	SO 000 mg 

X = 200 ppm 

Para la alícuota de 15 mi,: 

15 mg -4 50 mL 50 g 50 000 mg 

X< 	 1x106  ppm 

X — lx10
6ppm(15 mg)  

SO 000 mg 

X = 300 ppm 

De ésta manera se procedió con las demás allcuotas (Ver las tablas 5,5 , 5.6 y las 
figuras 5.1 y 5,2).. 
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5.3.4.- REACCION. 

rl 

	

11=0 	 11C-OCHiCli, 
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Acido clortadrico , ) 
Catatirador III H  
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5.4.- RESULTADOS DEL EMPLEO DE LA TECNICA ANALITICA 
PARA REALIZAR CURVA DE CALIBRACION PARA MEDIR 
CONCENTRACIONES DE UREA. 

En un principio se analizó que como el pH óptimo de la reacción de hidrólisis de la 
urea (H2N-CO-NH2), (Ec. I.30) es de siete (Capítulo 1, sección 1.5.1, pág. 26), la 
disolución patrón para preparar las alicuotas para hacer la curva de calibración debería de 
tener éste ajuste de pH 
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Por otra parte si se iban a emplear catalizadores en la reacción, como ácidos fuertes: 
ácido sulfurico (112SO4), ácido clorhídrico (HCI), la disolución patrón para preparar las 
alicuotas para hacer la curva de calibración, deberla de llevar éste ajuste con catalizador. 

También, si en los experimentos se iba a emplear catalizador, debería hacerse en 
ellos el ajuste de pH y, por tanto la curva de calibración debería hacerse agregando 
catalizador y ajustando el pH a 7. 

Se hicieron estos tres tipos de curvas de calibración, es decir una curva de 
calibración con ajuste de pH, otra curva de calibración con catalizador y sin ajuste de 
pH y otra con catalizador y con ajuste de pH (Ver la tabla 5.5 y la figura 5.1). Todas ellas se 
probaron y funcionaron 

TABLA 5.5.- RESULTADOS DE LOS PUNTOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION, 
EFECTUANDO VARIACIONES. 

Absorbancia de la disolución para cada alícuota, 
5 10 15 20 y 25 mL Sección 5.3.3. píe. 751. 

Concentración de 
urea (H2bl-CO-N112) 
para cada alícuota. 

(p13111) 

Curva con ajuste de 
Pa 

Curva con 
catalizador y sin 

ajuste de p11. 

Curva con 
catalizador y ajuste 

de pH. 

100 0.24 0.25 0.18 
200 0.50 0.39 0.28 
300 0.66 0.53 0.36 
400 0,76 0.70 0.42 
500 0.84 0.80 0.45 	..... 

SIN EMBARGO, CON TENER LA CURVA DE CALIBRACION DE ACUERDO 
A LA TECNICA (CAPITULO 5, SECCION 5.3.3, PAG.75), (REFERENCIA 90, PAG. 
I). JS DECIR SIN AJUST DE pH Y SIN CATALIZADOR ES SUFICIENTE. PORQUE 
LO IMPORTANTE ES CUANTIFICAR LA CONCENTRACION DE UREA (112N-CO-
N1121 Y. LAJECNICA PERMITE HACERLO BAJO CUALQUIER CONDICION  
(TABLA 5.6. PAG, 80), YA QUE ESTO SE REALIZA PORQUE EL COMPUESTO 
P-DIMETILAMINOBENZALDEHIDO (CH2)2N.C6114-010 CAPTA UNICAMENTE 
LA PURA PRESENCIA DE UREA (112N-CO-NH2), SIN IMPORTAR LA INFLUENCIA 
DEL p11 O DEL CATALIZADOR, POR LO TANTO LA CURVA QUE SE MANEJO 
PARA TODO EL DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL FUE TAL COMO 
LA DESCRIBE LA TECNICA (PAG. 75), LOS PUNTOS PROMEDIO QUE 
QUEDARON DESPUES DE DARLES REPETIBILIDAD FUERON LOS QUE SE 
PRESENTAN A CONTINUACION EN LA TABLA 5.6 Y FIGURA 5.2. 
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TABLA 5.01. PUNTOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION DEFINITIVA PARA 
CUANTIFICAR LA UREA (H=N-CO•NH=). 

Absorbancia de las disolución para cada alícuota, 
5 10 15 20 25 	Sección 5.3.3pía.   7S).`  

Concentración 
de urea (H2N• 
CO-N11/) para 
cada alícuota. 

(Pro) 

Corrida 
número 1. 

Corrida 
número 2, 

Corrida 
número 3. 

Promedio de las 
tres corridas. 

100 0.24 0,24 0.23 0.24 
200 0.43 0.44 0.43 0.43 
300 0.60 0.62 0.61 0.60 
400 0.77 0.76 0.75 0.77 
500 0.84 0.82 0.84 0.84 



FIGURA 5.1- 
GRAFICA DE LA CURVA DE CALIBRACION DE LA 
TECNICA ANALITICA EFECTUANDO VARIACIONES. 
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Para saber la pRESICION  de la curva de calibración, se prepararon tres muestras: 
una de 39.84 ppm de urea (H2N-CO-NH2), otra de 398.4 ppm de urea (H2N-CO-NH2) y, la 
tercera de 1992 ppm de urea (H2N-CO-NH2) y, después se procedió a corroborar estas 
concentraciones con la curva de calibración. Los resultados fueron los siguientes (Tabla 
5.7). 

TABLA 5.7.- PRESICION (% DE ERROR DE LA CURVA DE CALIBRACION. 
Muestras Valor real 

conocido.  

OPIO 

Valor experimental 
obtenido. (ppm)  

t de error 
valor real - valor experimental 400  

Valor real 
(% error) 

39.84 38 4.62 
398.4 386 3.11 
1992.0 2075 4.17 

haciendo el promedio del % de error de las tres muestras, éste es de 3.97% que 
aproximadamente significan t 70 ppm• 
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PARA LEER LA ABSORI3ANCIA DE ESTAS MUESTRAS SE PROCEDIO 
COMO A CQNTINUACION SE INDICA. 

Para la primera y segunda muestras se tomaron con pipeta volumétrica 5 mL de cada 
una, se colocaron en celdas para el espectrofotómetro Espectronic 20 y, a cada celda se le 
añadió 5 mL de disolución de p-dimetilaminobenzaldehldo: (CH2)2N.C6H4CHO, después se 
procedió a hacer las lecturas, 

Para la primera muestra (38 ppm) le correspondió una absorbancia de 0.07 y, para la 
segunda muestra (386 ppm) le correspondió una absorbancia de 0.75. En ambos casos se 
leyó en la curva de calibración las absorbancias obtenidas (en el eje de las Y), se trazaron 
lineas a partir de esos puntos, hasta que intersectaran a la curva de calibración, enseguida se 
trazaron otras lineas hacia el eje de las X, para leer la concentración de urea (H2N-CO-NH2) 
en ppm para obtener las lecturas correspondientes, 

Para la tercera muestra (2 075 ppm), la lectura de absorbancia ya no pudo hacerse 
directamente porque ésta concentración sale fuera de la zona de la curva de calibración (0-
500 ppm), para ello con una pipeta volumétrica se tomaron 4 mL de la muestra y, se 
diluyeron a 50 mL. De aquí se tomarán con otra pipeta volumétrica 5 mL y, se colocaron en 
la celda del espectrofotómetro, se añadieron después 5 InL de p-dimetibuninobenzaldefildo 
(CH2)2N,C4114CHO, la absorbancia leída fué de 0.33, enseguida se fué al eje de las Y de la 
gráfica, y se buscó la absorbancia de 0.33, a pulir de ese punto se trazó una línea huta que 
intersecto a la curva de calibración, en ese punto se trazó otra línea con dirección al eje de 
las X (concentración de urea (H2N-CO-NH2) en ppm), leyéndose 166 ppm entonces se dice: 

Las 166 ppm equivalen a lx106 mL , como se tomaron de una alicuota que provenía 
de una dilución de 4 mi, a 50 mL, se requiere saber cuánto contienen los 50 mL. 

166 ppm -4 lx106 mL 

X 4-- 50 mL 

(166 ppmX50 mL)  
X = 	 — 0.0083 ppm 

lx106 mL 

Ahora éstas 0.0083 ppm se encuentran en 4 mL, se busca saber a cuántas ppm 
equivalen 1 X 10 6  mL. 

0.0083 ppm —) 4 mL 

X 4— lx106 mL 

(0.0083 ppmXI x106 mL) 
X= 	 — 2 075 ppm 

4 mL 
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Estas tres muestras: la de 39,84 ppm. la de 398.4  ppm y, la de 1 992.0 ppm se 
tuvieron siempre antes de los análisis de todas las muestras. para constantemente comprobar 
la presición del aparato, 
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En el presente capitulo se presentan los resultados desde la fase preliminar de acuerdo a 
lo que se planteó en el Capitulo 5, Sección 5.2, págs. 66-73, mencionando las dificultades que 
se fueron presentando para continuamente delimitar la experimentación e ir encontrando las 
condiciones de operación óptimas para cada alternativa planteada. 

6.1.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA A 
TEMPERATURA AMBIENTE Y PRESION ATMOSFERICA. 

A continuación se presentan los resultados de la reacción de hidrólisis de la urea: 
H2N-CO-NH2, (Ec. 1.30), a temperatura ambiente y presión atmosférica (Tabla 6.1) de 
acuerdo a lo planteado originalmente en la Tabla 5.1 (Capitulo 5, sección 5.2, pag. 67). 

TABLA 6.1.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: H2N-
CO-NH2. (EC.I.30) A PRESION ATMOSFERICA Y DIFERENTES TEMPERATURAS.  

Temperatura. 
(°C) 

Concentración inicial de la 
disolución de urea (112N- 

CO-N111). 
(PPni) 

Concentración final de la 
disolución de urea (112N- 

CO-NH2). 
013110 

25 15 000 15 000 
SO 15 000 15 000 
100 15 000 15 000 
155 15 000 15 000 
160 15 000 15 000 
170 15 000 15 000 
180 15 000 15 000 

Se puede apreciar en esta tabla que la influencia de la temperatura en la disminución de 
la concentración de urea (H2N-CO-N112) en la disolución de 15 000 ppm es nula, esto puede 
explicarse por el equilibrio que se establece en la reacción de hidrólisis de la urea:H2N-CO-
N112, (Ec.I.30) ya que como se mencionó es una reacción parcial a condiciones ambientales 
(Capitulo I, sección 1.5.1, pag. 25), es decir es muy lenta. 

Analizando la constante de equilibrio para esta reacción en la Tabla 6.2, se ve que la 
constante de equilibrio varia muy lentamente con las temperaturas manejadas, puede verse 
también que esta constante de equilibrio tiende a 1 al disminuir la temperatura y, a partir de la 
temperatura de 155 °C y hasta la temperatura de 180 °C, el valor casi es constante, esto indica 
que si se quiere variar la presión la temperatura debe fijarse entre 155 y 160 °C. 
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TABLA 6.2.- CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA LA REACCION DE HIDROLISIS DE 
LA UREA: 112N-CO-NH2, (EC. 1.30) A PRESION ATMOSFERICA Y DIFERENTES 

TEMPERATURAS.  
Temperatura. 

(°K) 
Temperatura. 

(°C) 
Constante de equilibrio 

In 1/ = (MY 1 - 1) .I. inK 
 ° 1-1-1-)T 	r2)  

(Referencia 80: pál. 525). 
273.15 0 -0.01497 
298,15 25 1.00037 
323,15 SO 1.00610 
373.15 100 1,01533 
428.15 155 1.02305 
433.15 160 1,02366 
443.15 170 1,02484 
453.15 180 1,02596  

(Referencia 38: pág. 55 2). 

LOS DETALLES DEL CALCULO SE ENCUENTRAN EN EL APENDICE A. 
PAG. 141. 

Ya que la concentración de urea (H2N-0044/12) en el agua (1120) no disminuyó, se 
decidió utilizar un ácido como catalizador de la reacción; se eligió el ácido clorhídrico (HCI) 
(Tabla 6.4) y, también el ácido sulfúrico (H2SO4) con el fin de comprobar resultados (Tabla 
6.3), 

6.2.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA A 
TEMPERATURA AMBIENTE Y PRESION ATMOSFERICA, 
EMPLEANDO COMO CATALIZADORES ACIDO SULFURICO Y 
ACIDO CLORHIDRICO DE MANERA INDEPENDIENTE. 

En la Tabla 6.4 puede observarse que el mejor resultado es cuando se agrega una alta 
cantidad (300 mL) de ácido clorhídrico (HCI) 30.512 M a 25 mí, de disolución de urea (H2N-
CO-N112) de 15 000 ppm, en 2 días se obtiene agua (1120) con un mínimo de 500 ppm, esta 
concentración oscila entre 500 y 1000 ppm en 25 días. Se incluyen los resultados de lo que se 
planteó originalmente Tablas 5.2 y 5,3 (Capítulo 5. Sección 5.2. pág. 67 y 68), 

En la Tabla 6.3 se observa un comportamiento similar al trabajar con ácido sulfúrico 
(112SO4) agregando 300 mI. 16.984 M, la concentración baja en 2 días a 500 ppm y a 400 
ppm en 7 días, esta concentración varía de 500 a 1 200 ppm en 8 días. 
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A estos que fueron los mejores resultados se les incrementó la temperatura con el fin 
de ver si la influencia de ésta disminuía más la concentración de la urea (1-12N-CO-NH2) en el 
agua (HM, se elevó hasta 160 °C, sin obtener mejoría. Se decidió bajar la temperatura a O °C, 
sin obtener mejoría. Analizando la Tabla 6.2 la constante de equilibrio a 0 °C es de -0.0149. 

En ambos casos se puede decir que el ácido sulfúrico (H2SO4) y el ácido clorhídrico 
(Ha) no actúan como catalizadores de la reacción, sino que ambos neutralizan a la urea (112N-
CO-NH2) formando sala sulfato de amonio (N144)2SO4 y cloruro de amonio (NH4)CI 
respectivamente. 

R2SO4 

	

11 2N- CO. 	+ H20 (Acido 	tm (Nsq + 	co, 	+ NH: + SO: 

	

(Urca) 	(Agua) 	 (Subte de aromo) (Bebe d° de embono) (tón arman) (Ión subo) 

MC» 
(Acido cbrhidrico) 

	

112N- CO- N /11 + Hp 	 + 	CO
2 	

+ 	+ CC 
(Urea) 	(Alba) 	 (Cbruro de anemia) (Bióxido de carbono) (Iónamonb) (Ión choro) 

Ec.6.2 

as 
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TABLA 6.3.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREAVY. 
CO-N112, (EC.1.30) A TEMPERATURA AMBIENTE Y PRESION ATMOSFERICA MANEJANDO 

ACIDO SULFURICO(H2SO4) COMO  

Volumen de la 
disolución de 

urea (112N-Ca. 
N112) a 15 000 

PPna. 
(mL) 

Volumen y 
Molaridad de 
ácido sulfúrico 

(112504). 
(mL) 	M 

Absorbancia de 
la disolución 

formada. 

ppm de la 
disolución 
formada. 

Dia de análisis. 

25 0,1 	0.073 0.45 12 000 1 
23 10 	5.257 0,4 10 000 1 
25 SO 	12.266 0,16 4 000 1 
25 200 	16.355 0,051 1 200 1 
25 300 	16.984 0.04 1 000 1 
25 0.1 	0.073 0,50 13 900 2 
25 10 	5.257 0.46 12 100 2 
25 SO 	12,266 0,18 4 500 2 
25 100 	16.355 0.089 2 200 2 
25 300 	16.984 0.02 500 2 
25 0,1 	0.073 0,52 14 500 3 
25 10 	5.257 0.36 9 100 3 
23 50 	12,266 0.14 3 700 3 
25 100 	16.355 0,09 2 100 3 
25 300 	16.984 0,03 3 900 3 
23 0.1 	0.073 0,58 16 800 4 
23 10 	5,257 0.40 10 500 4 
25 50 	12.266 0.14 3 700 4 
25 100 	16.355 0.07 2 000 4 
25 300 	16,914 0.02 300 4 
25 0.1 	0,073 0.64 18 500 5 
25 10 	5,257 0.38 10000 3 
25 50 	12.266 0,17 4 200 5 
25 100 	16,355 0.09 2 100 5 
25 300 	16.984 0.03 900 3 
25 0,1 	0.073 0.58 16 800 6 
25 10 	5.257 0.47 12 800 6 
25 50 	12.266 0.20 4 900 6 
25 100 	16.355 0.09 1 000 6 
25 300 	16,984 0.04 900 6 
25 0,1 	0,073 0,45 12 000 7 
25 10 	5.257 0.15 3 000 7 
25 50 	12.266 0.07 1 800 7 
25 100 	16.355 0.045 1 000 7 
25 300 	16.984 0.01 400 7 
25 0.1 	0.073 0.65 19 000 8 
25 10 	5.257 0,58 16 800 8 
25 SO 	12.266 0.17 4 200 8 
25 103 	16.355 0.11 2 60J 8 
25 300 	16.984 0.05 1 200 

89 



Capitulo seis. 	 Resultados,  

TABLA 6.4,• RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA:112N-CO. 
NI12, (EC. 1.30) A TEMPERATURA AMBIENTE Y PRESION ATMOSFERICA MANEJANDO 

ACIDO CLORHIDRICO CI) COMO CATALIZADOR. 
Volumen de la 

disolución de urea 
(10-CO-NHs) a 

15 000  ppm. 
(1111 ). 

Volumen y 
Molaridad de 

ácido 
clorhídrico 

(HC1). 
(mL) 	M 

Absorbancia de 
la disolución 

formada. 

ppm de la 
disolución 
formada. 

Dia de análisis 

25 0,1 	0. 	131 0.57 16 800 1 
25 10 	9.444 0.42 4 900 1 
25 50 	22.037 0.20 2 950 I 
25 10 	29.382 0.125 1 200 1 
25 300 	30.512 0.05 1 
25 0.1 	0.13 1 0,57 16 800 
25 10 	9.444 0.47 12 100 2 
25 SO 	22,037 0.23 4 500 2 
25 100 	29,382 0.145 2 200 2 
25 300 	30.512 0.05 500 2 
25 0.1 	0.131 0.52 14 500 7 
25 10 	9,444 0,46 11 200 7 
25 50 	2/037 0.20 500 7 
25 100 	29.382 0.12 2 900 7 
25 300 	30.512 0.04 8 000 7 
25 0.1 	0.131 0,57 16 800 25 
25 10 	9,444 0,47 12 200 25 
25 50 	22,037 0,33 5 600 25 
25 100 	29.382 0.125 3 000 25 
25 300 	30.512 0,04 1 000 25 

6.3,- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA 
MANEJANDO CONDICIONES DE OPERACION DE TEMPERATURA 
Y PRESION ALTA& 

De acuerdo con estos resultados se decidió mantenter la temperatura de 160 °C (análisis 
de la Tabla 6.2: Capitulo 6, sección 6.1 pág. 87) subiendo la presión a 11.2006 atm. Esta 
presión se fijó de acuerdo a las condiciones del proceso UTI para tratar corrientes de agua 
(H20) en plantas de producción de urea (H2N-CO-N112) (Capitulo 2, sección 2.1, pág. 47). 
Para ello se utilizó un reactor de acero inoxidable con una capacidad de 300 mL marca Nur, 
manejándose una muestra de 200 mL de disolución de urea (H2N-CO-NH2) con una 
concentración de 15 000 ppm, 
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En la siguiente Tabla (6.5) se presentan los resultados de la reacción de hidrólisis de la 
urea:H2N-CO-NH2, (Ec.1,30) a una temperatura de 160 °C y una presión de 11.2006 atm. 

Esta primera prueba fué para ver si la presión tenia algún efecto en la reacción de 
hidrólisis de la urea: 112N-CO-NH2, (Ec.1.30) por ello el análisis de la absorbancia de la 
muestra no se hizo cada cierto tiempo constante. 

TABLA 6.5,- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: H2N- 
CO-NH (EC. 1.30 A UNA TEMPERATURA DE 160 °C. Y PRESION DE 11.2006 ATM. 

Nora de análisis 
de la muestra. 

Temperatura ea 
el reactor. 

(°C) 

Presión en el 
reactor. 
(atm) 

Absorbancia de 
la muestra de la 

disolución de 
urea (H2N-00- 

N113) 

ppm de la 
muestra de la 
disolución de 

urea 
(li2N-CO-NO3) 

12:30 PM 	. 45 1 0.52 15 000 
13:00 PM 65 1 0,52 15 000 
13:30 PM 100 l 0.52 15 000 
13:25 PM 160 11.2006 0.19 4 600 
14:00 PM 160 11.2006 0.1 2 400 
14:15 PM 160 11.2006 0.07 1800 
14:30 PM 160 11.2006 0.04 1 000 
15:00 PM 160 11:2006 0.03 900 
15:30 PM r 	160 11.2006 0.01 400 
16:00 PM 160 11.2006 0 0 

tiempo de reacción: 3:30 hrs. (Sin considerar el tiempo de calentamiento del reactor a la 
temperatura requerida). 
tiempo total: 4:30 hrs (Considerando el calentamiento de la disolución a 160 °C), este tiempo 
puede ser mejorado, ya que hay otras maneras de efectuar el calentamiento más rápido, 

De esta manera se presentan los resultados de las siguientes reacciones. 

En éstas reacciones se comprobó que la absorbancia de la disolución cuando llegaba a 
cero, se mantuviera en cero, una, dos y 24 horas después, con el fin de ver que la reacción 
había terminado. 

En la siguiente Tabla (6.6) se presentan los resultados haciendo un análisis de muestra 
cada 15 minutos. 
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TABLA 6.6.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA:112N- 
CO-NH EC1.30 A UNA TEMPERATURA 	° 

Hora de análisis 
de la muestra. 

Temperatura en 
el reactor. 

(°C) 

Presión en el 
reactor. 
(atm) 

Absorbancia de 
la muestra de la 

disolución de 
urea (112N-CO- 

NH3) 

ppm de la 
muestra de la 
disolución de 

urea (112N-00- 
NH3) 

11:15 AM 25 1 0.56 15 000 
11:30 AM 60 1 0.56 15 000 
11:45 AM 100 1 0,56 15 000 
12:00 PM 160 1 0,52 13 000 
12:15 PM 160 11.2006 0.39 10 800 
12:30 PM 160 11.2006 0,23 5 600 
I 2:45 PM 160 11.2006 0.19 4 600 
13:00 PM 160 11.2006 0.14 3 700 
13:15 PM 160 11,2006 0.13 3 000 
13:30 PM 160 11.2006 0,08 2 000 
13:45 PM 160 11.2006 0.08 2 000 
14:00 PM 160 11.2006 0,04 1 000 
14:15 PM 160 11.2006 0.03 900 
14:30 PM 160 11.2006 0,02 500 
14:45 PM 160 11.2006 0.01 400 
15:00 PM 160 11.2006 0.00 0 

tiempo de reacción: 2:45 hrs. 
'tiempo total: 3:45 hr. 

El resultado en cuanto a tiempo fué satisfactorio para esta alternativa, pero el agua 
(H20) al final quedaba muy sucia (color café) y, además con algo sólido también de color 
café. Cabria esperar que este sólido color café producía el color en el agua (H20) y, también 
que era carbamato de amonio (112N-COO-NH4), ya que éste es un sólido que se forma con 
sólo mantener una presión de amoniaco (NH3) y bióxido de carbono (CO2) que excede a la 
presión de disociación del carbamato (que es de 1 atm, aproximadamente a 60 °C y de unas 7 
atm a 100 °C: Referencia 39, pág. 724). Con estas condiciones, el amoniaco (NH3) y el bióxido 
de carbono (CO2) generan nuevamente urea (H2N•CONH2) y ésta a su vez carbamato de 
amonio (112N-COO-NH4). 

H2N -00 -NH2  + H204--►  H2N -COO-NH, 4-' 2NH3  + 	CO, 
(Urea) 	(Agua) 	(Carbamato de amonio) 	(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 

Ec.1.30 



En las siguientes pruebas ésta flecha —> indica que en ese momento (una vez que se 
alcanzó la temperatura de 160 °C), se conecta un flujo de aire el cual se registra con un 

flujátnetro. 

Capítulo seis. 	 Resultados. 

Analizando el proceso UTI para tratamiento de corrientes de agua (H20) en plantas de 
producción de urea (112N-CO-NH2), se observa que además de las condiciones de operación 
manejadas (Temperatura de 160 °C y presión de 11.2006 atm) hay un flujo de aire (Capitulo 2, 
Sección 2.1, pag. 46), Con éste flujo de aire se espera que el amoniaco (NH3) y el bióxido de 
carbono (CO2) se arrastren al ambiente, deteniendo de ésta manera el equilibrio de la reacción 
para que el amoniaco (NH3) y el bióxido de carbono (CO2) no formen carbambato de amonio 
(H2N-COO-N114), y éste a su vez urea (H3N-CO-N112). Esto sugiere que en la reacción 
manejada experimentalmente debe de haber una corriente de aire (Tabla 6.7), 
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TABLA 6.7,- RESULTADOS DE LA REACCION DE111DROLISIS DE LA UREA: 1-12N-CO-NH2, 
(EC,1.30) A UNA TEMPERATURA DE 160 °C Y UNA P RESION DE 11.2006 ATM CON FLUJO 

DE AIRE. 
Hora de análisis 
de la muestra, 

Temperatura en 
el reactor. 

(°C) 

Presión en el 
reactor. 
(atm) 

Flujo de aire al 
reactor. 
(mUseg) 

Absorbancia y 
ppm de la 

muestra de la 
disolución de 

urea (1113N-CO- 
N112) 

10:45 AM 129 1 0.52 -15 000 
11:00 AM 163 1 0.52 -15 000 
11:15 AM 163 1 0.52 -15000 
11:30 AM 163 1. 0.52 - 15 000 

—)11:45 AM 158 11,2006 4:17 
4:72 
5:60 

12:00 AM 4:60 0.52 - 15 000 
4:47 
2:56 
2:62 

12:15 PM 159 11.2006 2:74 0.39 - 10 800 
1210 PM 159 11.2006 2:84 0,23. 5 600 

2:82 
12:45 PM 160 11,2006 2:98 0.19 - 4 600 
13:00 PM 160 11,2006 3:23 0.09 - 2 100 

3:03 
1:81 

13:15 PM 160 11.2006 1:88 0,08 - 2 000 
2:55 
2:72 
2:45 
2:49 

13:20 PM 160 11,2006 
13:30 PM 160 11.2006 2:45 0.04-1 000 
13:45 PM 160 11,2006 2:49 0.03- 900 
14:00 PM 160 11.2006 0.01- 400 
14:15 PM 160 11.2006 1:84 0.00- 

tiempo de reacción: 2:30 hrs. 
tiempo total: 3:30 hrs. 
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Para saber el número de cambios de la fase gaseosa (del flujo de aire) en el reactor es 
necesario dividir el tiempo de la reacción entre el tiempo de residencia de la fase gaseosa en el 
reactor.  

Número de cambios de la 

fase gaseosa en el reactor = 
tiempo de la reaccion  

tiempo de residencia del gas en el reactor 

Ec.6,1 

Para calcular el tiempo de residencia de la fase gaseosa en el reactor, hay que dividir el 
volumen de la fase gaseosa entre el flujo del gas. 

tiempo de residencia del gas en el reactor volumen de la fase gaseosa  
flujo del gas 

Ec.6.2 

Sacando el promedio de flujo del aire de la Tabla 6.7, éste es igual a 3.006 mUseg, y 
suponiendo  que los 100 mL que quedan del la capacidad del reactor son de fase gaseosa (ya 
que se pusieron 200 mL de disolución de urea: H2N-CO-NH2), y aplicando las ecuaciones 6.2 
y 6.1 se obtiene: 

tiempo de residencia del gas en el reactor = 
volumen de la fase gaseosa 

flujo del gas 

100 	mL 
. 33.267 a . 0.009 hrs 

3.006 mL 
a 

Número de cambios de la 

fase gaseosa en el reactor = 
tiempo de la reacción 

tiempo de residencia del gas en el reactor 

2t30 hrs  
= 255 

0.009 hrs 

Este valor dá grande porque se supuso un volumen de fase gaseosa de 100 mL, para 
medirlo exctamente se requiere de otros experimentos. Este cálculo no influye en la parte de 
diseño. 

Con haberle inyectado aire al reactor, quedó eliminado el problema de las partículas 
sólidas &color café y por tanto el color del agua (H/0). quedando un agua (-1,0) clara. 



Capitulo seis. 	 Resultados. 

Siendo estas las mejores condiciones de operación encontradas para ésta alternativa, se 
esperaba que podrían ser todavía mejoradas utilizando ácido sulfúrico (H2504) como 
catalizador: al 1 % de urea (H2N-CO-NH2), (Tabla 6.8). 

TABLA 61. RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: H2N-
CO-NH2, (EC.1.30) A UNA TEMPERATURA DE 160 °C, Y UNA PRESION DE 11.2006 AATM. 
CON FLUJO DE A RE, Y ACIDO SULFURICO H SO . 

Hora de análisis 
de la muestra, 

Temperatura en 
el reactor. 

(°C) 

Presión en el 
reactor. 
(Mm) 

Flujo de aire al 
reactor. 

(mUseg) 

Absorbencia y 
ppm de la 

muestra de la 
disolución de 

urea (112N-CO- 
N112). 

3,25 PM 25 1 0,52 - 15 000 
3:30 PM 45 1 0.52 -15 000 
3;45 PM 100 1 0.52 - 15 000 
4:00 PM 165 11,2006 0,39 - 10 800 

—►4:15 PM 157 11.2006 1:59 
1:74 

0.23 - 5 600 

4:30 PM 1:85 0.14 - 3 700 
4:45 PM 159 11.2006 2:10 

2:06 
2:57 
1:29 
1:27 

0,13 - 3 000 

5:00 PM 0.08 - 2 000 
5:15 PM 11.2006 0.04 -1000 
5:30 PM 160 11.2006 1:33 0,03 - 	900 
5:45 PM 
6:00 PM 160 11.2006 1:41 0.02 - 	700 
6:30 PM 160 11.2006 1:49 0.01 - 	500 
7:00 PM 160 11.2006 1:41 0,01- 	400 
7:30 PM 0 - 	0 

tiempo de reacción 3:15 
tiempo total 4:15 

Sacando el promedio de flujo del aire de la Tabla 6.8, éste es igual a 1.676 rnL/seg, y 
suponiendo que los 100 mL que quedan del la capacidad del reactor son de fase gaseosa y, 
aplicando las ecuaciones 6.2 y 6.1 se obtiene: 
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tiempo de la reaccion
fase gaseosa en el reactor = 

tiempo de residencia del gas en el reactor 

Ec,6.1 

Analizando el resultado, 	i u 	 11 e 3. 5 	ue  el tiempo gut 
at~ado (2:30 hrs), descartando así el uso de ácidos como catalizadores. 

El resultado final obtenido para esta alternativa fuá:  
Tiempo de reacción: 2:30 hrs, 
Tiempo total de reacción: 3:30 hrs.  
Temperatura: 160 °C, 
presión: 11.2006 atm, 

Para estudiar el comportamiento de la reacción se plantearon las siguientes condiciones 
de operación (Tabla 6.9) con flujo de aire. 

Capitulo seis. 	 Resultados. 

tiempo de residencia del gas en el reactor —
volumen de la fase gaseosa 

 

Ec.6.2 

100 mL = 59.666 s =0.016 hrs 
L676 mL 

a 

Número de cambios de la 
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flujo del gas 
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TABLA 6.9.- COMPORTAMIENTO DE LA REACCION DE H1DROLISIS DE LA UREA: 
112N-CO-NH EC.1.30 A DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERATURA Y PRESION.  

Temperatura. 
(°C) 160 25 50 100 160 170 180 180 

Presión. 
(atm) 7.798 11.2006 11.2006 11.2006 11.2006 11.2006 11.2006 12.561 

Tiempo de 
reacción. 0.33 

(hrs) 2:30 2:30 2:30 2:30 2:30 2:30 2:30 (20 min) 

ppm finales 
después de la 

reacción. 15 000 12 000 11 200 11 000 0 0 0 0 

Promedio del 
flujo de aire. No No No 

(mLiseg) 1.380 1.31 1.391 1.53 3.005 controla 
ble 

controla 
ble 

controla 
ble 

Tiempo de 
residencia del 

gu en el 
reactor. 

lectú 
72.464 76.336 71.891 65.359 33.278 0 II II 

número 
de cambios de 

la masa 
gaseosa 

en el reactor. 

127 

_ 

127 127 127 127 " 

Con estos resultados puede verse que, para que se lleve a cabo esta eliminación de la 
urea (112N-CO-N112) en el agua (1120) se requiere necesariamente que tanto la Temperatura 
como la Presión se encuentren elevadas. PUEDE APRECIARSE COMO A LA 
TEMPERATURA DE 160 °C Y UNA PRESION DE 11.2006 atm. LA D1SMINUCION  
UREA (112N-CO-N14) DE 15 000 ppm A O ppm. SE DA EN UN TIEMPO DE 2:30 tul AL 
SUBIR LA TEMPERATURA A 170 °C Y 180 °C. MANTENIENDO LA MISMA PRESION 
PE 11.2006 aun. LA D1SMINUCION DE LA CONCENTRACION DE UREA (112N-00-
NH2) DE 15 000 ppm A O ppm. SE DIO EN EL MISMO TIEMPO_PE 2:30 brs. POR ELLO 
SE_DECIDIO SUBIR LA PRESION A 12.561 atm MANTENIENDO LA TEMPERATURA 
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Ca Bulo seis. 	 Resultados. 

A 160 °C. SIN EMBARGO CASI SIMULTANEAMENTE LA TEMPERATURA SE 
hSTABLECIO EN 180 °C. POR TANTA SE ENCONTRO UN MEJOR RESULTADO: A 
UNA TEMPERATURA DE 180 °C. UNA PRESION DE 12.561 Mm Y EN UN TIEMPO 
DE 20 M[NUTOS. EL FLUJO DE AIRE A ESTAS CONDICIONES YA BO ES  
CONTROLABLE.  (Ver la figura 6,1). 
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Capitulo seis. 	 Resultados. 

FIGURA 6.1.• REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA MANEJANDO 
UNA TEMPERATURA DE 180 °C Y UNA PRESION DE 12.5612 
ATM. 
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Capitulo seis. 	 Resultados. 

6.4.- RESULTADOS DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE 
UREA A UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

A continuación (Tabla 6.10) se presentan los resultados correspondientes a la segunda 
alternativa (Lb,-Adsorbentes) planteada en la Tabla 5.4 (Capitulo 5, sección 5.2, pág. 70), 

Cabe señalar que en ésta Tabla 6.10, la cantidad de adsorbente (g) difiere de la 
planteada en la Tabla 5.4, porque a excepción del kielselgel, los demás adsorbentes saturaban 
los 100 mL utilizados de disolución de urea (1.12N-CO-NH2) con una cantidad de 50 g 
menos, de tal manera que no quedaba disolución para muestrear. Se utilizaron vasos de 
precipitados de 250 mL, tomándose las muestras cada doce horas durante trece dita, 
realizándose estos experimentos por triplicado. 
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Capítulo seis. 	 Resultados 

TABLA 6.10.- RESULTADOS DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE 
UREA 112N-CO-NH A UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

Adsorbentes. ppm 
iniciales. 

. 

ppm 
finales. 

Diferencia 
en las 
ppm. 

Tiempo 
de 

contacto. 
(días) 

, 
Volumen 

de la 
disolución 

de urea 
(H2N-00- 
N111) a 15  
000 ppm. 

(mL) 

Cantidad de 
adsorbente, 

(g) 

Carbón 
activado 15 000 6 700 8 300 4 100 20 

Kielsetzei 15 000 12 000 3 000 13 100 50 

Silica gel 15 000 9 600 5 400 13 100 10 

Alúmina 15 000 10 000 5 000 8 100 10 

Bentonita 15 000 10 500 4 500 13 100 10 
Tierra 

diatomea 15 000 11 700 3 300 13 100 20 

Zeolite 15 000 11 200 3 200 13 100 20 

De donde puede observarse que el mejor adsorbente fué el carbón (C) activado, su 
poder adsorbente total se dé en cuatro cha manejando una cantidad de 20 g de carbón (C) 
activado en un volumen de disolución de urea (H2N-CO-NH2) de 100 mL. con una 
concentración de 15 000 ppm, 

Se probaron otros adsorbentes, para ver si se podía encontrar algo mejor que el carbón 
(C) activado. (Tabla 6.10.1),  

Estos adsorbentes fueron proporcionados por distintas empresas: 

La Alumina (A1203) calcinada, la Arcilla barro de oro, y el Feldespato (KA11306) 
fueron proporcionados por Ferro Mexicana S.A. de C.V. 

La Arena 20/30, la Arena No.5, la Arena sllica 20/30, la Arena grano de oro, y la 
Arcilla barro negro fueron proporcionados por Química Escorpio S.A. de C.V. Esta empresa se 
dedica especificamente al tratamiento de aguas. 
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La F-y es una zeolita proporcionada por el I.M.P (Instituto Mexicano del Petróleo), la 
Klinoptilolita es una arcilla proporcionada por el mismo Instituto, 

TABLA 6.10.1.- RESULTADOS DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE 
UREA H N-CO-NH A UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM.  

Adsorbentes. ppm 
iniciales. 

ppm 
finales. 

diferencia 
en ppm. 

Tiempo de 
contacto. 

(dial) 

Volumen 
de la 

disolución 
de urea 

(112N-00- 
N112) de 
15 000 
PM». 
(mL) 

Cantidad 
de 

adsorbente 
(g) 

Alúmina calcinada 
15 000 15 000 0 13 100 SO 

Arcilla barro de 
oro 15 000 13 000 2 000 8 100 50 

Arena 20/30 15 000 14 300 700 8 .., 100 SO 

Arena No. 5 15 000 13 600 1 400 8 100 50 

Arena silica 20/30 15 000 13 600 1400 8 100 50 
Arena grano de 

Oro 15 000 , 14 000 1 000 8 100 50 

Barro negro 15 000 15 000 0 13 100 50 

Feldespato 15 000 15 000 0 13 100 SO 
Zeolita faujacita Y 

(F-Y) 15 000 13 000 0 8 100 50 

Klinoptilolita 15 000 15 000 0 13 100 50 

Como se puede observar estos adsorbentes en la cantidad manejada (50 g) no saturaron 
los 100 mL de disolución de urea (H2N-CO-NH2) y, los resultados no mejoraron a los que 
presentó el carbón (C) activado. 

A continuación en la Tabla 6.10.2 se presentan los resultados del carbón (C) activado, 
hasta tener una concentración de urca (H2N-CO-NH2) de O ppm. 
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Se tomaron los mismos 100 mL de disolución de urea (H2N-CO-N112) con una 
concentración de 15 000 ppm, se agregaron 20 gramos de carbón (C) activado y al cabo de 4 
días se obtuvo una absorbancia de 0.29 (6 700 ppm), se tomaron los 50 mL que quedaron de la 
misma disolución y, se agregaron nuevamente 20 g de carbón (C) activado, después de 8 días 
se obtuvo una absorbancia de O (Oppm), en estas pruebas se tomaron muestras cada 24 hrs, 
realizando los experimentos por triplicado. Para corroborar que todos los adsorbentes probados 
tuvieron su máximo poder adsorbente. se corrieron pruebas en una centrífuga marca Beckman 
C5.61t, verificándose todos los resultados,utilizando una velocidad de 2 520 rpm (revoluciones 
pplmbidsmijap~nuto± 

TABLA 6.10.2.- RESULTADOS DEL MANEJO DEL CARBON (C) ACTIVADO EN LA 
DISOLUCION DE UREA N-CO-NH2  CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 m. 
Volumen de la 

disolución de urea 
(H2N-CO-NH2) con 
una concentración 

de 15 000 ppm. 
(mL) 

Cantidad de carbón 
(C) activado. 

(g) 

Tiempo de acción. 
(dio) 

Absorbancia y ppm 
de la disolución de 

urea (112N-CO-NO2). 

100 20 4 0.29 - 6 700_ppm 
50 20 8 0.0 - O ppm  

6.5.- RESULTADOS DEL MANEJO DE OXIDANTES EN REACCION CON 
LA DISOLUCION DE UREA A UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

A continuación (tabla 6.11) se presentan los resultados correspondientes a la tercera 
alternativa (I.c.-Oxidantes), planteada en la tabla 5.5 (Capitulo 5, Sección 5.2, pag. 72). 

Pentro del grupo de oxidantes estudiado. al manejar hipoclorito de sodio (N&OCI) al 
§% de cloro (CL) libre se observó que al tener 25 mL de disolución de urea (112N-CO-NH2) 
con una concentración de 15 000 ppm y. 25 mL de hipoclorito de sodio (NaOCI). (proporción 
1:1 en volumen donde por cada mol de urea (112N-CO-NH2) se requieren 62.5 moles de 
hipoclorito de sodio (311aC10). ver los cálculos en el Apéndice A. pág.189) la concentración de 
urea (HaN-CO-NH2) baja de 15 000 ppm a O ppm en un tiempo de 20 minutos a temperatura 
ambiente y presión atmosférica. Fueron empleados vasos de precipitados de 250 mL. ya que le 
reacción al inicio es exotérmica y genera efervescencia. Se realizó una prueba de cloro (C12) 
total (Referencia 92. pág. 1), encontrándose que en este volumen de trabajo (50 mlt  de 
disolución hay 124,075 mg de cloro (C12), es decir que por litro serían (2 481.5 mg/L = 2 481.5  
ppm) y la legislación ambiental permite solo 20 mg/L = 20 ppm (Referencia 95. pág,129). 
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De acuerdo con este resultado se probó una disolución de hipoclorito de sodio (NaOCI) 
al 6% de cloro (C12) libre, manejando cantidades menores, con la finalidad de observar el 
equilibrio y ver si se podría bajar la cantidad de hipoclorito de sodio (NaOCI), (Tabla 6.11). 

TABLA 6.11.- RESULTADOS DEL MANEJO DE HIPOCLORITO DE SODIO (NaOCI), EN LA 
DISOLUCION DE UREA (H2N•CO•NH2) CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 ppm. 

Volumen de la 
disolución de 

urea (N112-00- 
NH2) a 15 000 

ppm. 
(ntL) 

Volumen de la 
disolución de 
hipoclorito de 
sodio (NaOCI). 

(mL) 

Absorbancia de 
la disolución. 

ppm de la 
disolución. 

Tiempo de 
reacción. 

(min) 

25 25 0 0 20 
25 0.25 0.45 12 000 25 
25 2.5 0,40 10 000 25 
25 15 0 0 1500 (25 hrs) 	1  

Hubo mejoría ya que en lugar de utilizar 25 mL de hipoclorito de sodio (NaOCI) al 6% 
de cloro (C12) libre, en 25 mL de disolución de urea (112N-CO-NH2) con una concentración de 
15 000 ppm, se utilizaron 15 mL de hipoclorito de sodio (NaOCI) al 6 % de cloro (C12) libre. 

Sin embargo esto se llevó a cabo en mucho tiempo (25 hrs),  se incrementó la 
temperatura, pero el hipoclorito de sodio (NaOCI) se descompone con aumento de temperatura 
(Referencia 31, pág. 777, Referencia 30, pág. 8576). Se probó en vasos de precipitados de 
100 mL hipoclorito de calcio Ca(0C1)2 al 65% y al 99% de cloro (a) libre, dado que son 
oxidantes mía poderosos (Tabla 6.12). 
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TABLA 6.12.- RESULTADOS DEL MANEJO DE HIPOCLORITO DE CALCIO Ca(0C1)2  EN LA 
DISOLUCION DE UREA H N-CO-NH CON UNA CONCENTRACION DE I5 000 
Tiempo de reacción. 

(hrs) 
Volumen de la disolución de 

urea (112N-CO-N112) a 15 
000 ppm. 

(mL) 

Hipoclorito de calcio 
Ca(OCI)2  al 65 % de cloro 

(C12) libre. 
g - Absorbancia - ppra 

Al instante 25 lg 	0.55 	15 000 ppm 
4g 	0.06 	1 200 ppm 
7g 	0.04 	1000 ppm 

1 25 Ig 	0.55 	15 000 ppm 
4g 	0.04 	1 000 ppm 
7g 	0.03 	900ppm 

16 25 Ig 	0.55 	15 000 ppm 
4g 	0.04 	1 000 ppm 
7g 	0,01 	400ppm 

30 25 lg 	0.55 	15 000 ppm 
4g 0.06 	1200 ppm 
7g 0.0 	O ppm 

La cantidad mis efectiva es agregar 7 g de hipoclorito de calcio Ca(OCI)2 al 65 % de 
cloro (CI) libre a 25 mL de la disolución de urea (H2N-CO-NH2), ya que la concentración de 
urea (H3N-CO•NH2) baja de 15 000 a O ppm, esto se llevó a cabo en 30 horas, que es mucho 
tiempo, por ello se decidió utilizar hipoclorito de calcio Ca(0C1)2 al 99% de cloro (C12) libre, 
(Tabla 6.12.1). 

TABLA 6.12.1.- RESULTADO DEL MANEJO DE HIPOCLORITO DE CALCIO Ca(0C1)2  EN LA 
DISOLUCION DE UREA (H2N-CO-NH2) CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 ppm. 

Tiempo de reacción. 
(bre) 

Volumen de la disolución de 
urea (112141-CO-NH2) a 15 

000 ppm. 
(mL) 

Hipoclorito de caldo 
Ca(0C1)2  al 99 % de doro 

(Cl2) lilbre. 
g - Absorbed. - ppm 

Al instante 25 1g 0.55 15 000 ppm 
5g 0.17 4 200 ppm 
7g 0.04 1000 ppm 

1 25 lg 0.55 15 000 ppm 
5g 0,03 900 ppm 
7g 0.01 400 ppm 

3 25 Ig 0.55 15 000 ppm 
58 0.02 700 ppm 
7g O O ppm 
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La cantidad más efectiva es agregar 7 g de hipoclorito de calcio Ca(0C1)2  al 99 % de 
cloro (Cl2) libre, en un tiempo de 3 horas. 

El problema de manejar hipoclorito de calcio Ca(0C1)2  al 65% y al 99% de cloro (C17) 
libre, es que se forma un precipitado que hay que_eliminar. el cloruro de calcio Ca(a)2. aún 
cuando se emplea una mínima cantidad. por ello fué descartado, 

Se probó también agua oxigenada (peróxido de hidrógeno:H202) (Tabla 6,13), 
empleándose vasos de precipitados de 100 mL. Sin embargo su efecto es muy lento 
comparando estos resultados con los de haber manejado hipoclorito de sodio (NaOCI) e 
hipoclorito de calcio Ca(0C1)2. A manera de resumen todos estos resultados se presentan en la 
figura 6.2. Todos los experimentos correspondientei a ésta alternativa fueron realizados por 
triplicado, 

TABLA 6.13.- RESULTADOS DEL MANEJO DE PEROXIDO DE HIDROGENO (H202) EN LA 
DISOLUCION DE UREA N-CO-NH CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 ppm, _ 

	

tiempo de reacción. Disolución de urea 	Disolución de 	Peróxido de 
(hn) 	(H2N-03-NH2) a 15 	peróxido de 	hidrógeno (11303). 

000 ppm. 	hidrógeno (H202), Absorbancia-ppm 
(mL) 	 (mL)  

Al instante 	 25 	 25 	 0.24 - 600  
2:30 	 25 	 25 	 0.23 - 5 600  

5 	 25 	 25 	 0.19 - 4 600  
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FIGURA I. I. PROCESO GENERAL, DE PRODUCCION DE UREA. 
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada.  

7.1- DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA MANEJANDO 
CONDICIONES DE TEMPERATURA Y PRESION ALTAS. 

De acuerdo a la mejor condición de operación para ésta primera alternativa de solución 
que fué una temperatura de 180 °C, una presión de 12.561 atm y, un tiempo de 20 minutos 
(Capítulo 6, Sección 6.3, pág. 99). Es necesario ahora llevar estos resultados a la escala 
industrial, para ello hay que considerar lo siguiente: 

a) De acuerdo a la reacción de hidrólisis de la urea: H2N-CO-NH2, (Ec. 1.30) y, a 
los experimentos realizados en el laboratorio, el amoniaco (NI13) generado en la 
reacción no puede irse a la atmosfera. 

b) La acción del aire tiene la función de desorber al amoniaco (NH3) del agua (H20), 
(Capitulo 2, Sección 2.1, pág. 46) para ello se utilizará una torre desorbedora (DC-
3, figura 7.1), en donde la concentración inicial de aire es de cero y la 
concentración final de aire debe calcularse, la concentración inicial de amoniaco 
(NH3) es de 8 000 ppm (8.0 x 104), on fracción masa ésta es la cantidad de 
amoniaco (NH1) que se desprende al inicio de la reacción. (Apéndice A: pág. 142) y 
éste amoniaco (NH3) debe absorberse en otra parte (torre absorbedora DC-4, figura 
7.1), para ello se utilizará agua (1120) pura en una décima parte (17 000 L/hr) 
aproximadamente, del flujo original a tratar (170 000 L/hr). La concentración inicial 
de aire en la torre absorbedora ya se conoce (es la proveniente de la torre 
desorbedora) y, la oncentración final de aire se fija en 270 ppm. (Referencia 94: 
pág.15, Norma SEMARNAP). 

c) Ahora ésta agua (H20) (17 000 Uhr) necesita ser neutralizada en un reactor, 
para ello puede utilizarse ácido clorhídrico (He!), cabe señalar que se forma en 
éste reactor a pesar de la neutralización, cloruro de amonio (NH4CI), se recomienda 
para su eliminación utilizar resinas de intercambio iónico. 

TODOS LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 143-
180, AQUI SOLO SE PRESENTAN LOS RESULTADOS FINALES QUE INCLUYEN: 

1) Dibujo de proceso, 
2) Lista de clave y equipo, 
3) Balance de masa, 
4) Hoja de datos por equipo, 
5) Hoja de costos del proceso. 
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Capítulo Siete, 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada  

H2N - CO -NH2  + 	H2N COO -N114. 	2NH, + 	CO2  
(Urea) 	(Agua) 	(Cartamato de amaino) 	(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 

Ec. 1.30 

Concentración de 	Aire de sólida 
menisco ala entrada 	y2  =0.021 i1 

:1,0x111-3  

L=110 011 Uhr 
Moladas de urea a 

15 1Nppm 

Alre de sólida 
Y:230x104  
(SEMARNAPI,(94) 

Concentración de 
amoniaco ala 
sólida: ;40 

Agua pura 
11 000 libr 
12:0 ppm 

Desmineralizador, 
DC-2 	Resinas de 

Reactor 	 Neutralizador 	Intercambio líala; 

Aire de entrada--0 
Y1=0 

DC-3 
Desorbedor 	 Concentración de amoniaca 
	 / a la sólida:12;1,5A 0'1  :150 ppm, 

(SEMARNAP),(93), 
AL PROCESO DE AGUA 

DC-4'  
Absorbedor 

FIGURA 7.1.- ESQUEMA DE LA PROPUESTA A NIVEL INDUSTRIAL PARA 
ELIMINAR UREA DE AGUA CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 
PPM , MANEJANDO CONDICIONES DE OPERACION DE 
TEMPERATURA = 180 °C Y PRESION DE 12.561 ATM. 
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada 

Lista de clave y equipo de la figura 7.1, 

Clave 	Equipo 

DC-1 	Reactor I. 
DC-2 	Reactor 2. 
DC-3 	Torre desorbedora. 
DC-4 	Torre absorbedora. 
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada.  

BAL ANCE DE MASA DE LA FIGURA 7.1 
Corriente 

gustancia 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Agua (H20) 
(ml/lu) 170 170 17 17 

Urca (H2N•CO•NH2)• 
(fracción masa) 0,015 

Amoniaco (Nfli). 
(fracción masa) 0,008 1.5x104  70 

Aire. 
(fracción masa) 0,021 2,7x104  

Temperatura. 
(°C) 180 180 25 60 60 -3.33 -3.33 25 

Presión. 
(aUn) 12.561 12.561 1 I 1 1 1 

Viscosidad 
(kgmlmin) 0.005 0.005 0.03 0.06 

Densidad. 
(kg/m') 935 935 1.061 1.061 954 1,301 995 
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa lanteada. 

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
HIDROLISIS DE LA UREA. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 143-149). 

Reactor DC- I , (Figura 7.1): 

Flujo =170 000 L/hr = 170 m3  /hr = 158 950 kg/hr = 374 785.41 b/hr 
= 44 910.456 gal/hr. 

Temperatura = 180 = 356 °F.  

Presión =12,561 atm = 184.6 lb/in'  

Tiempo  de reacción = 20 min.  

Volumen efectivo (V.E) = 56,667 m 

Volumen total = (V.T) 80.953 m3. 

Ramiro 	= 3.722 m = 12,211 ft = 146.335 in. 

Altura (JI) = 7.444 m = 24,422 ft = 293.071 in.  

N 	= 120.801 rev/min. 

Diámetro del agitador (di) = 1.241 m = 4.0718=48.858 in. 

Densidad de la disolución de urea (p) = 935 kg/m3  

Viscosidad del agua (p) = 0,005 kWmmin, 

Número de Reynolds (Re) = 34 790 101.76. 

Número de Potencia (Po) = 1.4. 

Potencia (P) = 75.692 Hp. 

~al: Acero inoxidable 316.  
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
o • oracional S ara cada alternativa • !anteada, 

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
IIIDROLISIS DE LA UREA, 

(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 153.162). 

Torre desorbedora DC-3, (Figura 7.1): 

Ley de Henry (Hj) a 60 °C (140 °F) y 1 atm = 3.267, 

Factor = 0.824. 

(L/G)real= 2.692. 

A = (LIG)/m = 0.824. 

1/A = 1.213, 

Número de etapas (Np) =12, 

Altura equivalente de plato teórico (HEPT) = 1,50 m. 

Altura (H) =18 m = 50.055 ft = 708,661 in, 

Masa velocidad (G") = 2 000 000 lb/hrft 

Flujo de gas (G) = 56 666 666.67 L/hr = 124 928 466.7 lb/hr. 
= 14 970 152.16 gal/hr = 15 740,74 Lis =15.741 m3/s 
= 16.701 kg/s. 

Diámetro (:1) = 2.719 m = 8,920 ft = 107.047 in, 

Area de sección transversal (Ast.) = 5,806 m . 

Empaque: sillas intalox = 16, 

Viscosidad del agua (µL) = 0.0005 kg/ms. 

Densidad de la disolución de urea a 60°C (140° F) (pL) = 954 kg/m3, 

Densidad del gas (aire) a 0 °C y 1 atm (pG) = 1.061 kg/m3. 

Cal« de presión de la torre (AP) = 350 (N/m2)/m = 0,428 in H20/11, 

Potencia (P) = 442,981 119, 

Material: Acero inoxidable 316,  
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional ara cada alternativa lanteada. 

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
HIDROLISIS DE LA UREA. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG, 167-172). 

Torre absorbedora DC-4, (Figura 7.1): 

Ley de Henry (Hj) a -3.333 °C (26.001 °F) y I atm = 0.00028. 

Factor— 1.05, 

(L/G)real= 0.0003. 

A = 1.05 

Número de etapas (Np) = 32. 

Altura equivalente de plato teórico (HEPT) 1.455 m. 

Altul~(R)= 46.56m=152,7560=1 833.071 ¡p,, 

Masa velocidad (0) = 2 500 000 lb/hrft . 

Flujo de liquido (L) =17 000 Latr = 37 478.54 lb/hr = 4 491.046 gal/hr 
= 4.722 L/s = 0.005 m3/s = 4.975 kg/s. 

Diámetro (D) = 2,432 m = 7979 0 = 95,748 irt,  

Área de sección transversal (Ast.) 

Empaque: sillas intalox = 16, 

Viscosidad del agua (ML) = 0.00003 kg/ms. 

Densidad de la disolución de urea a 3.333 °C (26.001°F) (pL) = 995 kp/m3. 

Densidad del gas (aire) a -3,333°C y 1 atm (pG) =1.310 kg/m3, 

Calda de presión de la torre (45P) = 350 ¡N/m2)/in = 0,428 in 1120/02, 

Potencia (P) =1 145,717 Hp,  

Material: Acero inoxidable 316, 
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Capitulo Siete, 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada.  

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
HIDROLISIS DE LA UREA. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 175-178). 

Reactor DC-2, (Figura 7.1): 

Flujo = 17 000 L/hr = 17 m3/hr = 16 541 kg/br = 37 478.54 lb/hr = 4 491,046 gal/hr. 

Temperatura = 25 °C = 77 °F  

Presión = I atm = 14.696 Ib/in2, 

Tiempo de reacción = 20 min, 

Volumen efectivo (V.E) = 5.667 m3  . 

Volumen total (V.T) = 8.096 m3. 

Diámetro (p) = 1.534 m = 5.033 ft = 60,394 in. 

Álturk(H) = 3.068 m =10.066 ft =120,787 in.  

N 	= 263 rev/min. 

Diámetro del agitador (di) = 0.511 m = 1.676 R. 

Densidad de la disolución de urea (p) = 973 kg/m3. 

Viscosidad del agua (µ) = 0,054 kg/mmin. 

Número de Reynolds (Re) = 1 237 418,57. 

Número de Potencia (Po) = 1.4. 

Potencia (P) = 8.932 Hp.  

Material; Acero inoxidable 316.  
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Capitulo Siete, 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 

HOJA DE COSTOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
HIDROLISIS DE LA UREA. 

(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PM., 150-152, 163-166, 
173-174,179-180), 

Sumando el costo de cada equipo, para sacar el costo total de los equipos: 

Equipo 	 Precio (1981) 
US$ 	 S 

Reactor DC-1 249 886.970 1 999 095.76 
Torre Desorbedora DC-3 + 166 102,829 I 328 822.632 
Torre Absorbedora DC-4 + 301 526.029 2 412 208.232 
Reactor DC-2 + 	46 112.076 368 896.608 

Total USS 763 627.904 S6 109 023.232 

Actualizando a 1996: 
.(18$ 763 627.904 (993.4)  

721.3 
Indice anual 1981=721.3 
Indice anual 1996=993.4 
(Referenciu 6 y 24). 

US$1 051 695,494 . $8 413 563.952 

Para el costo de planta instalada: 
USS1 051 695.494 (3) = USS 3 155 086.482 = $25 240 691.86, donde 3 es un factor que 
incluye, tuberías y accesorios. 

SERVICIOS: Se considero unicamente el servicio de electricidad. 
Electricidad, 

Sumando resultados para obtener el consumo total de electricidad: 

Reactor DC-I 	 75.692 Hp, (Apéndice A: 1)4.149). 
Torre Desorbedora DC-3 	442.981 Hp, (Apéndice A: pág. 161). 
Torre Absorbedora DC-4 + 1145.717 Hp, (Apéndice A: pág.I72), 
Reactor DC-2 	+ 	8.932 Hp, (Apéndice A: pág. 178), 

Total 	1673.322 Hp 

Para sacar el costo de agua tratada anualmente: 
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COSTO 

UNITARIO 

PROMEDIO 

ANUAL 

Ec.7.1 

DE LA UREA . tiempo de recuperación de la inversión 
producción de urea anual 

Costo de la inversión + Costos variables anuales 

Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada 

1 Kw )(n 76n  hr) 
1 673.322 HP( 
	

10930 710 KIhr  
1.34102 Hp 	- año = 	 año 

10 930 710 11-1( 133 $) = 3 607 134.3.1- = 450 991.707 221  
año 1 Kwhr 	 año 	 año 

Para saber el costo adicional (Costo unitario promedio anual de la urea), que hay que 
agregar al costo de la urea (H2N-CO-NH2), puesto que es urea (H2N-CO-N112) lo que se 
produce en ésta industria, hay que saber cuanta urea (H2N-CO-NH2) se produce anualmente. 
Analizando la reacción 1.37: 

CO2 	+ 2N1-13 	112N-CO• 1N1H 2  + H20 
(Bióxido de cubono) (Amoniaco) 	(Urea) 	(Agua) 

Ec.l.37 

170 000L/hr, de agua +18 gmol = 170 000 kg / hr de agua + 18 gmol = 9 444.444 
kgrnol/hr, de agua. 

Se produce en la tlibrica 9.444x103  kgmol/hr de urea, o sea 9.444)(103  kgmol x 60 
g/mol de urea = 5.666x103  kg/hr de urea. 

La urea producida anualmente es: 5.666x103  kg/in de urea X 8760 hr/alto = 4.964 x 
109  kfriaflo. 

donde: 
Costo de la inversión = Costo de la planta instalada. 

Costos variables anuales = Costos de servicios + Costos por concepto de materia prima 
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COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA AGUA 

3 155 086.482 
'US$ 
año + 450 891.787 2-51  

10 	 año  

Esto quiero decir que el Costo unitario promedio anual dc agua (1120),que hay que adicionarle al 
Costo unitario promedio anual de urea (H2N-CO-N112) a 5.144x10' US$/m' de agua. 

Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA UREA 

3 155 086.482 US$ 
año 	 US$ 

+450 891.787 --- 
10 	 año . 

4.964x109 Kg 
 -- 

año 

1.544x10" 	US$  

 

kg de urea 

 

0.001 

  

   

kg de urea 

Desde el punto de vista del agua: 

Considerando la cantidad de agua a tratar al do: 

170 000 	(8 760 )25-) 1.49x109  -1'— 
hr 	año 	año 

1.49x109  
año 

5.144x10-9 	
US$ 	

m 5.144x10"-  
US$ 

L de agua 	 m de agua 

m 0.004 

 

4.115 	$  
m3  de agua L de agua 



Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional ara cada alternativa lanteada. 

7.2.- DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE UREA 
CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

En esta alternativa la mejor condición de operación fué a temperatura ambiente y 
presión atmosférica con el carbón (C) activado, llevándose a cabo dos etapas (un total de 12 
días). En la primera etapa que duró 4 días la concentración de la urea (H2N-CO-NH2) bajó de 
15 000 ppm a 6 700 ppm y, en la segunda etapa que duró 8 días, la concentración en la 
disolución de urea (H2N-CO-NH2) bajó de 6 700 ppm a O ppm (Capitulo 6, Sección 6.4, pág. 
104). Para proponer un proceso a nivel industrial debe considerarse lo siguiente: 

a) Calcular la cantidad de carbón (C) activado que se requiere para actuar en el flujo a 
nivel industrial (170 000 L/hr). 

b) Conociendo la masa velocidad recomendada para el carbón (C) activado 
(Referencia 83: pág. 710) y, el flujo de agua (H20) puede calcularse el diámetro de 
los equipos (adsordbedores): los de la primera etapa (FA-1...FA-4) y, los de la 
segunda etapa (FB-1...FB-5), (Ver la figura 7.2). 

e) Conociendo el diámetro de los equipos, la cantidad de carbón (C) activado que se 
necesita en cada etapa y, con la densidad aparente de un lecho de carbón (C) 
activado (Referencia 83: pág. 692), se calcula la altura de los equipos. 

Los adsordbedores (FA-1...FA-4), bajan la concentración de urea (H2N-CO-NH2) de 15 
000 ppm a 6 700 ppm, esto en cuatro días (primera etapa). La misma cantidad de agua (H20) 
va a pasar a los adsordbedores (FB-1..,FB-5), el agua (H20) va a estar aqui por ocho días; 
(segunda etapa). La cama de carbón (C) activado de los equipos (FA-1...FA-4), requiere ser 
regenerada, para ello se va a utilizar una temperatura de 650 °C (Capítulo 3, Sección 3.2.5, 
pág. 56). La cama de carbón (C) activado puede regenerarse a lo mucho dos veces (de acuerdo 
a la experiencia en las plantas de producción de azúcar: Referencia 59: pág. 17-1), la urea 
(H2N-CO-NH2) a ésta temperatura se descompone en bióxido de carbono (CO2) y nitrógeno 
(N2), pero mientras esta cama de carbón (C) activado se regenera, se requieren de otros 
equipos que trabajen para la primera etapa (FA-5...FA-8), lo mismo va a suceder con los de la 
segunda etapa, (113-6...F13-10), (Figura 7.2). 

TODOS LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG.181-189 
AQUI SE PRESENTAN LOS RESULTADOS FINALES QUE INCLUYEN: 

1) Dibujo de proceso, 
2) Lista de clave y equipo, 
3) Balance de masa, 
4) Hoja de cálculo por equipo, 
5) Hoja de costos del proceso. 
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F11-7 FB-1 re-t FB-2 FB•3 F13-1 	FB•4 FB•1 	FB•5 FB-111 

Capitulo Siete. Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 

 

FIGURA 7.2.- ESQUEMA DE LA PROPUESTA A NIVEL INDUSTRIAL PARA 
ELIMINAR UREA DE AGUA CON UNA CONCENTRACION DE 15 
000 PPM, UTILIZANDO, CARBON ACTIVADO, EN DOS CAMAS 
EN SERIE. 
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Lista de clave y equipo de la figura 7.2. 

Clave 	 Equipo 

FA-1 ...FA-4 	 Adsordbedores de la primera etapa. 
FA-5 ...FA-8 	 Adsordbedores de la primera etapa. 
FB-1 ...F15-5 	 Adsordbedores de la segunda etapa. 
FB-6 ...F13-10 	 Adsordbedores de la segunda etapa. 

Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 



Capitulo Siete. Análisis económico de la mejor condición 
operacional • ara cada alternativa planteada.  

BALANCE DE MASA DE LA FIGURA 7.2 
Corriente 
Sustancia 

1 2 3 

Agua 
(m3/hr) 170 170 170 
Urea H2N-CO-N142). 
(fracción masa) 

• 
0.015 0.0067 0 

Temperatura. 
(°C) 25 25 25 
Presión, 
(atm) 1 1 1 

Viscosidad 
(kI(nrnin) 0.054 0.054 0.054 
Densidad 
(kg/m3) 973 973 973 
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Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 

HOJA DE DATOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE ADSORBENTES. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 181-183), 

Adsordbedor FA-1...FA-4: primera etapa (Figura 7.2): 

Flujo = 170 000 L/hr =170 m3  /hr = 364 666.194 lb/hr, 
= 44 910.456 gal/hr. 

lemperatura = 25 °C = 77 °F.  

Presión = I atm = 14,696 lb/in2,  

Densidad de la disolución de urea (p) = 973 kg/m3. 

Viscosidad del agua (t) = 0.054 kg/mmin. 

Tiempo de residencia de la primera etapa = 4 días, 

Masa velocidad del carbón activado = 4.850 lb/cm2hr. 
= 5 lb/cnar. 

D (Diámetro) = 3,048 m =10 ft = 120 in, 

Cantidad de carbón activado = 164 086.72 kg. 

11 (Altura) = 16 740 m = 54.921 ft = 659,055 in, 

Densidad aparente de un lecho de carbón activado = 480 kg/m3. 

Volumen efectivo (VI) = 341.847 m3. 

Volumen total (V.T) = 488.353 m3. 
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Capítulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 

HOJA DE DATOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE ADSORBENTES. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 186-187): 

Adsordbedor FB-5,.,F13-8: segunda etapa (Figura 7.2): 

Flujo = 170 000 L/hr = 170 m3  /kr = 364 666.194 lb/hr. 
= 44 910.456 gal/hr. 

Temperatura = 25 °C = 77 °F  

Presión = 1 atm = 14,696 lb/in. 

Densidad de la disolución de urea (p) = 973 kg/m3. 

Viscosidad del agua (1) = 0.054 kg/mmin. 

Tiempo de residencia de la segunda etapa= 8 din, 

Masa velocidad del carbón activado = 4.850 lb/cm2hr. 
= 5 lb/cm2hr. 

p (Diimetro) = 3.048 m = 10 ft =120 in, 

Cantidad de carbón activado = 25 803.96 kg. 

fl (Altura) = 21.601 m = 70,869 ft = 850.433 in. 

Densidad aparente de un lecho de carbón activado = 480 kg/m3. 

Volumen efectivo (V,E) = 551.367 m3. 

Volumen total (V.T) = 787.667 tn3. 
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Capítulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
o eracional 'ara cada alternativa 'lanteada. 

HOJA DE DATOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE ADSORBENTES 

(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 181-183). 

Adsordbedor FA-4...FA-8: primera etapa, equipos de sustitución (Figura 7.2): 

Flujo =170 000 My = 170 m3  /hr = 374 785.4 lb/hr = 44 910.456 gal/hr. 

Temperatura = 25°C = 77 °F.  

Presión =1 atm = 14.696 lb/in, 

Densidad de la disolución de urea (p) = 973 kg/m3. 

Viscosidad del agua (p) = 0.054 kWmmin. 

Tiempo de residencia de la primera etapa = 4 días.  

Masa velocidad del carbón activado = 4.850 lb/cm2hr. 
= 5 lb/cm2hr. 

(Diámetro) = 3.048 m =10 ft = 120 in.  

Cantidad de carbón activado = 164 086.72 kg. 

11 (Altura) = 16.740 m = 54 921 ft = 659.055 in, 

Densidad aparente de un lecho de carbón activado = 480 kg/m3. 

Volumen efectivo (V.E) = 341.47 m3. 

Volumen total (V.T) = 488.353 m3, 
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HOJA DE DATOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE ADSORBENTES. 

(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 186-187), 

Adsordbedor FB-5...FB-10: segunda etapa, equipos de sustitución (Figura 7.2): 

Flujo =170 000 L/hr =170 m3/hr = 364 666.194 lb/hr = 44 910.456 gatita. 

Temperatura = 25 °C = 77 °F, 

Densidad de la disolución de urea (p) = 973 kg/m3. 

Viscosidad del agua (p) = 0.054 kpimmin. 

Presión =1 atm =14.696 ihrtn2, 

Tiempo de residencia de la segunda etapa = 8 días, 

Masa velocidad del carbón activado = 4.850 lb/cm2hr. 
= 5 lb/cm2hr. 

(Dikinetro) = 3.048 m = 10 fi =120 in. 

Cantidad de carbón activado = 264 653 kg. 

(Altura) = 21.601 m = 70,869 fi = 850.433 in.  

Densidad aparente de un lecho de carbón activado = 480 kg/m3. 

Volumen efectivo (V.E) = 551,367 m3  . 

Volumen total (V.T) = 787.667 m3. 
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HOJA DE COSTOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE ADSORBENTES 

(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 184.185, 188-189). 

Sumando el costo de cada equipo, para sacar el costo total de los equipos: 
Equipo Precio 1981 

US$ $ 
Adsordbedor FA-1 ...FA-4 186 642.229(4 adsordbedores) = 	746 568.916 5 972 551.328 
Desordbedor FA-5 ...F13-8 + 746 568.916 5 972 551,328 
Adsordbedor FI3-1 	...FB-5 294 202.541(5 adsordbedores) = 1 471 012.705 11 768 101.64 
Desordbedor FR-6 ...FB-10 +1471 012.705 11 768 101.64 

Total US$4 435 163.242$35 481 305.94 

Actualizando a 1996: 
US$ 4 435 163.242 (993.4)  

US$ 6 108 264,474 
721.3 

= 	$48 886 115.79 
Indice anual 1981=721,3 
Indice anual 1996=993.4 
(Referencias 6 y 25) 

Para el costo de planta instalada: 
US$ 6 108 264.474 (3) = US$ 18 324 793.42 = $146 658 347.4, donde 3 es un factor que 
incluye, tuberías y accesorios. 

SERVICIOS: Se consideró unicamente el Costo de materia prima. 

Costo de materia prima: 
Ira. etapa (4 días)164 086.72 kg de carbón (C) activado. 

+ 	2da. etapa (8 dlas)264 653.00 kg de carbón (C) activado, 

Total (12 dias)428 739.72 kg de carbón (C) activado. 

Para saber cuanto carbón (C) activado se necesita comprar al año se procede de la 
siguiente manera: 365 días + 12 días que dura todo el proceso = 30 veces que el proceso va a 
probarse abaño. Por lo tanto si se considera que el4arbón (C) activado puede regenerarse a lo 
más dos veces, se puede utilizar un total de 3 veces (la primera vez y, las dos regeneraciones), 
30+3=10 veces que hay que comprar carbón (C) activado al año. 

Ahora , multiplicando la cantidad de carbón (C) activado que se requiere, por su costo: 
428 739.72 kg de carbón (C) activado ($ 10.56/1 kg de carbón (C) activado en polvo: 
Apéndice B, pág. 197) = $ 4 527 491.443 (US$ 565 936.430)x 10 veces = US$/año 5 659 
364.3 (8/año 45 274 914.43), 



coito de la inversión  +Costos variables anuales 
D2 LA UREA o tiempo 	de recuperación de le inversión 

production de urea anual 

donde: 
Costo de la inversión = Costo de la planta instalada. 

Costos variables anuales = Costos de servicios + costos por concepto de materia prima 
En este caso solo se tomo en cuenta los costos por concepto de materia prima. 
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Para saber el costo adicional (Costo unitario promedio anual del agua), que hay que 
agregar al Costo unitario promedio anual de la urea (H2N-CO-NH2), puesto que es urea (H2N-
CO-NH2) lo que se produce en ésta industria, hay que saber cuanta urea (H2N-CO-N112) se 
produce anualmente. Analizando la reacción 1.37: 

CO2 	+ 2NH3 	H2N-00- NH + H20 
(Bióxido de catbono) (Amoniaco) 	(Urea) 	(Agua) 

kg de urea 

Ec.1.37 

170 000 lJhr de agua +18 gmol = 170 000 k / hr de agua+18 gmol = 9 444.444 
kgmol/hr de agua. 

Se produce en la fábrica 9.444x103  kgmol/hr de urea, o sea 9.444x103  kgmol X 60 
g/mol de urea = 5.666x103  kg/hr de urea. 

La urea producida anualmente es; 5,666x103  kg/hr de urea X 8760 hdaño = 4.964 x 
109  kg/do. 

COSTO 
UNITARIO 
PROMEDIO 
ANUAL 

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA UREA 

18324793.42 US$ 
año  + 5 659 364.3.t2-1  

10 	
g  Kg 	

año 	1.509810'3 	
US$  

	

4.964810 — 	
kg de urea 

año 

«. 0.012 	$ 

Desde el punto de vista del agua: 

Considerando la cantidad de agua a tratar al arlo: 
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Esto quiere decir que el Costo unitario promedio anual de agua (1120), que hay que adicionarle 
al Costo unitario promedio anual de urea (101•CONH2) es 5.028 USSAn3  de agua. 
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hr 
170 000—(u 119U----) 	1.49x109 L  

hr 	año 	 año 

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA AGUA 

18 324 793.421111  
año 	 US$ 

+ 5 659 364.3-- 
10 	 año  

L49x109 L 
año 

	

_ 	US$ 
= 5.028x10'2 	

US$ 	
= 5.028 	, 

L de agua 	 m" de agua 

= 0.040 	
$ 	

= 40.00 	
$  

	

L de agua 	 m de agua 

130 



Capitulo Siete. 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada. 

7.3,- DEL MANEJO DE OXIDANTES, EN REACCION CON LA 
DISOLUCION DE UREA A UNA CONCENTRCION DE 15 000 PPM. 

Para ésta alternativa, el mejor resultado que se obtuvo fué manejando hipoclorito de 
sodio (NaOCI) a temperatura ambiente y presión atmosférica, en un tiempo de 20 minutos y, 
en una proporción 1:1 volumen (en el laboratorio se manejó 25 mL de hipoclorito de sodio 
(Na0C1) al 6 % de cloro (C12) libre en 25 mL de disolución de urea (H2N-CO-NH) en donde 
por cada mol de urea (112N-CO-NH2) se requieren 62.5 moles de hipoclorito de sodio (Na0C1) 
al 6% de cloro (C12) libre, ver los cálculos en el Apéndice A, pág. 189) para llevar los 
resultados a escala industrial se tomar en cuenta lo siguiente. 

a) Se requiere diseflar un reactor a temperatura ambiente y presión atmosférica (DC-
I, Figura 7.3). 

TODOS LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 190-
196, AQUI SOLO SE PRESENTAN LOS RESULTADOS FINALES QUE INCLUYEN: 

1) Dibujo de proceso, 
2) Lista de clave y equipo, 
3) Balance de masa, 
4) Hoja de datos por equipo, 
5) Hoja de costos del proceso. 
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W=111083 Uhr de hipado& 
de sodio el Si de doro libre 

L:110000 Ilbr de Disolución 
de urea a 15 000 ppm 

Agua limpia de urea, 
pero con doruros, 
ISECOEI: 1011; (SUMMAR 921 

REACTOR 
DC-1 

Agua limpia 
DESMINERALIZADOR 
Resinas de Intercambio 
Jónico 
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112N-CO -NH 2+ 	3Na0C1 ---10 	CO2 	+ N2  + 3NaC1 	+2H20 
(Urea) 	(lipockuito de sodio) 	(Bióxido de carbono) (Nitrógeno) (Cloruro de sodio) (Ale) 

Ec. 1.33 

FIGURA 7.3.- ESQUEMA DE LA PROPUESTA A NIVEL INDUSTRIAL PARA 
ELIMINAR UREA DE AGUA CON UNA CONCENTRACION 
DE 15 000 PPM, UTILIZANDO HIPOCLORITO DE SODIO AL 
6 % DE CLORO LIBRE. 
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Lista de clave y equipo de la figura 7.3. 

Clave 	Equipo 

DC-1 	Reactor 1 
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BALANCE DE MASA DE LA FIGUA 7.3. 
Corriente 
Sustancia 

I 2 3 

Agua (H20) 
(1/11) 170 000 347 083 
Urea (H2N-CO-NH2). 
(fracción masa) 0,015 
Hipoclorito de sodio 
(Nia0C1). (Uhr) 177 083 
Temperatura 
(°C) 25 25 25 
Presión. 
(atm) 1 1 I 
Viscosidad 
(kim/min) 0.054 
Densidad 
(kg/m3) 973 
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Capitulo Siete, 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada.  

HOJA DE DATOS PARA LA TERCERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE OXIDANTES. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 190.194). 

Reactor DC-1, (Figura 7.3). 

Flujo = 347 083 L/hr = 347.083 m3/hr = 91 692.94 gal/hr. 

Temperatura = 25 °C = 77 °F.  

Presión =1 atm = 14.696 lb/in2, 

Tiempo de reacción = 20 min.  

Volumen efectivo = 115,694 m3  

Volumen total = 165.277 m3. 

Diámetro = 4,722 m = 15.492 ft =185,905 in,  

Altura = 9.444 rn = 30.984 ft = 371.811 in, 

N 	=104 rev/min. 

Diámetro del agitador 1.574 m = 5.164 ft. 

Densidad de la disolución de urea (p) = 973 IcWma. 

Viscosidad del agua (µ) = 0.054 kg/nunin, 

Número de Reynolds = 4 642 606.507. 

Número de Potencia = 1.4, 

Potencia =153,145 Hp, 

Agro inoxidable 316, 
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Capitulo Siete, 	 Análisis económico de la mejor condición 
operacional para cada alternativa planteada.  

HOJA DE COSTOS PARA LA TERCERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: 
DEL MANEJO DE OXIDANTES. 

(LOS CÁLCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 195-196). 

Equipo 
	

Precio 
1981 

Reactor DC-1 
	

US$ 137 904.158 
$1 103 233.264 

Actualizando a 1996: 
113$ 137 904.158 (993.4) 

US$ 189 926.508 
721.3 

$ 	1 519 412.068 
Indice anual 1981=721,3 
Indice anual 1996=993.4 
(Referencias 6 y 25) 

Para el costo de planta instalada; 
US$ 189 926.508 (3) = US$ 569 779.524 = $4 558 236.192, donde 3 es un factor que incluye, 
tuberlu y accesorios. 

SERVICIOS: Se consideró unicarnente el servicio de electricidad. 

(Apéndice A: pág. 194). 

153.145 Hp
( 1 Kw )(e 760  hro) = 1 000 395.371 --- 

Kwhr 

1.34102 Np 	 año 

Kwhr 
1 000 

395.371 	
( 0.33 $) 330 130.4722— 	

U5$ 
41 266.309 --- 

año 1 Kwhr 	 año 	 año 

SERVICIOS: 
(Costo de materia prima). 

170 000 L/ hr de hipoclorito de sodio:NaOCI ($ 0.95: Apéndice 13: pág. 198) = 161 
500.00 / hr ( 25 634.921 US$ / hr ) x ( 24 hr ) = 3 876 000.00 $ / dia ( 615 238.095 US$ / 
dia ) x 365 dial =1 414 740 000.00 S / día (224 561 904.8 US$/dia). 

Sumando los Costos de gasto de materia prima y de electricidad: 
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US$/año 224 561 904.8 (materia prima). 
+US$/año 	41 266.309 (electricidad). 

USS/año 224 603 171.1 (S/año 1 796 825 369.00) 

Para saber el costo adicional (Costo unitario promedio anual de la urea), que hay que 
agregar el costo de la urea (H2N-00NH2), puesto que es urea (H2N-COnH2) lo que se 
produce en ésta industria, hay que saber cuanta urea (H2N-CO-N1-12) se produce anualmente. 
Analizando la reacción 1.37: 

CO2 	+ 2/04 	H2INT-00- NH2  + 1120 
(Bióxido de carbono) (Amoniaco) 	(Urea) 	(Agua) 

170 000L/hr de agua +18 gmol = 170 000 kg / hr de agua+18 gmol = 9 444.444 
kgmol/hr de agua. 

Se produce en la fábrica 9.444x103  kgmoUhr de urea, o sea 9.444x103  kgmol X 60 
g/mol de urea = 5.666x101  kg/hr de urea. 

La urea producida anualmente es: 5.666x10 kg/hr de urea x 8760 hr/allo = 4.964 x 
109  kg/alio. 

COSTO 
UNITARIO 
PROMEDIO 
ANUAL 

Costo 	de la inversión 
+costos variables anuales 

DE LA UREA 
tiempo de recuperación de la inversión  

. 
producción de urea anual 

donde: 
Costo de la inversión = Costo de la planta instalada. 

Costos variables anuales = Costos de servicios + Costos por concepto de materia prima 
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COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA UREA 

569 779.524 111  
año + 	

US$ 
224 603 171,1 --- 

10 	 año = 0.045 	US$  
9  Kg 	 kg de urea 4.964x10 — 

año 

= 0.36 	 
kg de urea 

Desde el punto de vista del agua: 

Considerando la cantidad de agua a tratar al atto: 

170 000— (0 760 -12L) = 1.49x109 L  
hr 	año 	año 

COSTO UNITARIO PROMEDIO-ANUAL DEL AGUA 
US$ 569 779.524  
año  + 224 603 171.1 1144  

10 	 año 

1.49810
9 L --- 

año 
US$  

=151 , 
m' de agua 

... 4  1.208  1 208 	  
L de agua 	m' de agua 

Esto quiero decir que el Costo unitario promedio de agua (1130) que hay que adicionarle al 
Costo unitario promedio anual de urea (H2N-00441H2) es 151 US$/in' de agua. 
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Capitulo Ocho. 	 Conclusiones y sugerencias. 

8.1.- DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA MANEJANDO 
CONDICIONES DE OPERACION DE TEMPERATURA Y PRESION 
ALTAS. 

Respecto de la primera alternativa de solución, es decir manejando una Presión de 
12.561 atm y una Temperatura de 180 °C, con un Tiempo de Reacción de 20 minutos 
(Capítulo 6, Sección 6.3, pág. 99) y, un Costo unitario promedio anual de agua de 5.144x10'l  
USS/m3  de agua (4.115 S/m3  de agua), (Capitulo 7, Sección 7.1 pág. 119) puede concluirse de 
éstas tres alternativas manejadas a nivel de laboratorio que ésta es la más viable técnica y 
económicamente (ver la Tabla 8.1). Sobre ésta base es necesario realizar experimentos de 
planta piloto y, de planta para corroborar la bondad del proceso y afinar los costos de éste 
proceso de depuración. 

TABLA 8,1,- COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE AGUA ATRATAR, PARA LA MEJOR 
OPERACION,CONDICION DE 	DE CADA  UNA DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS. 

PROCESO COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE 
AGUA A TRATAR 

Hidrólisis de la urea. 5.144x10'' USS/m3  de agua (4.115 S/mide agua) 
Adsorción de urea en carbón activado. 5.028 	USS/ms  de agua 	(40.00 8/m3  de agua) 
Oxidación de urea con hipoclorito de sodio al 6% 
de cloro libre. 

151 	USW? de agua 	(1208 S/m)  de agua) 

11.2.- DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE UREA DE 
15 000 PPM. 

Para la segunda alternativa de solución en la que el mejor adsorbente fué el carbón (C) 
activado a Temperatura ambiente y Presión atmosférica y, en Dos Etapas de Acción (un total 
de 12 días), (Capítulo 6, Sección 6.4, pág. 104) y un Costo unitario promedio anual de goa 
de 5,028 USSIm de agua (40.00 5/n? de agua), (Capítulo 7, Sección 7.2, pág. 129) resultó 
ser un proceso caro. 

A nivel de laboratorio, haciendo una comparación de los adsorbentes estudiados 
(Tablas 6.10: pág. 102 y, 6.10.1: pág. 103), se hacen las siguientes sugerencias. 

En general todos estos adsorbentes a excepción del carbón (C) activado reflejan en los 
resultados ser de poco alcance (poder adsorbente), podrían mejorarse estos resultados, 
comenzando por determinar experimentalmente el área superficial de cada uno de ellos, ya 
que éste parámetro nos indica que a mayor área superficial y volumen de poros mejor es el 

poder adsorbente. Teniendo los datos de área superficial se pueden analizar más bentonitas y 
zeolitas así como de carbón (C) activado ya que hay más variedad. 
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En el caso de las zeolitas se probó una comercial y, existe un tipo de zeolitas 
denominadas tipo X (Referencia 70: pág. 19-45), especificas para adsorber que no fueron 
probadas, El IMP (Instituto Mexicano del Petróleo) proporcionó una notita, denominada 
faujacita-y (F-y), que no corresponde al grupo de las adsorbentes. 

Puede esperarse que al emplear zeolitas tipo X, mejorasen los resultados, sin embargo 
puede decirse que resultaría un proceso caro porque el tratamiento con zeolitas es detallado. 

Con respecto al segundo grupo de adsorbentes probado (Tabla 6.10.1), lo que resultó 
mejor fué la arcilla barro de oro (material proporcionado por Ferro Mexicana S.A.), esto 
indica que buscando entre más arcillas pudiera haber alguna que mejorara éste resultado. 

El proceso del carbón (C) activado es bueno, de hecho éste material es muy utilizado 
para el tratamiento de aguas. Resulta un poco caro, sin embargo podría probarse una mezcla 
de los mejores materiales adsorbentes y quizas el proceso resultaría más eficaz y económico. 
(Referencia 70: pág. 16-8), 

8.3.- DEL MANEJO DE OXIDANTES EN REACCION CON LA 
DISOLUCION DE UREA A UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM. 

Para ésta que fué la tercera alternativa de solución, con una Presión de latm, una 
Temperatura de 25°C, en un Tiempo de 20 minutos ( Capitulo 6, Sección 6.4, pág. 104 ) y, un 
Collo unitario promedio anual de agua de 151 USS/m' de agua (1208 S/m3  de agua), (Capitulo 
7, Sección 7.3, pág. 138), resultó ser la mis cara de las tres y, técnicamente no viable porque al 
final queda agua con una concentración de cloro muy alta (2 481.5 mg/L) y la legislación 
ambiental permite sólo 20 mg/L (Referencia 91: pág. 1), esto indica que hay que eliminar ese 
cloro. 

Se sugiere emplear otros compuestos como un hipoclorito de sodio (NaOCI) más 
concentrado, el más concentrado que existe es al 13 %. Hay otro compuesto denominado 
cloramina T: CH3. C6114. SO2  N CI Na. 3H20 (sal de sodio de la N-cloro-p-tolueno-
sulfonamida ), más estable que el hipoclorito de sodio (NaOCI) que convendria probar. 

Podrían probarse otros oxidantes considerados como poderosos, aunque no 
específicos para tratar agua (1120), por ejemplo : permanganato de potasio (KMnO4), 

dicromato de potasio (K2Cr202), puede decirse que el emplearlos implicaría un procedimiento 
más detallado (tiempo), porque hay que quitar color, lo mismo sucederla con el yodo (1) y 
compuestos de yodo (1), como el yodato de potasio (K103), además de que la mayoría de ellos 

son caros. 

Conviene probar también el sulfato cérico (Ce2SO4), el sulfato de manganeso (Mn 

SO4) y el bromato de potasio (KBr03), (Referencia 85, pág. 32, 41, 70). 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Al.-- CONSTANTE DE EQUILIBRIO EN LA REACCION DE HIDROLISIS 
DE LA UREA. 

Analizando la reacción de hidrólisis de la urea (H2N-CO-NH2) (Ee,  1.30), a 
temperatura ambiente y presión atmosférica (Capitulo 6, Sección 6.1, pág. 87), la constante de 
equilibrio indicada es: 

In K = áHr/R (1/T2-1/Te) + In K. (Referencia 80: pág. 525; Referencia 71: pág. 2; 
Referencia 73: pág. 8, 22, 42, 165, 182; Referencia 89: pág. 476). 

donde K= Constante de equilibrio a presión atmosférica, áHr = AH de reacción (el MHr fué 
determinado para ésta reacción por el método de contribución de energías de enlace 
(Referencia 58: pág. 413.415), ya que para.la urea (H2N-CO-NH2) no hay áHf reportado en 
la bibliografía; Ti =temperatura del sistema, To=temperatura ambiente Ki= Constante de 
equiWbrio de la reacción a temperatura ambiente. 

Considerando la reacción (1.37): 
2NH3  + 	CO2  4—a.H2N-COO-NH44—› H2N- CO- NH2  + H2O 

(Amoniaco) (Bióxido de carbono) (Carbamato de amonio) 	(Urea) 	(Agua) 

y la siguiente ecuación: állr= (E EEp)-(E EEr) (Referencia 58, pág. 413-415), 
donde: áfir=1111 de reacción, E EEp=Sumatoria de las energías de enlace de los productos, E 
EEr=Sumatoria de las energías de enlace de tos reactivos. 

Tomando en cuenta EE NH3  (g) =103 009 Kcal/mol, EE NH2  (g) = 91 059 cal/mol, EE 
NH (g) = 86 040 Kcal/mol (Referencia 63: pág. 550-552), 

állr(EE CO2 + 2 EE NH3) - (EE HO+EE 2C-N+2EE NH2  +EE=0) 
állr (20 315 Kcal/mol)+2(1 03 009 Kcal/mol)-(119.8Kcal/mol+162 Kcallmol+182 118 
Kcal/mol + 183 Kcal/mol) 
áHr=43.750 cal/mol. 

Ko=exp(-áGr)/RT) 
donde áG de reacción, R= Constante de los gases, T=temperatura ambiente. 
AGr= E(áG CO2+2áG N113)-E(áG H2N-CO-NH2 + áG H20) 
áGr--(-94.6 cal/mol + 2(-3.86 callmol)) - (47.119 cal/mol + (-54.64 cal/mol)) 
áGi=(-102.32)-(-7.521)=-94.799 

Sólo es cuestión de sustituir valores a la temperatura adecuada (Ti), los resultados están 
en el Capitulo 6, Sección 61, pi& 89 (Referencia 49: pág. 42; Referencia 73: págs. 8, 22, 
42, 120, 123, 147, 165, 182). 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Para sacar cuanto se produce en fracción masa (ya que son datos que se requieren en el 
Capitulo 7, Sección 7.1, pág. 109), de cada uno de los componenctes de la reacción de 
hidrólisis de la urea (H2N-00-N112) (Ec. 1.30), se consideran los pesos moleculares de cada 
uno de los participantes. 

H2N CO -NH2  + 112041-0› H2N- COO-NH4 	2N113  + 	CO2  
(Urea) 	(Agua) 	(Carbamato de amorso) 	(Amoniaco)(Bióxido de carbono) 

	

60.056-1-- 18-1- 	 34.062 	44.009 
mol 	mol 
	

mol 	mol 

Considerando la masa de urea (H2N-CO-NH2), que hay en el flujo de agua (H20) a nivel 
industrial (170 000 Uhr), se procede a calcular cuántos gramos se producen de amoniaco 
(NH3), 

60.056 -1-de urea—, 34.0423— de amoniaco 
mol 	 mol 

	

2 550 000 g de urea 	 X = 1 446 285.134 -1-de amoniaco 
mol 

la masa de bióxido de carbono (CO2), 

60.056 --9--de urea--> 44.009 --g  —de bioxido de carbono 
mol 	 mol 

	

2 550 000 g de urea 	 X - 1 868 638.437-- de bioxido de carbono 
mol 

y, se procede a calcular la masa total: 
H2N-00 -NH2  + 11204 0 H2N-c00-Nti,*--10. 2NH3  + 	CO3  

(Usea) 	(Agua) 	(Carbonato de amonio) 	(Amoniaco) (Bióxido de carbono) 

2 550 000 g 170 000 000 g 	 1 447 635 g 	1 870 382.5 g 

masa total=2 550 000 g + 170 000 000 g + 1 447 635 g + 1 870 382.5 g 
=175 864 926.6g 

Mora se calculan las fracciones masa. 

H2N CO -NH2  + H2O4--. H2N-c00-NH4 	2NH3  + 	CO2  
(Urea) 	(Agua) 	(Carbamato de amonio) 	(Amoniaco)(Bióxido de carbono) 

0.014 	0.967 	 0.008 	0.011 

142 



Volumen Efectivo (V. E) .= (Flujo) (tiempo de rendimiento), 
v. E 	(Q) 	 (t) 

(Referencia 62: pig. 107; Referencia 70: pág. 4.27,4-5g; Referencia U: pág. 549), 

donde: Q = 170112-
3 

hr 

t= 20 min. 

V.E. = (j'II771(20min 

V.E= 170 m3  (6-2. 

V.E = 170 m3  (1). 

V.E. = 56.667 m 

(1 hr 
l60 min 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A.1.1.- HIDROLISIS DE LA UREA. (DIMENSIONAMIENTO). 

A.1,1.1.- REACTOR DC-1. 

Capacidad = 170 000 — = 158 950 13- = 170 	
m 
	= 374 785.4 lb  . 

L 
hr 	 hr 	hr 	 hr

. 
 

= 44 910.456 91.1-... 
hr 

(Referencia 48: pig. 204), 

tiempo de reacción = 20 min. 

Volumen total (V.T) - 

(V.T) = 

Volúmen Efectivo) 
(Referencia 70: pág. 4-27, 

0.7 
4.58; Referencia 88: pág. 549). 

V.E.) 	(56.667 m3) .  
0.7 	0.7 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos 

V.T = 80.953 m 3 , 
Volumen Total = 0.785 (diámetro)2  (altura) . 

V.T. = 0.785 ( D )2  ( H ) (Referencia 70: pág. 4-27, 4-58; Referencia 
OS: pág. 549). 

Si H (altura) = 2D (Referencia 70: pág. 4-27, 4.58; Referencia 88: pág. 549). 

V.T. = 0.785 ( D 	( 2D ), 

V.T. = 2 (0.785) (D)3  = 1.57 D3. 

80.9571 m = 1.57 D3. 

(51.562 m.)1  = D. 

3,722 m 12.211 ft =146.535 in =D. 
(Referencia 48: pág. 204). 

Si 2D = H. 

2 (3.7220 m. ) = 7.444 m = 24.423 ft = 239.071 in H. 
(Referencia 41: pág. 204). 
Para obtener la potencia (P) del agitador del reactor, se requiere calcular 

Número de Reynolds (Re), para obtener primero un número de potencia (Po). 

Número de Reynolds (Re) del agitador = drNP  

(Referencia 83: pág. 172). 
donde: 

p = densidad. 
di = diámetro del agitador. 
N = viscosidad. 
N = (revoluciones/minuto). 

Los datos son: 
Densidad (p) = 935 k/m 3  

diámetro del agitador = (di) = (diámetro del reactor / 3) = (d / 3) 
(Referencia SS: pág. nig, 

di  (3.72321 

di = I.2401 m. 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos.  

Viscosidad (µ) del agua = 0.005 219_ (Referencia 70: pág. 3-272, 3.273). 
min 

120.801 revoluciones 
min 

(1 . 241 )2
(120 . 901 revoluciones ) 	kg) 

935 
min 

0.005 kg  
rnmin 

Re 	34 790 101.76. 

Número de Potencia (Po) =1.4 (Figura A-2), 

Para leer el número de potencia. se consideraron turbinas de hojas fijas ffigura A- 

PopLdi' N' 
Potencia (P) = 	 

8. 

donde: 
= densidad del liquido. 

di = diámetro del agitador. 
gc = constante. 
N = (revoluciones/minuto) . 
Po = Número de potencie 

Los datos son: 
Densidad (p) = 935 kg/m3  (Figura A-1). 

diámetro del agitador (di) = (diámetro del reactor/3) = (d/3) 
(Referencia U: pi& xvii). 
3.722 m  

di = 3 

di 	= 1.241 m. 

— 
(9.807 m) (60 

I tnin 
— 35 302.2 min, 

revoluciones 
N = 120.801 	

min 
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A éndice A. 
Memoria de cálculos. 

FIGURA A.1.• DENSIDAD DE LA DISOLUCION DE UREA 
(Referencia 125: pág. 159), 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

NL 

donde: a) Impulsores marinos. 
b) Turbinas de hoja plana. 
c) Turbinas de disco de hoja plana con y sin una superficie gag/buido, 
d) Turbinas de hoja curva, 
e) Turbinas de hojas fijas, 
1) Turbinas de hojas planas , sin mamparas, sin interina' gm liquido, 

sin vórtices. 
(Los esquemas se presentan en la siguiente página, en la figura A-3). 

FIGURA A-2.- GRÁFICA PARA CALCULAR EL NUMERO DE POTENCIA. 
(Referencia t3: pág. 172). 
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(d) 	 (e) 

Apéndice A. Memoria de cálculos, 

 

donde: a, b, y c se utilizan para operaciones de transferencia de masa, 
d, se utilizan en suspención de pulpas frágiles, cristales y similares, 
e, (turbinas de hojas fijas) se utilizan en mezclas de líquidos, 
f, son poco utilizados. 

FIGURA A-3.- ESQUEMA DE LOS IMPULSORES CON PROPORCIONES 
TIPICAS: (A) PROPULSORES DE TIPO MARINO; (B-F) 
TURBINAS. 
(Referencia 13: pág. 166). 
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A éndice A. Memoria de cálculos. 

P - 
(1.4)(935 /2- (1,291 m)5(124 

revoluciones  
san 

35 302.2  
min` 

= 207 258.026 kam  
min 

P= (207 258.0261-9—nij 	
Kg 

(2.20462 	(3.28 .1
m
-) 

mi  

(24978.577 lb It) 	I HP  
550 lb a  

s 
(Referencia 43: pág. 204). 

= 45.415 Hp. 

Sacando una eficiencia del 60 % (Referencia 34: pág. 74). 

45.415 Hp  75.692 Hp. (Son aproximadamente 5 Hp por 
0.60 

cada 5000 galones de fluido a tratar: Referencia U: pág. ni». 
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P = 207 258.026 mg . 
min 

P (207 258.026 /1-g--nnt) (2.2046213) 	
m 

(3.28 	min  
J 	Kg 	seg 

(24978.57711 [ I HP  
5 	" ' 550— 

e 
(Referencia 41: pág. 204). 

P = 45.415 Hp, 

Sacando una eficiencia del 60 % (Referencia $4: pág. 74). 

45.415 Hp  P 	 75.692 Hp. (Son aproximadamente 
0.60 

cada 5000 galones de fluido a tratar Referencia U: pág. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

(1.4) (935 /Tm, (1.241 m)5(124 revolucionesy 
min  

35 302.2 tn  
min2  
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A éndice A. 	 Memoria de cálculos.  

A.1.1,141.- REACTOR DC-1. (COSTOS). 

Tomando recipientes a presión de Walas (Recipientes Verticales), (Referencia 811: pág. 
668). 

C = FmCb + Ca. 
donde Fm = Costo de material utilizado (acero inoxidable 316: Referencia 110: pág. 

I), (Tabla A.1). 

TABLA A.I.- FACTORES DE COSTO PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION 
Material de construcción Factor de costo ( Fm) 

Acero inoxidable 316 2.1 
Acero inoxidable 304 1.7 

Carpenter 20VB-3 3.2 
Nickel-200 5.4 
Monel-400 3.6 
Inconel-600 3.9 
lncoloy-825 3.7 

Titanio 7.7 
(Referencia 123: pág. 668). 

Cb = exp (9.100.0.2889 (In W) + 0.04576 (In W)2). 
donde W = Peso del recipiente. 

Para saber el peso del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación. 

W = (lt)(DKLKEXP) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pág. 663). 
W= (a)(12,211RX24.423 ft)(0.128 RX501 lb/113)+2(7 509.991b). 
W= 75 102.454 lb (34 065.941 Kg). 

(Referencia 48: pág. 204), 
donde: 
W = Peso del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud del recipiente. 
e = Espesor de la pared del recipiente. 
p = Densidad del material con que está hecho el recipiente. 
w = Espesor de las tapas del recipiente. 

Para calcular el espesor del recipiente (e) se tomil en cuenta la siguiente ecuación: 

PR  
(Referencia 27: pág. 1-4, 395; Referencia 88: pág. 663). t — 

(oE 0.6P)) 

 

	.011110.6121...1•111.91.1.111~~.... 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos.  

t. 
(221.52 lb / in2  )(146.535 in / 2)) 

13 916(030) - 0.6(221.52 lb / in2) 
. 1.310 in . 33 mm 	6.35 mm (exce3o) 

. 39.35 mm . 0.120 ft 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 
Pd = Presión de diseño (lb/in) = 1.2(Presión del sistema) = 1.2 (184.6 lb/in2) = 221.52 lb/ir?, 

donde 1.2 cs un factor de sobrediseño. 
R = Radio del recipiente (in). 
o = Esfuerzo permisible de tensión (Varia con la presión) (113/in2). 

E = Eficiencia de las juntas. 

Para calcular el espesor de las tapas se consideró que todo el cuerpo del equipo debe tener el 
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo es de 0.128 fi. 

y 	Arr2h ó V . (x / 4) (n2) h. 

V = gr'h 
V o x (12.211 ft / 2)2(0,128 ft) . 14.990 ft3  

donde: 
V = volumen del cilindro (ft). 
r = Radio del cilindro (ft). 
h = Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente 

= Diámetro del recipiente (ft). 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

d =tl, dV 9 m, m = dV: m = (50144.990 ft3) 
ft' 

7 509.99 lb(3 406.476 Kg 

	Continuando con el cálculo para el costo del reactor DC-1: 

Ca = 1 370 D12°9, donde D = diámetro: 3 ft <1) < 12 R. 

Cb = exp (9.100-0.2889 (In 75 102.454) + 0.04576 (In 75 102.454)2). 
Cb = exp (9.100 - 0.2889(11.227) + 0.04333 (126.045). 
Cb = exp (9.100 • 3.243 + 5.768). 
Cb = exp (11.625). 
Cb =111859.623. 

Ca = 246E1173960306g  
Ca = 246(12.211)17396(24423)17061  
Ca =14 981.762. 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Fm 2.1. 
C = FmCb+Ca. 
C = 2.1 (111 859.623) + 14 981.762. 
C = US$ 249 886.970 = S1999   095.76, Considerando que 1 dolar = $ 8.00. 
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A.1.1.2.- DESORBEDOR DC-3. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

La ley de Henry viene reportada para el amoniaco (NI13) en fracción mol en el 
Treybal (Referencia 83: pág. 312), como in = 1,414 a 26.7 °C (80.06 °F),  donde m.--Ley de 
Henry. 

donde: 

Hj = Ley de Henry para el componente j. 

13 = presión parcial del componente j. 

X = fracción mol del componente j. 

A Temperatura ambiente: 

La Ley de Henry a Temperatura de 26 °C (80 °F), en fracción mol, para el amoniaco 
(NH3) es, utilizando la Figura A-4,  

Hj 	
P N11, _ 54 mm 1-18 
X NH3 	0.05 

(Referencia 43: pág. 204). 

Hj = 1.421 atm. (Valor muy aproxi 	o al valor reportado¿ 

CONSIDERACION: SE TOMO COMO CONCENTRACION DE AMONIACO 0.05 
YA QUE ESTAS GRÁFICAS NO VIENEN REPORTADAS A CONCENTRACIONES MAS 
DILUIDAS. 

La Ley de Henry a Temperatura de 26 °C (80 °F), en fracción masa, para el 
amoniaco (NH3) es: 

YA= 
1.42  (0 . 586 

\0.94 4)  

YA = 0.8814. 

Donde 0.586 es el resultado de dividir el peso molecular del amoniaco (NH3) = 17 
g/mol, entre el peso molécular del aire 29 g/mol; y 0.944 es el resultado de dividir el peso 
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Hj = 5.263 atm. 

La Ley de Henry en fracción masa. a Temperatura de 60 °C (140  

YA = 5.263 (9:231. 
0.944 

YA = 3.267. 

Primero se procede a calcular If¿ (Concentración final de aire), 

Por la ecuación de la recta: 

En este caso: 
X3 = Concentración final de amoniaco (1413), se fija de acuerdo a SEMARNAP 

(Referencia 93: pág. 15). 

X2 = Concentración inicial de amoniaco (NH3). 
Yi = Concentración inicial de aire. 
Y2 = Concentración final de aire. 

m = Pendiente (Ley de Henry). 

- o 
- X, 	7.75 x 	- 1.5 x10 
	  — 3.267. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos 

molécular del amoniaco (NH,) = 17 Wmol, entre el peso molécular del agua (H20) = 18 
gimo!. 

La Ley de Henry en fracción mol a una Temperatura de 60 °C (140 °F). (ya que las 
operaciones de desorción se llevan a cabo aproximadamente a ésta temperatura) leyendo en la 
Flgura A-4, el valor de presión parcial de NH3, que corresponde a esta temperarura, es: 

	

Hj = 
P NH, 	200 mm Hg _ 	Hg  4 000 mm  — 5.263 atm. 

	

X NH3 	0.05 	760 mmg 

Y, • 0 = 3.267 (7.75 x 104  - 1.5 x10'4) 

Y, = 3.267 (7.6 x 19'3). 

Y2  = 2.692 
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Apéndice A. Memoria de cálculos.  

 

Ttmptgau&eF 

Presión de vapor del agua, mm Hg 

FIGURA A-4.- GRAFICA DE LA LEY DE HENRY PARA EL SISTEMA 
AMONIACO-AGUA. (Referencia 83: pág. 312). 
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h‘péndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Pero con éste valor no se debe trabajar, sino con la Y2  obtenida por la (L/G) Real. 

Para calcular la (L/G) Rea', se multiplica el valor de la (L/G)máx (Ley de Henry en 
fracción masa=3.267) por 0.824, (este valor fué calculado por ensayo y error, hasta que la 
torre tuvo una calda de presión (AP) adecuada (Referencia 83: pág. 224). 

= (1) (0.824). 

= (0.824X3.267)). 

= 2.692. 

Se calcula Ya  (concentración final de airelson (L/G) Real. 

_  Y, -Y'  
kW Red 	X, - X1  

donde: 
X1  = Concentración final de amoniaco (NH3), se fija de acuerdo a SEMARNAP 

(Referencia 93 pág. 15). 
X2  = Concentración inicial de amoniaco (NH3). 
Yi = Concentración inicial de aire. 
Y2 = Concentración final de aire. 

2.692 = 
Y2  - O 

7.75 x10 	- 1.5 x10 

2 287 ( 7.75 x 10' - 1.5 x 10 1= Y, -0. 

2.287(0.008) = Y2  . 

0.021 = Y, (Ver la figura 7.1: pág. 110). 

Se calcula ahora el número de etapas (Np), utilizando el método gráfico 
(Referencia 83: pág. 146), si no funciona es decir, si los datos se salen de la gráfica se 
utiliza el método analítico (Método de Fenske). 

Usando el método gráfico (Figura A-5), que para desorción es: 

Ordenada= 
XNp YNp +1/ m _ 1.5 x 10 - 0 _

0.019. 
Xo - YNp + I/ m 	7.75x 10 
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Para la abcisa se utiliza (1/A).  

Rs 
, donde Rs = L y Es = G, m = Ley de Henry original. 

m Es 

L 	(L /G) 	2.692 0.824; 
m G 	m 	3.267 

(1  / A) = 1 213  . 

Como los valores quedan fuera de la gráfica se usa el método analítico (Referencia 83: 
pág. 145). 

10g  rx . 	YNP 4. 1  /  m  (1 — A) + A 
xNp 	YNp + 1 / rn 

donde: 
Np 	= Número de etapas, 
Xo 	= Concentración inicial de amoniaco (NH3). 
XNp '= Concentración final de amoniaco (NH3). 
YNp+1 = Concentración inicial de aire. 
m 	= Ley de Henry. 

i 
93 

 [7.75 x 10 - 	O / 3.267 (1 0.824) + 0.824] 

Np — 
. 	1,5 x 10'4 	- O / 3,267  

( 1 
10.824) 

N 

Np — 
log1.213 

log 51.667 (0.176) + 0.824 

A2éndice A. 	 Memoria de cálculos,  

donde: 
Xo 	= Concentración inicial de amoniaco (NH3). 

XNp 	= Concentración final de amoniaco (NH3) se fija de acuerdo a SEMARNAP 
(Referencia 93: pág. 15). 

YNp+I = Concentración inicial de aire. 

N 	
log 9.917 _ 0.996 

12 p - 
log 1.213 	0.084 
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Apéndice A. Memoria de cálculos.  

 

Np = Número de platos teóricos 

FIGURA A-5.- NUMERO DE ETAPAS TEORICAS PARA CASCADAS A 
CONTRACORRIENTE, CON EL EQUILIBRIO DE LA LEY DE HENRY 
Y FACTORES DE ABSORCION Y DESORCION CONSTANTES. 
(Referencia S3: pág. 146). 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Enseguida se calcula la altura (II) de la torre, 

H = Np (HEPT) (Referencia 70: pág.14-11), 
donde: 
H = altura de la torre. 
Np = número de etapas de la torre. 

HEPT = altura equivalente de plato teórico = D°' + 0.15 (Referencia 84: pág. 27$). 
donde D = diámetro de la torre. 

= 12 (1.50 m). 
H = 18 m = 59.055 ft = 708.661 in. 
(Referencia 41: pig. 204). 
Para calcular las dimensiones de la torre desorbedora se requiere saber el flujo dogas 

(G), para ello se utiliza el flujo liquido (L) y, la (L/G) Real (Referencia 70: pág. 14-14; 
Referencia $3: pág. 219-224). 

L — 	
170 rn3 ) (10'1) (2.204612 lb) 	374 000 lb 

hr 	I m' 	1 kg 	hr 

(Referencia 48: pág. 204). 

374 785,4  L 	
lb
hr lb 

— 124 928 466.7— 
2.692 	2.692 	 hr 

Para el cálculo de dimensiones utilizar una velocidad recomendada (G") de 2 000 
000 lb/hrR. Este valor fue encontrado hasta que la torre tuvo una calda de presión (0) 
adecuada además de la Ley de Henry. 

G" = A — (Referencia 70: pág. 14-14; Referencia 113: pía. 219-224), 

donde: 
G"... Velocidad recomendada. 
G = Flujo del gas. 
A = Ares del círculo = 0,785 D , donde D = Diámetro, 

lb 

	

	 hr 
124 928 466.7 lb 

2 000 000 

(  2 000 000 lb) 	 lb 
hr fe 	 hr .  

( j = 124 928 466,7 	. 
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( 2 000 000 lb)  lb 
928 466.7 (0.785 D2 ) 124 

hr ft2  hr 

(1 570 000 	—lb) 4)2 	= 	124 928 966.7 lb  
hr) hr 

= 79.572 fi 
= 8,920 ft = 2.719 m = 107.047 in. (Referencia 48: pág. 204), 

HEPT = D + 0.15 (Referencia 70: pág. 14-11) = (2,719 m) + 0.15 = 1.50 m. 

Para calcular la calda de presión (AP), en la torre se utiliza la gráfica (Figura A-6). 
G' Cf 	01 	(18702(16) (0.0005)01  

Y — 	 = 	 —0,061 
P, (Pi . p. )8, 	1.061(954 -1.061) 

(Referencia 83: pág. 224) 

donde: 
G' = Masa velocidad del gas en kg/m2s. 
Cf = Empaque: Sillas intalox, (Tabla A-2). 
µL = Viscosidad del liquido en kg/ms. 

= Densidad del gas en kg/m3  
uL = Densidad del liquido en kg/m'. 

X — L' ( 
	 _ 7.723 (.  1.061  

= 0.089 
G' 	- Pa) 2.876  1954.1.061/  

(Referencia 83: pág. 224) 
donde: 
L' = Masa velocidad del liquido en kg/m2s, (el flujo de liquido se divide entre el 

área de sección transversal de la torre). (El área de sección transversal de la torre es 

I
n(D2 )1 / 4 donde D = diámetro de la torre ó (ff)r2 donde r = radio de la torre). 

G' = Masa velocidad del gas en kg/m2s. 
Jis  = Densidad del gas en kg/m3. 

p,= Densidad del liquido en kg/m3. 
Con estos valores se obtuvo una calda de presión (áP) de: 

6P = 350 
(N / m2) x1.224x10-3  - 0.428 in 

H20 
m 	 ft 

Este es un valor aceptable ya que las caldas de presión para absorbedores y 
desorbedores oscilan entre 200 y 400 (N/m2)/m (0.4896 in 112  0/11) (Referencia 83: pág. 
224).  
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Enseguida, este valor se multiplica por la altura de la torre (H), y después por 2 para 
dar un exceso. 

( 0,428 in 	H20) (59.055 ft) = 25.275 in H 2 0 (2 exceso) = 50.55 in H20. 
ft 

Para calcular la potencia (P) que requiere la torre, a éste valor se le multiplica por el 
flujo de gas (G) de la torre. 

Utilizando el flujo de aire (G). 

	

(50.55 in H2O) (124 928 466.7 -12-1 	 11 = 6 315 133.992 
in 20 lb  

	

hr 	 hr 

	

11,0 lb) (1    ft) 	lhr 	 lb ft  
6 315 133992 in  146 183 .657 

hr 	12 in 3 600 	- e 

acando una eficiencia del 60 % (Referencia 84: pág. 74). 

146 183 h57 lb ft 
	  - 243 639.428 lb ft 

0.60 

ft 
-= 	243 639.428 

lb 
 ) 	

1 H 
P 	- 442.981 Hp 

s 	550 lb ft  
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001 0 	0.04 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Para unidades SI (kg, m2.$), gc=1, Cf de Tabla A-2, y utilizar .1=1. 

Para G' = lb,42hr, p=lb,„/(13.1.1=cp; gc=4.18(101), Cf de Tabla A-2 y utilizar 1=1.502. 

FIGURA A-6,- INUNDACION Y CALDA DE PRESION EN TORRES CON 
EMPAQUES. (Referencia 83: pág. 224). 
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A.1.1.2.a.- DESORBEDOR DC-3. (COSTOS). 

C = F1Cb + VpCp + 
donde f1= 2.1 (Costo de material utilizado:Acero inoxidable 316; Tabla A-1: pág. 150), 

(Referencia 110: pág. 1). 

Cb = exp (6.629+0.1826 (In W) + 0.022970(ln W)2). 
donde W = Peso del recipiente. 

Para saber el peso del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación. 

W = (r:XD) (LX6)(p) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pág. 663), 
W= (1:X8•920 (1)(59.055 ftX0.023 ftX501 lb/10)+2(2 473.437 lb) 
W = 20 509.271 lb (9 302.860 Kg). 
(Referencia 48: pág. 204). 
donde: 
W = Peso del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud del recipiente. 

Espesor de la pared del recipiente. 
p = Densidad del material con que está hecho d recipi 
w = Espesor de las tapas del recipiente. 

Para calcular el espesor del recipiente (e) se tomó en cuenta la siguiente ecuación: 

PR 
(oE .0.6p»  (Referencia 27: pág. 1.4, 395; Referencia 84: pág. 663), 

(17.635 lb / in2  (107.047 / 2)) 
t• - 0.059 in - 1 yen 4. 6.35 en  (exceso 

17 	660 lb /1:12  (0.90) - 0.6(17,635 lb /in'
, 

 ) 
- 7.35 sin «. 0.023 ft 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 
Pd = Presión de diseño (Ib/in) = 1.2(Presión del sistema) = 1.2 (14.696 lb/in2) = 17.635 lb/ini, 

donde 1.2 es un factor de sobrediseño. 
R = Radio del recipiente (in). 
a= Esfuerzo permisible de tensión (Varia con la presión) (ib/in'). 

E = Eficiencia de las juntas. 

Para calcular el espesor de las tapas se consideró que todo el cuerpo del equipo debe tener el 
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo es de 0.023 ft. 
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V = nr2h ó y - 	/ 4) (D2) h, 

V = gr 213 
V = n (8.920 ft / 2)2(0.023 ft) = 1.437 ft3  

donde: 
V = volumen del cilindro (ft). 
r = Radio del cilindro (ft). 

= Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente (ft), 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

d 	— , dV = m, m = dV: m = (5011711.437 ft3) 719.9371b = 326.558 kg 
ft 

(Referencia 48: pág. 204) 

	Continuando con el cálculo de los costos del equipo Desorbedor DC-3: 

Vp = (n/ 4) (D)2(L) donde: D = diámetro y L = longitud de la torre. 

Cpi = 246.4 D°'396  1,17061  donde: D=ditunetro y L. = longitud 

Cb = exp (6.629 + 0.1826 (In 20 509.271) + 0.02297 (In 20 509.271)2). 
Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (9,929) + 0.02297 (9.929)2). 
Cb = exp ( 6.629 +1.813 +2.264). 
Cb = exp (10.706). 
Cb = 44 622,790. 

Vp = (n/4) (8,920)2  (59.055). 
Vp = 3 690.424. 

Cp = Empaque: Sillas intalox = 13.6 (Referencia $$:p*g. 666). 

Cp, = 246.4 (8.920)17396  (59.055)1714. 
Cpi = 22 205. 204. 

C= f, Cb + Vp Cp + Cpi. 
C = 2.1(44 622.790) + 3 690.424 (13.6) + 22 205.204. 
C = US$ 166 102.829 (SI 328 822.632). Considerando que 1 dolar = $ 8.00. 
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TABLA .2 - CARACTERISTICAS DE LOS EMPAQUES. 
Tamaild 
nominal, 
mm (in) 

Enrs& 

6(114) 9.5(3/8) 13(1/2)  16(311) 19(314) 25(I) 32(11/4) 38(1 1/2) 50(2) 76(3) 89(3 
1/2) 

ANILLO 
8 DE 
II,ASCIII 
G 
C3111381 
td8081 
amará 
no 01  1.6 2.4 2.4 2.4 3 4.1 41 6 9.3 
Cf 1600 1000 510 310 255 153 125 95 63 37 
Cd 909 749 437 301 1811 133.6 
E 0.73 0.68 013 0.61 0.73 0.73 0.74 0.71 034 0.78 

AP. 
M1/113  
(0113)  717(240) 501(153) 364(111) 321(100) 262(80) 190(38) 148(43) 125(311) 92(28) 62(19) 

Mn11 
Upa 
and 
Cf 700 390 300 170 115 115 

E 0.69 0.14 0.92 0.92 

Ah d 	. 

(film))  774(236) 420(121) 274(115) 206(623) 

LUTA 
IMOd 
Cf 410 290 220 131 110 83 57 32 
Cd 60 431 415 304 172.9 133.5 
E 
dP. 

0.73 VI 015 0.87 0.90 0.92 0.95 

1331IM1  317(111) 236(711) 116(36.7) 162(49.3) 135(41.2) 103(31.4) 68(20.6) 

011110) 
NOW 
OIL 
MIL 
Ella 
a 
u 

97 
207 

52 
103.2 

40 
61,1 

25 
47.5 

16 
23.9 

E 0.117 0.90 0.91 012 0.92 

Al in'im' 
( ttirt)) 

341(104) 206(63) 121(39) 102(31) 15(26) 

hindi 
cr 
ce 

70 
133.4 
0.93 

411 
95.5 
0.94 

211 
36.6 
0.95 

20 
36.3 
0.96 

16 

E 
Ad. 341(104) 206(63) 128(39) 102(31) 
1111/M3  
(n'In)) 
flodrindo 
Cf 73 45 28 22 le 
E 0.92 0.94 0.96 0.96 0.97 

Alk 
MiiM)  
(G2/113) 343(105) 313(65) 131(40) 115(35) 13 

26.6 
92(21) 

n «pall: 
Cfy 45 11 0.91 

Cd 88.1 21.7 

E  096 0.97 

dfUaS 

M45116 
ME 
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Km, 
CerAmic4: 

900 

0.60 

899(274) 

240 
508 
0.63 

466(142 

170 
295 
0.66 

269(82) 

110 
184 
0.69 

249(76) 

63 

0.73 

144(44) 

45 

0.72 

105(32) 

i 
Cf 
Cd 

A

E 

r m /lm- 
(111/11') 

~I 
ITU° 
N 
eqinlist: 

a 723 330 200 143 98 32 40 22 
Cd 399 256 241.5 96.2 71.3 40.6 
F. 0.73 0.78 0.77 0.775 0.81 0.79 
Al
Im 

. 
in' 
(111/110) 984(300) 623(190) 335(102) 256(78) 195(59.5) 118(36) 
P163110m 
Cf 33 21 21 16 
Cd 96.7 56.5 36,5 30.1 
E 0.91 0,93 0.93 0.94 

Aq.  m /m3 
(n'i'' 

207(63) 108(33) 108(33) 89(27) 

OVILII1 
MALO 
N 
filimi66: 
Cr 60 30 
Cd 123 63.3 
E 0.79 0.81 
All. 
iniim3  
(1Vilt3) 
riírlicol 
Cr 

233(77) 

33 

103(32) 

21 16 

Cd 79.5 53.3 31.1 
E 0.90 0.93 0.94 

AP. 
M1/M3 207(63) 108(33) 89(27) 
(I13/113  
ItlikiB 67 mm 951nm 
EITES 
rUdjsz• 
Cf 40 20 
Cd 0.87 0.93 0.93 0.92 
F. 
AP, 
InIhn3  
5111/113 	_ 180(55) 112(34) 112(34) 

(Referencia $3: pág. 220).  
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(
G
) (1-

G
) (1,05). 

= (0.00028) (1,05) = 0,0003. 
Red 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A.1.1.3.- ABSORREDOR DC-4.  

La ley de Henry (Referencia 83: pág. 312) a temperatura de -3.333° C (26,001° F), 
en fracción mol es: YA = 0.00028, 

En este paso del proceso se va a absorber el amoniaco (NH3) 'y el bióxido de 
carbono (CO2), con la finalidad de que no se vayan al medio ambiente, para ello se va a 
emplear agua (1120) pura, (en aproximadamente la décima parte (17 000 L/hr) del flujo 
original (170 000 L/hr)), por tanto la Ley de Henry va a cambiar. En el ajuste del cálculo a 
que se tiene que manejar un flujo de agua (H20)de 17 000 Uhr, la Ley de Henry es de un valor 
muy pequeño (0.00028) y, la temperatura a la que se tiene que trabajar'es baja (-3,333 °C). 
Comparando la Ley de Henry empleada en desorbedor (3.267) disminuye 11 667.857 veces. 

Ley de Henry 	3.267 	_ 0.00028. 
11 667.857 	11 667,857 

Para calcular la (LIG) Real se multiplica el valor de la (L/G) mínimo (Ley de 
Henry:0.00028) por 1.05, (este valor fué calculado por ensayo y error hasta que la torre 
luyo una calda de presión (AP) adecuadg. (Figura A-6, pág. 162). 

Se conoce el flujo de aire (56 666 666.67 L/hr), y se tiene el valor de (L/G) Real 
(0.0003), por tanto puede conocerse el valor de la cantidad de agua (H20) que se va a 
introducir. 

(.1..'g) 
Nual 

    

 

56 666 666.67 

L 

1'  

hr 

0.0003 = 

   

56 666 666.67 1 -- 
hr 
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1
r  

L = 56 666 666.67 
h
— (0.0003). 

L 	= 17 000 
1  
-- = 17 000 —kg 

= 37 478 . 54 
lb

= 4 491.046 gal  . 
hr 	 hr 	 hr 	 hr 

Ahora se calcula la concentración de amoniaco (NH3) en el agua (H20) a la sálida de la 
torre. 

L) _  -  

Gaya 	X, - X, 

donde: 
X1= Concentración final de amoniaco (NH3) en agua (H20). 
X2 = Concentración inicial de amoniaco (NH3) en agua (H2O). 
Yi = Concentración inicial de aire, (proviene del desorbedor). 
Y2 = Concentración final de aire, se fija de acuerdo a SEMARNAP (Referencia 94: 

Pie. LO). 

0.0003  = 2,70 x 10' - 0.021 
- X, 

(0,0003) (o- XI) = - 0.021. 

(-0.0003x,)= -0.021. 
70 = X (Ver la figura 7.1, pág. 110). 

Se procece enseguida a calcular la temperatura que corresponde a la ley de 
Henry. 

Por ley de Henry: 

Ley de Henry: Hj = X — . 

donde: 
Hj = Ley de Henry para el componente j. 
P = presión parcial del componente. 
X =  fracción mol del componente. 
Tomando el valor de la Ley de Henry en fracción masa de 0.00028 como 0.0003 y, 

convirtiendo a fracción mol: 

0.0003 	0.0003 p.  	 = 0.0005 atm = 
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= 0.0005 atm(760 mm Hg
) 	

0.38 mm Hg = 
0.05 1 atm  

038 mm Hg (0.05) = 0.019 mm Hg 
	p1 , 

Leyendo en la Figura A-4: pág. 155, al valor de 0.019 mm Hg, le corresponde una 
Temperatura de 26 °F (-3.333 °C). 

Empleando la gráfica (Figura A-4, pág. 155) el valor de 0,38 mm Hg corresponde a 
una Temperatura de 26° F. 

(26 	- 32) 

1.8 

Se calcula ahora el número de etapas (Np), utilizando el método gráfico 
(Referencia 83: pág. 146), si no funciona es decir, si los datos se salen de la gráfica se utiliza 
el método analitico (Método de Fenske). 

Usando el método gráfico (Figura A-5; pág. 158), que para absorción es: 

- in>to 	1.5x10-4  - O 
Ordenada =  	 = 0.005. 

Ympu  - nvX„ 	0.021 

donde: 
= Concentración final de aire, se fija de acuerdo a SEMARNAP (Referencia 94: 

pág. 10). 
YNp+1 = Concentración inicial de aire. 
Xo 	= Concentración inicial de amoniaco (NH3). 
m 	= Ley de Henry. 

Para la abcisa se utiliza (1/A), 

Rs , donde Rs = L y Es = G, m = Ley de Henry 
m Es 

A = 	L 	(L / G) _ (0.00028) _ 0.824 . 
mG 	m 	0.0003 ) 

(1/ A) = 1.213. 

Como los valores quedan fuera de la gráfica se usa el método analitico (Referencia 83: 
pág. 146). 
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Para el cálculo de dimensiones utilizar una velocidad recomendada (O") de 2 
500 000 lb/hrft . El valor fié encontrado hasta que la torre tuvo una calda de presión (AP) 
adecuada, además de la Ley de Henry, 

= 	(Referencia 70: pág. 14-14; Referencia 113: pág. 219-224). 
A 

donde: 
G"= Velocidad recomendada. 
G = Flujo del gas. 
A = Área del círculo = 0.785 D , donde D = Diámetro. 

2.500 000 
124 928 466.7 --- 

r  500 000 

	

	

hb 
lb 

h ft2 	 A 

2 500 000 (0.785) D2  = 124 928 466.7 lb  

124   928 4 6 6 .7 
lb 
hr 

1 	962 500
- 
-lb 

hr fe 

   

- 1/70.941 fe. 

170 

hr 

1 962 500 	
lb 

h ft2 	
= 124 928 466.7 lb 

hr .  

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos.  

km[YIP' -11//q1 	1) 4. 1 1 

N p 
Y, - mX„ 	11.1 

- 
log A 

donde: 
N, = Número de etapas. 

= Concentración inicial de amoniaco (NH3), (Ver la figura 7.1 pág. 110). 
YNp+I = Concentración inicial de aire. 
Y I 	= Concentración final de aire. 

m = Ley de Henry, 

N 	
10477.778(0.048) + 0.9521 0,671 

p = 	  
Iog 1.05 	0.021 

- 32, 
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D = 2,432 m = 7.979 ft = 95.748 in. 

HEPT = altura equivalente de plato teórico = D°'3  4 0.15, D = diámetro de la torre 
(Referencia 70: pág. 14.11). 

HEPT =13" + 0.15 = 2.432" m + 0.15 = 1.455 m. 
(Referencia 70: pág. 14-11) 

Para calcular la altura (H), se consideran el número de etapas (Np) y, la altura 
equivalente de plato teórico (HEPT), 

H = Np(HEPT) = 32 (1.455 m) = 46.56 m=152.756 ft=1 833.071 in. 

Para calcular la calda de presión (AP) en la torre se utiliza la gráfica (Figura A-6, 
pág. 162). 

Para la ordenada: 

G'2  Cf 	_ (4,439)2  (16) (0.00003)01  
Y —  	 — 0.079 

Pe (PL . ps )g, 	1.310(995-1,310) 

(Referencia 83: pág. 219.224). 
donde: 
G' = Masa velocidad del gas en kg/m2s. 

Cf = Empaque: Sillas intalox (Tabla A-2). 
pL = Viscosidad del líquido en kg/ms. 
pe  = Densidad del gas en kg/m3  
pG  = Densidad del liquido en kg/m3  

X 
(u)( 	_ 1.31  _ 
l6') 	 l4.439) l995 - 1,31 	

0.01. 
 

(Referencia 83: pág. 219.224). 
donde: 
L' = Masa velocidad del liquido en kg/m2s, (el flujo de líquido (L) se divide entre 

el área de sección transversal de la torre). 
G' = Masa velocidad del gas en kg/m2s. 
pi  = Densidad del gas en kg/m3  
pl. = Densidad del liquido en kg/m3  
Con estos valores se obtuvo una calda de presión de: 

/ m2 1 (14  
AP 	350 	x 1.224 x 10 -3  = 0.4287 

in H20  
ft 

Este es un valor aceptable ya que las caldas de presión para absorbedores y 
desorbedores oscilan entre 200 y 400 (N/m2)/m, ( 0.49 in H2 Di ft) (Referencia 83: pág. 224). 
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Para calcular la potencia (P) que requiere la torre a éste valor se le multiplica por el 
flujo de gaa (G) de la torre. 

Utilizando el flujo de aire (G). 

(130.758 in 1120) (124 928 466.7 —1b) = 16 333 333 333 	
hr hr 	

in H2O lb  

(16 333 333 333  in 
hr 

 H20) (

2 t) 12 

1 	) 
= 378 086.420 lb ft 

in 	3600 

( 1 

hr' 

Sacando una eficiencia del 60 % (Referencia 14: pág. 74). 

378 086.4201b ft— 	 lb ft 
a 	 — 630 144,033 — 	, 

0.60 

630 144.033  lb ft) 	1 Hp  
lb  ft P = 1 145.716 Hp. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Enseguida, este valor se multiplica por la altura (II) de la torre, y después por 2 para 
dar un exceso. 

0.426(in
ft

H—,o) (152,756 ft) .= 65.379 in H20 (2 exceso) = 130,758 in H2O. 
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A.1.1.3.2.- ABSORBEDOR DC-4. (COSTOS). 

C = FiCb + VpCp + Cpi 
donde fi= 2.1 (Costo de material utilizado:Acero inoxidable 316; Tabla A-1:pág. 150), 

(Referencia 110: pág. 1). 

Cb = exp (6.629+0.1826 (In W) + 0.022970 (In W)2). 
donde W = Peso del recipiente. 

W = (1)(D)(LX0(P) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pág. 663). 
W= (10(7.979 ftXIS2.746 ft)(0,0.023 ft)(501 lb/ft3)4-2(576.15 Ib) 
W= 45 275.01 Ib (20 503.423 Kg), 
donde: 
W = Peso del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud del recipiente. 

= Espesor de la pared del recipiente. 
p = Densidad dcl material con que está hecho el recipiente. 
w = Espesor de las tapas del recipiente. 

Para calcular el espesor (e) del recipiente so tomó en cuenta la siguiente ecuación: 

t — 	
PR 	

(Referencia 27: pág. 1-4, 395; Referencia 88: pág. 663), 
(oE - 0.6P)) 

(17.635 lb / in2  )(95.748 in / 29 
t 

	

	 0.053 in 	1.0 tan + 6.35 un (exceso 
17 660 lb / in2  (0.90) - 0.6117.635) 

7.35 ron ■ 0.023 ft 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 
Pd = Presión de diseño (lb/in) = 1,2(Presión del sistema) = 1.2 (14.696 lb/in2) = 17.635 lb/in2, 

donde 1.2 es un factor de sobredisefio. 
R = Radio del recipiente (in). 

a = Esfuerzo permisible de tensión (Varia con la presión) (lb/in2). 
E = Eficiencia de las juntas. 

Para calcular el espesor de las tapas se consideró que todo el cuerpo del equipo debe tener el 
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo cs de 0,023 ft. 

V = n•r2h ó y - (x / 4) (19) h. 

V = ffr2h 
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V = n (12.211/ 2)2(0,023 ft) = 1,15 fe 

donde: 
V = volumen del cilindro (ft). 
r = Radio del cilindro (ft). 

= Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente (ft). 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

d = — dV 	m, rn = dV: m = (501-113-,)(1.15 ft)) = 576.15 lb 	261.337 kg 
ft' 

	Continuando con el cálculo de costos del equipo DC-4: 

Vp = (n/ 4) (D)2(L) donde: D = diámetro y L = longitud de la torre. 

Cpi = 246.4 DI" 1,12062  donde: D=ditmetro y L = longitud. 

Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (In 45 275.01) + 0.02297 (In 45 275.01)2), 
Cb = exp ( 6.629 + 1.957 + 2.640). 
Cb = exp ( 11,226). 
Cb = 75 056.767. 

Vp = (n/4) (7979)2 (152.756). 
Vp = 7 638.726, 

Cp= Empaque: sillas intalox = 13.6 (Referencia $8: pág. 666). 

Cpi = 246.4 (7,979)°7396  (152.756)"61. 
Cpi = 40 028.726. 

C = fi Cb + Vp Cp +Cpl. 
C = 2.1 (126 880.376) + 7 638.095 (13.6) + 40 028.7726. 
C = US$ 301 526.029 (2 412 208.232). Considerando que 1 dolar = $ 8.00. 
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A éndice A. Memoria de cálculos. 

A.1.1.4.- REACTOR DC-2. 

M 
 

r 
Capacidad = 17 000 hr = 	

h 
17 — = 16 541 

= 4 491.046 
121, 

= 37 478.54 11  
hr 

kg 
hr 

hr 

tiempo de reacción = 20 min. 

Volumen Efectivo = (Flujo ) (tiempo de rendimiento). 
(V. E) 	 (F) 	 (t) 

(Referencia 62: pág. 107; Referencia 70: pág 4-27, 4.58; Referencia 88: pág. 549). 

donde: 

V.E = (1 ll — (20 min) 
h 	60 min 

V. E. = 117 n—/ 
h1601'  

V.E. = (177
3
) (3). M 1 

V. E. = 5.667 m3. 

Volumen Total (V. T) = Volumen Efectivo (V. E) 
0.7 

(Referencia 70: pág. 4-27, 4-58; Referencia 83: pág. 549). 

V. T) = 5.667 m
3  

0.7 

V.T. = 8,096 m3. 
V.T. = 0.785 (diámetro)2  (altura). 
V.T. = 0.785 (D)2  (H). 
Si H (altura) = 2D. 
V.T 	= 2 (0.785)(D)3. 
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0.054 kg 
 
mmin 

A éndice A. 	 Memoria de cálculos, 

5.667 m3 	=1.57 D3' 	(5.667 m3)"3  = D. 
1.534 m = 5.033 ft = 60.394 in = D. 
Si 2D = H 

(Referencia 70: pág. 4-27, 4-58; Referencia 88: pág. 549). 

2(1.534 m) = 3.068 m= 10.066 ft = 120.787 in =H. 

Para obtener la potencia (P) del agitador del reactor, se requiere calcular el número de 
Reynolds (Re), para obtener primero un número de potencia (Po). 

Número de Reynolds (Re) del agitador = 	N  P  (Referencia 83: pág. 172). 

donde: 
p = densidad. 
di = diámetro del agitador. 

= viscosidad. 
N = (revoluciones/minuto). 

Los datos son: 
Densidad (p) = 973 kg/m3. 

diámetro del agitador= (diámetro del reactor/3) = (d/3) (Referencia 88: pág.avii). 
1.534 m  

di — 
3 

di = 0.511 m= 1.772 El. 

Viscosidad (µ) del agua = 0.054 kg (Referencia 70: pág. 3-72). 
mmin 

N =163 revoluciones 
min 

(0.511)2(263 	X 

	

y3 " 	kg) 

	

min 	m 

Re =1 237 418.57. 

Número de Potencia (Po) = 1.4 (Figura A-2, pág. 147). 
Para leer el número de potencia (Po), se consideraron turbinas de hojas fijas (Figura A- 

3, pág. 148). 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Potencia (P) = Pop, di' N3 
8, 

donde: 
p, = densidad del liquido. 

di = diámetro del agitador. 
= constante. 

N = (revoluciones/minuto). 
Po = Número de potencia. 

Los datos son: 

Densidad (p).-- 973 kg/m2. 

diámetro del agitador (di) = (diámetro del reactor/3) = (d/3) (Referencia $8: pág. 
u41). 

di= 1.620m  
3 

di =0.54 m3. 

(91074) (60 a2 ) 
s 	

I min — 35 3022 	. 
min 

N = 240 revoluciones  
min 

(1.4) (973 IcS(0.51 I mV(2632'))  
min  

35 302.2 m / min2  

P = 24 492.980 
min 

P = (24 492.9801A—) (2.204621) (3.281 
(160's   

m 
min 	k  

P = 2 947.591 lb  ft 

Hp  
 P = (29518751b a) 	1 	— 5.35914 . 

ft 550 lb — 
s 
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Apéndice A. Memoria de cálculos.  

= 
5.359Hp 

 — 8.932 Hp Que son aproximadamente 5 Hp por cada 5 000 galones 
0.60 

de fluido a tratar (Referencia 88: pág. »fi). 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A.1.1.4.a.- REACTOR DC-2. (COSTOS). 

668). 
Tomando recipientes a presión de Walas (Recipientes verticales), (Referencia 88: pág. 

C = FmCb + Ca. 
donde Fm = (Costo de material utilizado:acero inoxidable 316; Tabla A-1:pie. 150), 

(Referencia 110: pág. 1). 

Cb = exp (9.100 - 0,2899 (In W) + 0.04576 (In W)2). 
donde W =- Peso del recipiente. 

Para saber el peso del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación. 

W = (n)(»XLXEXP) + 2 (w lapas) (Referencia U: P4I.  663). 
W= (n)(5.033 ft) (10.066 «0.023 ft)(501 RA3)+2(228.957 ft') 

W= 2291.914 lb (1 039.596 Kg), 
donde: 
W = Peso del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud del recipiente. 
s = Espesor de la pared del recipiente. 
p = Densidad del material con que está hecho el recipiente. 
w = Espesor do las tapas del recipiente. 

Para calcular cl espesor del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación: 

t — 	
PR 	

(Referencia 27: pág. 1.4, 395; Referencia U: pie. 663). 
(oE - 0.6P)) 

(17.635 lb / in2  )(60.394 in / 2)) 
t•  

	

	0.033 in • 1.0 mm +6.35 sin (exceso) 
13 916(0.90) - 0.6(17.635 lb / in')  

• 735 un • 0.023 ft 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 
Pd = Presión de diseño (lb/in) = 1.2(Presión del sistema) = 1.2 (14.696 lb/in2) = 17.635 lb/in2, 

donde 1.2 es un factor de sobrcdiseño. 
R = Radio del recipiente (in), 
a = Esfuerzo permisible de tensión (Varía con la presión) (Ib/in2). 

E = Eficiencia de las juntas. 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Para calcular el espesor de las tapas se consideró que todo el cuerpo del equipo debe tener el 
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo es de 0.023 R. 

V = 7rr2h ó y • (a / 4) (132) h. 

V = irr2 h 
y 	g (5.315 ft / 2)2(0.023 ft) » 0.957 ft3  

donde; 
V = volumen del cilindro (R). 
r = Radio del cilindro (ft). 
h = Miura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente. 
D = Diimetro del recipiente (R). 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

= — • dV " a, 	= dV; m (501 —7)(0,457 ft3) = 228.957 lb 103.853 kg lb 
V 	 ft 

Continuando con los cálculos de costos del equipo reactor DC-2: 

Ca = 1 370 Dung, donde D = diámetro: 3 ft < D < 12 ft. 

Cb = exp (9.100-0.2889(In 2 291.914) + 0.04576(ln 2 291,914)2y 
Cb = exp (9,100-0.2889 (7.737) + 0.04576 (59.861). 
Cb = exp (9,100-2.235 + 2,739), 
Cb = exp (9.604). 
Cb = 14 823.959. 

Ca =246 D1236123°61  
Ca =246(12.211)12396(24.423)"61  
Ca =14 981.762. 

Fm = 2.1. 

C = FinCb+Ca. 
C = 2.1(14 823.959) + 14 981,762. 
C = US$ 46 112.076 (S 368 896,608).Considerando que 1 dolar = S 8.00, 
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donde: 
L 	= masa velocidad recomendada para el carbón (C) activado, 

5 lb  
— 	

cin'hr 
(Referencia 33: pág. 710). 

L 	= flujo del liquido = 364 666,194 lb/hr, 
A 	= Área de sección transversal = Area del circulo. 

= 0.7851)2  donde D = Diámetro. 

5 

	

	(0.785 d2) = 364 666.194 221. 
lb 

criar 	 hr 

364 666,194 lb  
hr  

b  , 
5 1, (0785) 

cmhr 

d= 304.809 cm = 3.048 m = 10 ft = 120 in. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A-2.- PROCESO ADSORCION DE LA UREA. (DIMENSIONAMIENTO). 
A-2.I.- ADSORDBEDORES FA-I...FA-8. 

(Referencia 70: pág. 19-45 a 19-53; Referencia 83: pág. 710). 

Para calcular la cantidad de carbón (C) activado, se requiere: 
Trazar unasurva de calibración con los datos experimentales (Ver la figura 7) traz& 

las dos etapas. sacar una relación de masas, multiplicar primero por el fitgo de agua (HA) a 
tratar y después. por el tiempo de residencia de cada etapa. 

Temperatura = 25 °C. 
Presión = 1 Mm, 
Densidad de la disolución de urea (H2N-CO-NH2) a esta temperatura = 973 kg/m3. 
Flujo =170 0001/hr = 170 m3/hr. 
170 m3  (973 kg/m3) =165 410 kg de agua. 

=165.410 m3/hr. 

Considerando L' 

Cantidad de carbón (C) activado =164 086,72 kg. 

Densidad aparente de un lecho de carbón (C) activado = 

83: pág. 692). 

480 
kg 

'(Referencia 



Primera Mor 4 Mes 
(15 000 ppm4 700 pm) 

seguís etapa—  11 días 
(6 700 ppm.° PPM 

FIGURA 7.- 
Etapas a temperatura ambiente y presión 
atmosférica del carbón activado en la 

adsorción de la urea. 

(Kg urea/Kg agua). 
0.016 

0.014 

0.012 

0.01 

0.008 

0.008 

0.004 

0.002 

(0.015 - 0.0067)  kg urea 
Yr - 	 kg agua  
X2  - X2 	(0.033 0) 	kg urea  

kg carbón ac. 

■ 0.218  kg carbón ac. 
kg agua 

kg carbón a.  0.240 	 (165 410 kg agua) 
kg agua 

■ 41 021.68 kg carbón ac. 
(41 021.66 kg carbón ac) X 

(4 diastt. de residencia de la lre.etape) 
■ 164 016.72 kg carbon ac. 

12 zz• 
(0.0067- 0) 19t  

X2  - X1 	(0.0335 - O) 	kg una 
kg agua  

area  

kg carbón ac. 
carbó

■ 	 n ac.  0.2 kg  
kg agua 

0.2 I-I 911---x3na'(165 410 kg agua) 
kg agua 

. 33 OB2 kg carbón ac. 
• (33 002 kg carbón ac.) 

(8 dies:t.de residencia de la 2da. etapa) 
. 264 656 kg carbón ac. 

0 	0.02 	0.04 	0.06 	0.08 
	

0.1 

(Kg urea/Kg carbón). 

_j 
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66.692 
m = 6.696 m = 58.202 ft = 698.425 in 

4 torres 

Cada una de éstas torres (FA-1...FA-4). requieren de otra torre para regenerar el 
carbón activado que contienen (7A-5...FA-8). por tanto van a tener las mismas dimensiones,  

183 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

m 	164 086.72 kg  
d = 	dV = mi V - 	- 	 341.847 m1, 

y 	 d 	480 •19 
3 

Volumen Efectivo (V.E) = 341.847 m3. 
Volumen Total (V.T) = (V.E)/0.7 = 341.847 m3/0.7 = 488.353 m3. 

V . T = 0.785 D'H , donde D = 3.048 nt. 

488.353 m' = 0.78*.048 ml. 

488.353 m' = (7.293 mlg. 

H = 66.692 m = 21.968 ft = 2 363.299 in. 

Como la torre está muy alta, dividimos ésta altura entre 4 torres. mientras que el 
diámetro se va a conservar. es decir de: d = 304.809 cm = 3,048 m = 10 ft = 120 in.  



Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A-2.1a ADSORDBEDORES FA-1...FA-11. (COSTOS). 

C = fiCb+VpCp +Cpi . 
donde: fi =2.1 (Costo de material utilizado:acero inoxidable 316: Tabla A-1, pág. 

I 50). 

Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (In W) 4' 0.022970 (InW)2). 
donde W = Peso del recipiente. 

Para saber cl peso del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación. 

W = (n)(D) (LX6)(P) +2  (w tapas) (Referencia 88: pág. 663). 
(n)(10 ft)(58.202 RX0.026 «301 Ib/ftl)+2(f 023.042 lb) 

W = 25 863.73116 (II 731.605 kg). 

donde: 
W = Peso del recipiente. 
I) = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud del recipiente. 
a = Espesor de la pared del recipiente. 
p = Densidad del material con que está hecho cl recipiente. 
w = Peso de las tapas del recipiente. 

Para calcular el espesor del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación: 

PR  
(oE - 0.6P)) (Referencia 27: pág. 1-4, 39S; Referencia 88: pág. 663). 

(17 .635 lb / in2  1120 in / 2 ))  
• 0.067 in 	2 :TI + 6.35 tren (exceso) 

• 8.35 tan e 0.026 ft 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 
Pd = Presión de diseño (lb/in2) = 1.2 (Presión del sistema) = 1.2 (14.696 lb/in2) = 17.635 

lb/in2, donde 1.2 es un factor de sobrediseño. 
R = Radio del recipiente (in). 
a= Esfuerzo permisible de tensión (Ib/in2), (Varia con la presión). 

E = Eficiencia de las juntas. 

Para calcular el espesor de las tapas se consideró que todo el cuerpo del equipo debe tener el 
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo es de 0.026 ft 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

V = 	r 211 ó v . 	/ 4) (el 

V = rrrlh 
- z (10 ft / 2)2(0.026 ft) 	2.042 ce 

donde: 
V = volumen del cilindro (ft). 
r = Radio del cilindro (ti). 
h = Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente. 

= Diámetro del recipiente (ft). 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

d = 	dV = m, m dV: m = (501— lb )(2.042 ft?) = 1 023.042 lb = 464.044 kg 
ft3  

	Continuando con el cálculo para el costo de los adsordbedores 

Cpi = 246.41312396L12°61  donde: D=diámetro y L = longitud. 

Cb = exp(6.629+0.1826 (In 25 863.731) + 0.02297 (In 25 863.731)2), 
Cb = exp(6.629 +0.1826(10.160) + 0.02297(10.160)2). 
Cb = exp (10.855). 
Cb = 51 792.467. 

Vp = (n/4XD2XL) donde: D=diámetro y L=Iongitud de la torre. 
Vp = (n/4X10.0 11)2(58.202 ft). 
Vp= 4 571.174 ft. 

Cp = Empaque = 13.6. 

Cpi = 246.4 (10.0 ft)12396(58.202 ft)1209. 
Cpi = 23 916.566. 

C = Cb + VpCp +Cpi , 
C = 2.1(51 792,467) + 172.536 (13.6) + 23 916,566. 
C = US$194 848.713 (SI 558 789.704). Considerando que 1 dolar = $ 8.00. 

Como las dimensiones para los equipos FA-5-FA-13, son las mismas que para los FA-
L, FA-4. los costos para ellos van a ser los mismos. (Capitulo Siete. Sección 7.2. pág.128- 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A-2.2.- ADSORDREDORES FB-1...FB-110. 

(Referencia 70: pág. 19-45 a 19-53; Referencia 83: pág. 710). 

Para calcular la cantidad de carbón (C) activado que se requiere: 
Trazar una curva de calibración (Ver la figura 7), trazar las dos etapas, sacar una 

relación de masas, multiplicar por el flujo y por el tiempo de residencia de cada etapa. 
Temperatura = 25° C. 
Presión = 1 atm. 
Densidad de la disolución de urea (1-12N-CO-NH2) a esta temperatura = 973 kg/m3. 
Flujo =170 000 Lihr --- 170 m3/hr. 
170 m3  (973 kg/m3) = 165 410 kg de agua. 

= 165.410 m3/hr. 

Considerando L' = 
1. 

A 
donde: 
L' 	= masa velocidad recomendada para el carbón (C) activado. 

5 l 
(Referencia 83: pág. 710). 

cm hr

b  

= flujo del líquido = 364 666.194 Ibihr. 
A 	- Atea de sección transversal= Área del círculo. 

= 0.785 D2  donde D = Diámetro. 

lb 1

—.
,
b 

0.705 d2) = 364 666.194 
cm`hr 	 hr .  

364 666.194 
1

b 
hr  

lb - (0.785) 
cm 	

(0 .785) 
crchr 

d= 304.809 cm= 3.048 m= 10 ft = 120 in. 

Cantidad de carbón (C) activado = 234 653 kg. 

Densidad aparente de un lecho de carbón (C) activado = 480 —
kg (Referencia 

83: pág. 629). 
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Como la torre está muy alta. dividimos_ ésta altura entre 5 torres. mientras que el 
diámetro se va a conservar, es decir de: d = 304,809 cm = 3.048 m = 10 ft = 120 in,  

108.003 m  
21.601 m = 70.869 ft = 850.433 in 

5 torres 

Cada una de éstas torres (FB-1.113-4). requieren de-otra torre para regenerar el 
carbón activado que contienen ff13-5.„FJ3-8). por _tanto van a tenenr las misma" 
dimensiones, 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

V. 	; 	
m 

— 
264 656 

Kg
Kg 
 — 551.367 m3 . dV = m; V — d  

480 --3 m 

Volumen Efectivo (V.E) = 551.367 m3. 
Volumen Total (V.T)= (V.E)/0.7 = 551.367 m3/0.7 = 787.667 

V. T = 0,785 D2 H , donde D = 3.048 m, 

787 667 m3  = 	. 785(3. 048 m2). 

787.667 re = (7 . 293 m2 )H 

11 = 108.003 in = 354.340 ft = 4 252.087 in. 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

A-2.2.a ADSORDBEDORES FB-1...F13-10. (COSTOS). 

C = fiCb+VpCp +Cp, 
donde: f: =2.1 (Costo de material utilizado:acero inoxidable 316). 

Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (In W) + 0.022970 (InW)2). 
donde W = Peso del recipiente. 

Para saber el peso del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación. 

W = (11)(D) (L)(EXP) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pág, 663). 
W= 0110  11)(70169 11)(0.026 fiX501 lb/ft3)+2(1 023.042 lb) 
W=31 047.371b. 

donde: 
W = Peso del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud del recipiente. 
e = Espesor de la pared del recipiente. 
p= Densidad del material con que está hecho el recipiente. 
w = Peso de las tapas del recipiente. 

Para calcular el espesor del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación: 

t — 	
PR

(Referencia 27: pág. 1-4, 395; Referencia 88: pág. 663), 
(aE - 0.61)) 

(17.635 lb / in2  Y120 in / 2)) 
t, 	0.067 in 	In 2 nt + 6.35 mm (exceso) 

17 660 lb / in2  (0.90) - 0.6(17.635 lb /in') 
8.35 mm - 0,026 ft 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 
Pd = Presión de diseño (1b/in2) = 1.2 (Presión del sistema) =, 1.2 (14.696 lb/in2) = 17.635 

lb/in2, donde 1.2 es un factor de sobrediseito. 
R = Radio del recipiente (in). 
a = Esfuerzo permisible de tensión (1b/in2), (Varia con la presión). 

E = Eficiencia de las juntas. 

Para calcular el espesor de las tapas se consideró que todo el cuerpo del equipo debe tener el 
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo es de 0.026 fi. 
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V = ar 2h ó V = (n / 4) (D2 ) h 

V = gr2h 
, (10 ft /2)2(0.026 ft) 	2.042 

donde: 
V = volumen del cilindro (ft). 
r = Radio del cilindro (f1). 
h = Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente. 
D = Diámetro dcl recipiente (ft). 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

, dV = m, m = dV: m = (50124(2 . 042 ft3) = 1 023.042 lb = 464.044 kg 
ft' 

	Continuando con el cálculo para el costo de los adsordbedores FB-1.513-10: 

Vp = (n/4XD2)(L) donde; D=diámetro y L=longitud de la torre, 

Cpi ,-- 246.4 1)12396L° 7061  donde: D=diámetro y L = longitud, 

Cb = exp(6.629+0.1826 (In 31 047) + 0.02297 (In 31 047.37)2). 
Cb = exp(6.629 +0.1826(10.343) + 0.02297(10,343)2). 
Cb = exp (10.975). 
Cb = 58 395.844 

Vp = (n/4X10.0 ft)2(70.869 ft). 
Vp = 5 566,038 f13, 

Cp = Empaque =13.6. 

Cpi = 246,4 (10.0 ft)12396(70.869 (I)°'7"' 
Cpi =95 873.152 

C = Cb + VpCp +Cpl , 
C = 2.1 (58 395.844) + 5 566.038 (13,6) + 95 873.152 
C = US$294 202,541 ($2 353 620.328). Considerando que 1 dolar = $ 8.00, 

Como las dimensiones páralos equipos F13-6-FB-10. son las mismas que para los 
FA-I. ,FA-5. los costos para ellos van a ser los mismos. (pág.128-129)., Capitulo Siets, 
Sección 7.2).  
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A-3.- PROCESO OXIDACION DE LA UREA. (DIMENSIONAMIENTO). 
A-3.L- REACTOR DC-I. 

Considerando que la disolución de urea (H2N-CO-NH2) es de 15 000 ppm (15 000 
mg/L), es decir que en 1000 mL hay 15 000 mg, por tanto en 25 mL (volumen de trabajo de 
la disolución de urea (H2N-CO-NH2) hay 375 mg de urea (H2N-CO-NH2). Si el peso 
mokulus~211-CQ:n)~, el número de moles de urea (H2N-CO-
NH2) que hay en este volumen de trabajo es de trrn/M; donde trnúmero de moles, 
m=masa, y M=Peso molécular, por tanto 

0.375 g 
Yr 	- 0.006 mol de urea (H2N - CO NH2) 

602— 
mol 

Si ahora se considera el flujo a nivel industrial (170 000 L/hr), la masa de urea (H2N-
CO-NH2) es:. 

15 000 ppm de urea (H2N - CO N112 ) : 

(15 000 1170 000 L) = 2 550 000 000 mg de urea (112N - CO - NH2  

= 2 550 000 	g 

= 2 550 kg " 

Convirtiendo a moles: n=m/M, donde trnúmero de moles, m=masa, y M=Peso 
moléculu: 

2 550 000 g  
n = 	 = 42 500 moles de urea (H2N - CO NH2). 

60 
mo 1 

= 42.500 kmoles de urea 

Considerando el volumen de trabajo con hipoclorito de sodio (NaOCI) al 6% de 
cloro (Cl2) libre y, que p=m/V; tn=Vp, donde p=densidad, m=masa, V=volumen: 

25 mL 
m = 

	

	 = 28.125 g de hipoclorito de sodio (Na0C1) 

1.125  
mL 



Si para 0.006 mol de urea (191-CO-NH2) --> 0.375 mol de hipoclorito de sodio (NaOCI), 
para 42 500 mol de urea (H2N-CONH2) —) X = 2 656 250 	" 	" 

= 2 656 kmoles " 

Convirtiendo a masa: ty=m/M; m=tiM: donde tinnimero de moles, m=masa, y 
M=Peso molécular: 

m = (2 656 250 mol de Na0c1)(7 5 	= 
mo11 

199 218 750 g de Na0C1 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos 

Convirtiendo a moles: trin/M; donde n= moles, m=masa, M=peso molécular. 

28.125 g 
n = 	 - 0.375 mol de hipoclorito de sodio (Na0C1). 

75 E - 
mol 

Convirtiendo a volumen de hipoclorito de sodio (NaOCI): p=m/V, V9n/p, 
donde;V=volumen, m=masa, p=densidad. 

199 	218 750 g  
V - 	 - 177 083.333 mL = 177 083.333 L de Na0C1 

1.125 —2— 
mol 

LA PROPORCION ES: 0.375 MOL DE hipoclorito de sodio (Na0C1)  
0.006 MOL DE UREA (H2N - CO - Nly 

62.5, 

Sacando el cloro (Cl2) activo: 

1 mol de Na0C1 ---,75 g  
mol 

62.5 moldeNa0C1 	4 667.5 —2— 
mol 

	

1 mol de Cl 	35.5 
mol 

	

75 g de Ne0C1 	35 5 g  
mol 

4 667.5 mol---de Na0C1 ---) X . 2 218.75 de C12  

Este valor (2 218.75 g de cloro (Cl2) ), es muy cercano del obtenido de la prueba de 
cloro (Cl2) total (2 481.5 mg/L: Capítulo 6, Sección 6.5, pág. 104). 

Procediendo al diseño: 
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mi  
Q - 347.083 

hr 

donde: 

t = 20 min. 

lhr  

60 min 
V. E (347.083 1/ )(20 min 

hr 

m 3 

. V. E - (347.083=-11 
hr -3 

V.E = 115.694 m'. 

tiempo de reacción = 20 min. 

Volumen Efectivo = (Flujo) (tiempo de rendimiento). 
(V. E) 	= 	(Q) 	(t 

(Referencia 70: pág. 4-27, 4-58; Referencia 88: pág. 549). 

	

Volumen Efectivo 	V.E 
Volumen Total (V.T) - 	  

0.7 	 0.7 
(Referencia 

4-27, 4.58; Referencia U: pág. 549). 

(V.T) = 	
115.694 m'  

0.7 
V. T = 165.277 m3 . 

70: pág. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

	

h

m' 	 L Capacidad = 347 083 	= 347.083 -- 	= 96,412 — 
hr 	 r 	 s 

= 91 692.94 2-al 
hr 

Volumen Total = 0.785(D)2(altura). 

(Referencia 70: pág. 4-27, 4-58; Referencia U: pág. 549). 

Si H = 2D. 
(Referencia 70: pág. 4-27, 4-58; Referencia U: pág. 549). 
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Para obtener la potencia (P) del agitador del reactor, se requiere calcular el Número 
de Reynolds (Re), para obtener primero un Número de potencia (Po). 

Número de Reynolds del agitador (Re) «- 

donde: 
p =densidad 
di=diárnetro del agitador 

=Viscosidad 
N=(revolucioneshninuto) 

di2Np 
, (Referencia 83: pág. 172). 

Los datos son: 

densidad (p ) =. 
m3  

diámetro del agitador = (diámetro del reactor/3) = (d/3), (Referencia U: pía. avii), 

di =  4,722 m  
3 

di = 1.574 m 

Re = 

mmin 
Re= 4 642 606.507 (Figura A-1). 

(1.574)2(104«159731-9-) 
mi 	m'  

0.054 kg  

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

V. T = 0.78502(24 

V. T = 1.57 	(D)3. 
165.277 m3  = 1.57 	D3. 

(105.272 4 /3  = D. 
4.722 rn = 15.492 ft = 185.905 in = D. 

Si 2D = H. 
2(4.722 	= H = 9.444 m = 30.984ft = 371.811 in = 11. 

Viscosidad del agua (p ) = 0,054
mm  

/---9—, (Referencia 70: pág. 3-272), 
in 

N. 104  revoluciones  
min 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

Número de Potencia (Po) = 1.4 (Figura A-2). Para leer el número de potencia, se 
consideraron turbinas de hojas fijas (Figura A-3, pág 148). 

Potencia (P) - 
Po pm  di5N3 

g. 

donde: 
p.= densidad . 
di = diámetro del agitador. 
9, = constante. 
N = (revoluciones/minuto). 
Po = Número de potencia. 

Densidad (p) = 973 kg/m3. 

diámetro del agitador (di) = (diámetro del reactor/3) = (d/3), (Referencia U: pág. »fi). 
4 . 689m — 1.563m . 

0.3 
gc 	9.

S

807 	
1 
60  2 

= 
2 	

- 35 302.2 
min 

. 
min 

N = 104 revoluciones  
minuto 

3 

(1. 4(97 3 1(1 574m)5(104 "22.1-9 
m3 

• 
35 302.22-1-1 , 

min 

 P 	(419 336.593 mmi j(2.20462 11(3.28  f)(1 
60 

 mi) kg 
lkg 	1 m 	s 

(50 538.122 lbfq 	1 Hp  
s 

550  lbft 

P = 91.887 Hp. 

Sacando una eficiencia del 60% (Referencia 84: pág. 74), 
107.113 Hp  

P — 	 — 153.145 Hp , (Son aproximadamente 5 Hp por cada 
0.60 

5000 galones de fluido a tratar: Referencia 88: pág. ¡vil). 
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Apéndice A. 	 Memoria de cálculos, 

A-3.1.a.- REACTOR DC-1. (COSTOS). 

Tomando recipientes a presión de Walas (Recipientes verticales), 
pág. 668). 

C=FmCb+Ca. 
donde Fm= Costo de material utilizado (acero inoxidable 316). 

Cb= exp(9.100-0.2889(InW)+0,04576(inW)2). 
donde W = Peso del recipiente. 

Para saber el peso del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación. 

(Referencia 8$: 

W = (ffKDKI.XEXP) + 2  (w tapas) (Referencia 8$: pág. 663). 
W= W(l5.4921130984 f1)(0.02911)(501 lb/113)+2(2 738.466 lb). 

27 386.336 lb (12 422.248 Kg). 
donde: 
W = Peso del recipiente. 
D = Diámetro del recipiente. 
L = Longitud de las tapas del recipiente. 
s = Espesor de la pared del recipiente. 
p = Densidad del material con que está hecho el recipiente. 
w = Espesor de las tapas del recipiente. 

Para calcular el espesor del recipiente se tomó en cuenta la siguiente ecuación: 

t = 	
PR

(Referencia 27: pág. 1.4, 395; Referencia U: pág. 663), 
(oE - 0.6P)) 

donde: 
t = Espesor de la pared del recipiente (in). 

Pd = Presión de diseño (lb/in) = 1.2(Presión del sistema) = 1.2 (14.696 lb/in2) = 17,635 lb/in2, 
donde 1.2 es un factor de sobrediseño. 

R = Radio del recipiente (in). 
a = Esfuerzo permisible de tensión (Varía con la presión) (lb/in2). 

E = Eficiencia de las juntas. 

V = nr2h ó v - 	/ 4) (o') h. 

V = irr2 h 
V 	E (15.492 ft / 2)2 (0.029 ft) = 5.466 ft3  

donde: 

V = volumen del cilindro (fi), 
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Ca = 1370 D°2°29  donde D= diámetro: 3f1<D<12 

Cb=exp(9,100-0.2889 (In 27 386,336) + 0,04333 (In 27 386.336)2), 
Chexp(9,100-0.2889 (10.218) + 0.04576 (10.218)2). 
Cb=exp(10.926). 
Cb= 55 603,421 

Cx=2460112°220.1*!1  
Ca=146(15.492)"»(30,984r63. 
Ca=2 I 136,974 

Fm=2.1. 

C=FmCb+Ca. 

C=2.1(55 603.421) + (21 136.974). 
C=116 767.184 + 21 136,974 
C=U55 137 904.158 (SI 103 233.264). Considerando que 1 dolar = 5 8.00. 

Apéndice A. 	 Memoria de cálculos. 

r = Radio del cilindro (ft). 
h = Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente. 

= Diámetro del recipiente (II 

Para saber la masa de las tapas del recipiente se utilizó la ecuación: 

m 
I 

V 
dV a  m, rn 	dV: m m  (501 1 )(5.466 ft3) 

ft3  
= 2 738.466 lb(1 242.149 Kg) 
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APENDICE B 
EMPRESAS PRODUCTORAS DE 

ACIDO SULFURICO, ACIDO 
CLORHIDRICO, ADSORBENTES, 
OXIDANTES Y UREA, ASI COMO 

SUS DIRECCIONES 



Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, asi como sus direcciones. 

0.1.- EMPRESAS PRODUCTORAS DE ACIDO SULFURICO, ACIDO 
CLORRIDRICO, ADSORBENTES, OXIDANTES Y UREA, 

(Referencia 32: pág. 17, 24, 90, 196, 222, 265, 269, 277, 301, 311, 317, 419, 471, 473, 507, 
513, 537; Referencia 33: pág. XVII, XVIII, XX, XXIII, XXIV, XXV, XXVI, XXIX, XXX, 
XXXI, XXXVI, XXXV, XLI, XLLII, XLIV, XLV, XLVII, XLVII, LIX, LXVIII, 
LXXIV, LXXIX, LXXXI, LXXXIX, LXXXII, LXXXIII, LXCXXVIII, XC, XCCIII, xcvo. 

Acido clorhídrico Cita 
Abaquim, S.A. 
BASE Mexicana, S.A de C.V. 
Diquimex, S.A. de C.V. 
Galvanoquírnica Mexicana, S.A de C.V. 
Merck de México, S.A de C.V. 
Quimica Taré, S.A de C.V. 
Sigma de México, S,A de C.V. 
Transformadora Química de México, S.A. 

Acido sulfúrico GIaSO4),  
Abaquim, S.A. 
Mutis y Soluciones, S.A de C.V. 
Alquimia Mexicana, S.A de C.V. 
Masa Industrial, S.A de C.V. 
Materias Primas, S.A de C.V. 
Quimica Troza, S.A de C.V. 

Alúmina (ALAI. 
Alquimia Mexicana, S.A de C.V. 
Cia. Quimica Industrial Newmann, S.A. 
Ferro Mexicana S.A. 

Bentonita (Arcilla ~Mica).  
Abaquim S.A. 
Química Sumex, S.A 

Carbón (C) activado, 
Acuario Mercantil de Baja California, S.A de C.V. 
Carbomex, S.A. 
Carbones Mexicanos, S.A. 
Carbono 14, S,A de C.V. 
Carolay, S.A. 
Casa Molina Font, S.A de C.V. 
Clarificantes Mexicanos, S.A de C.V. 
Compimex, S.A de C.V. 
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Bromato de potasio (KBrO1).  
Alquimia Mexicana, S. A. de C.V. 
Pim de México, S.A. de C.V. 

Cloramina 	CA, SO2  N CI Na, 31110 (sal de sodio de la N-cloro-p-tolueno- 
bulfonamida 

Fine Chernical de México, S.A. 

PiCrOMIlt0 de potasio (K3Cr304). R.A,  
Alquimia Mexicana, S. A. de C.V. 
Carolay, S.A. 
Casa Molina Font, S.A de C.V. 
Diquimex, S.A de C.V. 
Proquiba, S.A de C.V. 

Transformadora Química Mexicana, S.A de C.V. 

Hipoglorito de calcio: Ca(OC),. 30 % 35 §5 %.  
Alcalis y soluciones, S.A de C.V. 
Alquem de México, S.A de C.V. 
Química Treta, S.A de CV. 

Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhidrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, asi como sus direcciones. 

Diquimex, S.A de C.V. 
Galber, S. A de C.V. 
Galvanolyte, S.A de C.V. 
Materias Primas, S.A de C.V. 
Productos Quimicos Mardupol, S,A de C.V. 
Proquiba, S.A de C.V. 
Harshaw-Juárez, S.A de C.V. 
Química Internacional Tlalhepantla, S.A de C.V. 
Sigma de México, S.A de C.V. 

Hipoclorito de calcio: Ca(OCI),. 70 %.  
Alcalis y soluciones, S.A de C.V. 
Alkem Industrias, S.A de C.V. 
Casa Hokk, S,A. 
Cía. Industrial Newman, S.A de C.V. 
Diquimex, S.A de C.V. 
Materias Primas, S.A de C.V. 
Química Escorpio, S.A de C.V. 
Química internacional Tlalnepantla, S.A de C.V. 
Química Treza, S.A de C.V. 

filgodoloksod~»24), 
Abaquim, S.A. 
Alcalis y soluciones, S.A de C.V. 
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Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, así como sus direcciones. 

Alkem de México, S.A de C.V. 
Alquimia Mexicana, S,A de C.V. 
Carbono 14, S.A de C.V. 
Casa Holck, S.A. 
Cía. Química Industrial Newmann, S.A de C.V. 
Diquimex, S.A de C.V. 
Droguería Cosmopolita, S.A de C.V. 
Masa Industrial, S.A. 
Productos Químicos Mardupol, S.A. 
Proquiba, S.A 
Química Cosmos, S.A 
Química Escorpio, S.A 
Química Internacional, S.A de C.V. 
Química Tani, S.A de C.V. 

Hipoglorito de sodio (MOCO 12 % y 13 Yo. 
Abastecedora de Productos Vallejo, S,A de C.V. 
Acido de México, S,A de C.V. 
Diquimex, S,A de C.V. 
Masa Industrial, S.A de C.V. 

Permanganato de potasio (KMnO1), 
Abaquim, S.A. 
Abaquim Centro, S.A de C.V. 
Alkem Industrias, S.A de C.V. 
Alquimia Mexicana, S, de R.L. 
BASF Mexicana, S.A de C.V. 
Casa Holck, S.A. 
Cía, Química Industrial Newmann, S.A de C.V. 
Cinética Química, S.A de C.V. 
Comercial Weiss, S.A de C.V. 
Copimex, S,A de C.V. 
Diquimex, S,A de C.V. 
Distribuidora Química Internacional, S.A de C.V. 
Harshaw-Juárez, S.A de C.V. 
Merck-México, S.A. 
Productos Químicos Monterrey, S.A. 
Productos Químicos Montreal, S.A. 
Proquiba, SA de C.V. 
Transformadora Química Mexicana, S.A de C.V. 

Peróxido de hidrógeno (112,0j, 
Abaquim Centro, S.A de C.V. 
Abaquim, S.A. 
Abastecedora de Productos Vallejo, S.A. 
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Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, asi como sus direcciones. 

Alkem Industrias, S.A de C.V. 
Alquimia Mexicana, S. de R. 1. 
Carolay, S.A. 
Casa Holck, S.A. 
Casa Molina Font, S.A de C.V. 
Comreno, S.A de C.V. 
Degussa México, S.A de C.V. 
Diquimex, S.A de C.V: 
Electroquimica Mexicana, S.A de C.V. 
Merck- México, S.A. 
Productos Químicos Monterrey, S.A. 
Proquiba, S.A de C.V. 
Química Treza, S.A de C.V. 
Transformadora Química Mexicana, S.A de C.V. 

Sulfato de Manganeso (MnSO4).  
Alkem Industrias, S.A de C.V. 
Alquimia Mexicana, Sade R. L. 
Casa Holck, S.A. 
Cia. Explotadora de Minerales la Encantada, S.A. 
Manganesos Químicos de Hidalgo, S.A. 

Urea (h1H2-CO-N142). desbiuterizada. 
Gayquimia S.A 

Urea formaldehído (141§1-CO-NHa Ha0a) disolución 
Alquimia Mexicna, S.A de C.V. 
Productos Químicos Géminis, S.A . 
Quimica Delta, S.A de C.V. 

Urea (J12N-CO-NH2) industrial.  
Productos Agro Industriales, S.A. 
Química Treza, S.A. de C.V. 
Química y Representaciones Egloff, S.A de C.V. 

Urea (jlalki-CO-Nliz)O.P y R,A.  
J.T. Baker, S. A de C.V. 
Productos Agro Industriales, S.A. 
Productos Químicos Monterrey, S.A. 
Laboratorios Laitz, S.A de C.V. 

Urea (101-CO-NH2)Técnica  
Abastecimientos Químicos, S.A de C.V. 
Agronitrogenados, S.A de C.V. 
Alcalis y Soluciones, S,A de C.V. 
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Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, asi como sus direcciones, 

Alquimia Mexicana, S. de R.L. 
Amonal Química Mexicana, S.A. 
BASF Mexicana, S.A de C.V. 
Borga, SI de C.V. 
Casa Molina Font, S. A, 
Central de Drogas, S.A de C.V. 
Centro Químico, S.A. de C.V. 
Distribuidora Química Mexicana, S.A de C.V. 
Fertilizantes Químicos Mexicanos, S.A de CV, 
Galvanoquimica Mexicana, S.A de C.V. 
Interquim del Centro, S.A. de C.V. 
Materias Primas, S.A de C.V. 
MercK de México, S,A. 
Productos Agro Industriales, S.A. 
Productos Químicos Mardupol, S.A de C.V. 
Proquiba, S.A. de C.V. 
Proveedora Química Básica, S.A. 
Proveedora Química, S.A de CV. 
Química Internacional de Tlalnepantla, S.A de C.V. 

Yodato de potasio guo3).  
Alkem Industrias, S. A de CV. 
Casa Holck, S.A. 
Merck de México, S.A. 
Productos Químicos Monterrey, S.A. 

Yodo:I (Crudo y resublimado), 
Droguería Cosmopolita, S.A de C.V. 
Droguería Mercurio, S.A. 
Hervi, S.A de C.V. 
Mexicana Alcaloides, S,A de C.V. 

B.2.- DIRECCIONES. 

Abaquim S.A. Cerrada de Colima # 334. Col. Roma. Del. Cuauhtémoc, C.P,06400. 
México, D.F. Tel: 5-25-82-20. 

Abastecedora de Productos Vallejo S.A de C.V. Caruso # 268. Col. Vallejo. 07870. 
México, D.F. l'el: 5-17-51-95. 

Acuario Mercantil de Baja California S.A de C.V Av. Madero # 1600, Calle 14, 
Mexicali, B.C. Tel: 52-41-41. 
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Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, asi como sus direcciones. 

Acido de México, S.A, de C.V. Parque Industrial Cartagena 54900. Tultitlán, Edo, de 
México. Tel: 3-93-26-94, 5-72-31-84. 

Álcalis y Soluciones S.A. de C.V. Amores ti 1 141. Col. Del Valle. Del. Benito Juárez. 
C.P. 03100. México, D.F. Tel: 5-75-11-34. 

Amonal Química Mexicana. Vito Alesio Robles 68. P.B. Col. Florida 01030. México, 
D.F. Tel: Ventas: 5-48-83-15, 5-50-40-47. 

Alquimia Mexicana S,A de C.V. Cerrada de Colima ti 2-2. Apdo. Postal 7-843. Col. 
Roma, Del. Cuauhtémoc. C.P. 06400. México, D.F. 5-33-39-64. 

Alcomex S.A. Paseo de la Reforma # 403. Desp.1401. Del. Cuauhtémoc. C.P. 06500. 
México, D.F. 5.33-08-95, 5-33-65-36. 

Arcillas Industriales Durango. S.A. Valle del Guadiana y Cuatrociénagas. Zona 
Industrial Lagunera. C.P. 35070, Gómez Palacio Durango. Tel: (17)16-86.22, 14-80-23. 

Arcillas Nacionales S.A. 21 de Marzo, Nte. # 800.1, Tulancingo ligo. Tel (775) 2-
27-53. 

Arcillas Procesadas S.A. de C.V. Capad' 33 237. Sur. Desp.104, Tel: (17) 16-58-09, 
16-68-80. 

Arcillas Selectas Mexicanas. S.A. Plaza Principal # 102. C.P. 73 080. Xicotepec de 
Juárez, Pue. 

Artivi, S.A de C.V. Calle 5 # 24 D. Fraccionamiento Industrial Alce Blanco, 53 
370. Naucalpan Edo. de México. Tel: 3-58-25-62. 

Barromex. S.A. de C.V. Vía Morelos, 224 Km, 19650, Tulpetlac, Edo. de México, 
5-59-14-22. 

Borga, S.A de C.V. ara. Cerrada de San. Isidro. # 32. Col. Ampliación Petrolera 
02720. México D.F., Tel: 3-52-71-07. 

Carbomex. Manuel Payna # 155-A. Col, Obrera, 06800, México, D.F. Tel: 5-78-35-
83. 

Carbones Mexicanos S.A. Privada, Río de la Loza ti 1717. Col. Atlás, C.P. 44870. 
Guadalajara Jalisco. Tel: 8-35-16-65. 

Carbono 14. S.A. de C.V. Alabama # 160. Col. Nápoles. C.P. 03810, México, D.F. Tel: 
5-23-12-33. 
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Carolay S.A. Jaime Torres Bodet. # 49, Col, Sta. Ma. la Ribera. C.P. 06400. Tel 5-47- 

Casa Molina Font. Zaragoza # 839. C.P. 08500, Tel: 7-63-93- 55, Apdo. Postal 33 

Casa Holck, S.A. Bernardo Reyes # 1214. Nte. C.P. 06400, Monterrey, N. L. 
Te1:74-01-00. 

Centro Químico, S.A de C.V. Vía. Dr. Gvo, Baz # 262. La Loma, Apdo. Postal. 123. 
54060. Tlalnepantla. Edo. Mex. Tel: 3-60-35-35. 

Cinética Química, S.A de C.V. Av. Ruiz Cortinez # 915. Ote. C.P 64520. Monterrey, 
N.L. Tel: (83) 51-29-27, 

Clarificantes Mexicanos S.A de C.V. Calzada Laguna # 18. Santa Clara. Apdo. Postal 
79. C.P. 55540, Ecatepec. Edo. de México. Tel: 7-55-00-70. 

Cía. Explotadora de Minerales la Encantadora. Revolución # 2042. Sto. Piso, Col. La 
Otra Banda. C.P. 01090. México, D.F. 5-50-71-65. 

Cia. Industrial Newmann, Moctezuma # 45. Esquina. Tezozómoc. Col. Sta. Isabel 
Tola, Del. Gustavo. A. Madero. C.P. 07010, México, D.F. Apdo, Postal 33 14-774. Dir. 
Cablegráfica CONEUSA, Tel 7-81-22-11. 

Comercial Weiss, S.A de C.V. Newton # 186-604. Col. Chapultepec Morelos. Del. 
Miguel Hidalgo. C.P. 11570. México, D.F. Tel: 2-54-77-70. 

Comerquim, S.A. Allende # 7. Col. Urbana, San Juan Ixhuatepec 55340. Tfialnepnatla, 
Edo, de México. Tel: 5-69-89-17. 

Compimex, Apdo, Postal 41.559. C.P. 11000, México, D.F. Tel: 8-24-05-30. 

Comreno, Nubia # 102. Del. Azcapotzalco. Col. Clavería. C.P. 02080. México, D.F. 
Tel: 5-27-57-10. 

Coorporación Industrial M.G. S.A de C.V. Circuito Fundadores L-17, Desp. 500. Zona 
Verde. Cd. Satelilte. 53100 Naucalpan. Edo. de Méx. Tel: 3-93-52-11, 

Coorporación Química, S.A. Blvd, Manuel a. Camacho # 95. Mezanine 53370. 
Naucalpan, Edo, de México. Tel: 3-58-68-11. 

203 



Apéndice EL Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, así como sus direcciones. 

Diquimex, S.A. de C.V. Guillermo Marconi. # 13. Parque Industrial Cuamatla 54730. 
Cuautitlán Izcali. Tel: 8-72-36-88, 

Distribuidora Industrial Mina, Ixtlahuaca # 14. Col. El Conde. C.P. 053500, Naucalpan, 
Edo. de México. Tel: 3-58-98-49, 

Distribuidora Química Internacional S.A de C.V. Autopista México-Cuernavaca # 
4360. San Pedro Mártir 14650. México, D.F. Tel: 5-73-50-87. 

Droguería Cosmopolita S.A de CV, Av. Revolución # 1080; C.P 03910. México, 
D.F., Tel: 5-93.89-90 

Droguería Mercurio. Lago Como # 33. Col. Anahuac. C.P. 11320. México, D.F. Tel: 
5-27-83-26. 

Electroquimica Mexicana S.A de C.V. Salamanca # 102. Noveno piso. Col. Roma. 
Del. Cuauhtémoc. C.P. 06700, México, D.F. Tel: 5-33-38-85, 

Equipo y Material para Fundición. S.A. Av. Ferrocarril # 1. C.P. 54100, Tlalnepantla. 
Edo. de México, Tel: 7-58-71-29. 

Equipos y Productos para Agua S.A de C.V. Río Omotepec # 1523. C.P. 44890. 
Guadalajara Jalisco. Tel: (3) 6.39-02 26. 

Erma Productos Químicos, S.A de C.V. Av. Cuitláhuac 2 721. Col Clavada. Del. 
Azcapotzalco 02080. México D.F. Tel: 5-27-47-16 , 3-96.00-18, 

Fine Chemical de México S.A. Morelos # 199. Col. Vergel. C.P. 09880. México, D.F. 
Apartado Postal 55009. Tel: 6-56-13-62. 

Galber. México. Calle Norte 220-B, Col. Pantitlán, C.P 8100, México, D.F. 

Galvanolite. Antonio León y Gama, # 64. Col. Obrera, C.P 06800, México, D.F, Tel: 
(5) 7-61-52-44. 

Gemisa. Vía Ejército del Trabajo 33 14. Col. La Blanca 54110. Tlatnepantla, Edo. de 
México, Tels: 5-65-44.66. 

Harshaw-Juárez. Oficinas Corporativas. Av. San Jerónimo # 134. Pedregal de San 
Angel. C.P. 01090. México, D.F. Te1:5-50-87-38. 

Hervi S.A de C.V. Av. Minas Palacio # 197. Col. San Rafael Chamapa.C.P. 53660, 
Naucalpan, Edo. de México, Tel: 3-00-35.81. 

204 



Apéndice B. Empresas productoras de ácido sulfúrico, ácido clorhidrico, adsorbentes, 
oxidantes y urea, asi como sus direcciones. 

Industrias Químicas S.A. de C.V. Carretera Tesiston. Km. 3.5, Calle 13 # 2105, 
Fraccionamiento El Toque. C.P. 45130. Zapopan Jalisco. Tel (53) 93-66. 

Intertrade, S.A de C.V. Adolfo Prieto # 623-604. Col. Del Valle. 03100. México, D.F. 
Tel: 5-23-57-01. 

Jurasa S.A de C.V. Av. Ruiz Cortinez. Poniente # 830. Monterrey , Nvo. León. Tel: 
5-51-40-07. 

Laboratorios Laitz, S.A de C.V. Av. Ing. Eduardo Molina # 22 000. Col. del Obrero 
07430, tel: 7-53-05-57, 7-53-61-41. 

Lagsom Química, S.A de C.V. Mexicas ti 32-2. Col. St. Cruz Amito. 53150. 
Naucalpan, Edo. de México. 3-73-74.95, 3-73-97-03 

Leal Química del Norte, S.A de C.V. Viveros de las Fuentes ti 40. Col. Viveros de las 
Lómas. 54080. LlIalnepantla, Edo. de México. 3-98-191-19 

Manganesos Químicos Hidalgo, S.A. Apartado Postal # 24. C.P. 42024. Pachuca 
ligo. Tel: 2-28-48, 

Materias Primas. Camino a San Juan Ixhuatepec # 1045. Col. Zacatenco. C.P. 07360, 
México, D.F. 

Masa Industrial S.A de C.V Av. 13 # 3412. Cordoba Veracruz. TeL (271) 2-01-28. 

Merck de México, S.A. Calle 5 # 7. Alce Blanco; C.P. 53370. Naucalpan Edo. de 
México. Tel: 5-76-14-00. 

Mexicana de Alcaloides, S.A de CV, Canoa # 521. Noveno piso. Col, Tizapán. 
Del. Alvaro Obregón; C.P 01090. México, D.F.Tel: 5-48-49-13. 

Pata-Química Industrial, S.A. Glotto # 215. Col, Alfonso XIII, 01460. México, D.F. 
TeL• 6-80-06-36. 

Petroval Productos Químicos Orgánicos e Inorgánicos S.A de C.V. Amores ti 1141. 
Col. del Valle. Del. Benito Juárez. CP 03100. México D.F. Tel: 5-59-74-33. 

Pim de México, S.A de C.V. Av. Insurgentes sur # 299-203. Col, Hipódromo 
Condesa. Del. Cuauhtémoc. C.P. 06170, México, D.F. Tel: 5-84-95-66, 

Polifos S.A de C.V, Río Mame # 17, Tercer piso, C.P. 06500 Tel: 7-05-11-09. 
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Productos Agro Industriales, S,A. Leona Vicario # 9-"A». Tizapán. Del. Alvaro 
Obregón. 01090, México, D.F. Tel: 5-95-66-76. 

Productos Químicos Géminis S.A. Tlaxcala 127. Departamento 703. Col. Roma Sur. 
C.P.06760. México, D.F. Tel: 6-54-12-64. 

Productos Químicos Mardupol. Talismán # 468, Cola Aragón, Inguarán, C.P. 07820, 
México, D.F, Te1-7-60-75-58. 

Productos Químicos Monterrey. Mirador # 201. Col. Mirador. C.P 64070, Monterrey 
Nuevo León. Tel: 45-27-94. 

Productos Químicos Reasol. Balboa # 906. Col. Portales. C.P. 03300. México, D.F. 
Tel: 6-72-71-15. 

Proquiba S.A. de C.V. Av. Coyoacán # 1056. Del. Benito Juárez. C.P. 03100. 
México, D.F. Tel: 5-75-09-86 

Proveedora Química Aragón S.A. Camino Campestre A # 81. Col. Campestre 
Aragón. C.P. 07530. México, D.F., Tel: 7-57-87-32. 

Proveedora Química Básica, S.A. Recursos Petroleros # 82 .Parque Industrial 'La 
Loma Apdo. Postal. 123. 54 060. Tlalnepantla. Edo. de México. Tel: 3-97-80-13, 3-97-81-
88. 

Química Delta S.A. de C.V. San Lorenzo # 69. Arca 2. Col. Los Angeles Iztapalapa. 
C.P. 09830, México, D.F. 

Química Cosmos. Yucatán # 22. Desp. 401. Col. Roma.; C.P 06700, México, D.F. Tel: 
5-74-52-83. 

Química Ecotec S.A de C.V. Av. Parque Chapultepec 66-101. Fraccionamiento El 
Parque 53390. Naucalpan, Edo. de México. Tel: 5-58-92-11, 

Química Internacional Tlalnepantla. S.A. de C.V. Pino Verde # 13. Santa Mónica 
C,P. 54050. Tlalnepantla Edo, de México.Tel: 3-61-04-48. 

Química Moderna S.A de C.V. Apaseo. El Alto 30 esq. Celaya. Col. San Bartolo 
Atepehuacan. 07730. Méx. D.F. Tel 5-67-50-70. 

Química Escorpio S . A de C . V , Napoles # 144 .Fraccionamiento Valle Dorado. 
C.P 54020. Tlalnepantla. Edo. de México. Tel: 3-73-75-01. 

Química Omega S.A. de C.V. Tecamachalco 16.2do, piso. Lomas de Chapultepec 
11000, México, D.F. Tel: 2-02-73-52. 
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Química Ontario, S.A Av, Rosa Blanca # 54. Col. Alfonso XIII. Del. Alvaro Obregón.  
01460. Tel: 6-80-24-04. 

Química Patex, S.A de C.V. Himno Nal. # 24. Col. Sta. Ma. Ticomán. Del: Gvo. A. 
Madero, 07340. Tel• 5-86-26-66, 

Química Sumex S.A de C.V. Conjunto Plaza Inn. Insurgentes Sur # 1971. Torre Sur. 
Quinto piso. Módulos 507 y 508. Col. Guadalupe Inn. C.P. 01020, México, D.F. Tel: 530-67-
22. 

Química Tani S.A. de C.V. Av. Xocoyahualco # 2. Calle del Cristo. Col. Vistahermosa, 
Puente de Vigas. 54080, Tlalnelpantla. Edo. de México. Tel: 3-93-62-93. 

Química Trepic S,A de C.V. Av. Insurgentes Sur 4 1106.10 piso. C,P 03720, 
México, D.F. Tel: 5-59-04-44. 

Químicos y Metales Industriales, S.A de C.V. Nvo. Sto. Domingo. # 179-A. 
Fraccionamiento Industrial San. Antonio Atzcapotzalco. Del. Atzcapotzalco 02760. México, 
D.F. Tel: 3-52-63-66. 

Químicos y Pastas de México, S.A de C.V. Nte. 79-A # 464. Col. Libertad 02060, 
México, D.F. Tel• 3-52-51-40, 

Servicios Industriales y Representaciones S.A de C.V. Calle # 32, 33 2020. Zona 
Industrial 44940. Guadalajara Jalisco. Tel: 6.12-86-05, 

Sigma de México. Durango 33 104. Planta Baja. Col. Roma. C.P 06700. México, D.F. 
Tel: 5-25-28-99. 

Solventes y Productos Químicos. Presidente Mazaryk # 101-1301. Col. Polanco. C.P. 
11570. Méx. D.F. Tel: 2-54-78-00 

Técnica Mineral S.A. Periférico Sur # 6000. Toluquilla Jalisco, Km 4. Municipio 
Tlaquepaque Jalisco. Tel: 6-39-52-53, 

Técnica Quimica, S.A de C.V. Calle 10 # 123, Col. Granjas San. Antonio. 09070. 
México, D.F. Tel: 5-82-66-00, 5.81-29-38. 

Transformadora Química Mexicana, S.A. de C.V. Guillermo Marconi, Cuamantla 
54730. Cuautitlán Izcali. Edo. de México. 

Uniquim de México. Iglesisa Calderon # 23. Col. Jardín Balbuena. 15900, México, D.F. 
Tel: 7-62-40-85, 7-62-38-71. 
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Vipaosa. Alambiques 2837. Col. Alamo Industrial, Guadalajara Jalisco. Tel: 6-35-85- 
67. 

Zeta S.A de C.V. Ruiz Cortinez # 2720. Ote. Col. Moderna. C.P. 64530. Monterrey 
Nuevo León. Tel: (83) 51-51-30, 
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Glosario. 

GLOSARIO, 
Las palabras en letra cursiva que aparecen en el trabajo son las que se encuentran en el 

glosario. 

Abrasivo: pág. 52. Capitulo 3. Sección 3.2,1. El abrasivo es una sustancia dura 
utilizada para raspar materiales, con la finalidad de limpiar o atizar su superficie, por ejemplo: 
pulir metales, labrar lentes y espejos ópticos. 

Aceite: pág. 55. Capitulo 3, Sección 3.2.5. Sustancia de origen vegetal o animal que 
conserva su estado liquido a temperatura ambiente, siendo ésta la única diferencia que le 
distingue de las grasas. 

Agua de barita: pág.16, Capitulo 1. Sección 1.3, Disolución de sulfato de bario 
(BaSO4). 

Aire: pág. 37. Capitulo 1. Sección 1.7.3. Es un fluido compuesto de 7108% de 
nitrógeno (N2), 20.95% de oxigeno (02), el resto está constituido por gases nobles. 

Alumbre: pág. 53, Capitulo 3. Sección 3.2.1. En la edad media se le di() el nombre de 
alumbre a la sal doble K2SO4.Al2(SO4)3,24 H20, obtenida del mineral alunita:sulfato básico de 
potasio y aluminio. 

Aminoácido: pág. 12, Capitulo 1. Sección 1.2. Los aminoácidos son compuestos 
derivados de los ácidos carboxilicos en que uno de los hidrógenos del grupo unido al carboxilo 
está sustituido por el radical mino. Las proteínas están constituidas por aminoácidos. 

Area superficial: pág. 51. Capitulo 3. Sección 3.2. Se le define como a la unidad de 
superficie por una de masa: n?/g. 

Azúcar: pág. 49, Capitulo 3. Sección 3.1, Todos los azucares son de la misma 
composición quimica carbono (C), hidrógeno (H) y oxigeno (0) y, sólo se distinguen por la 
forma y dimensiones de sus moléculas: sacarosa (Ct2H22011), glucosa (C2C1402) y fructuosa 
(C6H206)• 

Calor: El calor es una forma de energía en tránsito, Un cuerpo a temperatura elevada 
no contiene necesariamente gran cantidad de energía calorífica, posee en cambio energía 
interna• La energía interna de la que proviene el calor, es la suma de energías que poseen todas 
las moléculas que forman el cuerpo. 

Calor de cristalización: pág. 19, Capitulo 1. Sección 1,4. Es la energía que se 
desprende al formarse los cristales. 
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Calor específico: pág. 19. Capítulo I. Sección 1.4. A la cantidad de calor necesaria 
para elevar la temperatura de 1 gramo de sustancia 1° C, se le denomina capacidad calorífica 
especifica ó calor especifico. Cada sustancia tiene su propio calor específico. 

Calor de fusión: pág. 19. Capítulo I. Sección 1,4. Es la cantidad de calor necesaria 
para convertir una masa dada de sustancia del estado sólido al líquido en el punto de fusión. 

Calor de solución en agua (1120): pág, 19. Capitulo 1. Sección 1.4. Al mezclar 
líquidos, así como al disolver sólidos y gases en líquidos se produce una absorción o un 
desprendimiento de calor, los cuales, con frecuencia, alcanzan magnitudes apreciables. Este 
calor se determina experimentalmente, mediante la mezcla de los componentes directamente 
en un calorímetro, aunque puede calcularse a partir de otras magnitudes termodinámicas como 
son la entalpla y la energía interna. 

Caloría: Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de 
agua (1120) un grado Celcius (14.5 °C a 15,5 °C). 

Catalisis: pág. 50, Capítulo 3. Sección 3.1. Se refiere a la modificación de la velocidad 
de una reacción química provocada por la simple presencia de una sustancia (catalizador) 
que se halla perfectamente intacta al terminar la reacción. 

Catalizador: pág. 67. Capítulo 5. Sección 5.2. Sustancia que modifica la velocidad de 
una reacción química y que se halla intacta al terminar la reacción. 

Cromatrografía: pág. 74, Capítulo 5, Sección 5.2. La cromatografia se define como 
una técnica de separación de una mezcla de solutos, basándose la separación en la diferente 
velocidad con que se mueve cada uno de los solutos a través de un medio poroso, arrastrados 
por un disolvente en movimiento. 

Densidad: pág. 19. Capítulo 1. Sección 1.4, La densidad de una sustancia se define 
como la masa de una sustancia que ocupa la unidad de volumen. 

Electrólisis: pág. 63. Capitulo 4, Sección. 4.2, Cuando una corriente eléctrica fluye a 
través de una sustancia electrolita, se origina un fenómeno que recibe el nombre de electrólisis. 
Los compuestos fundidos o en disolución que conducen la corriente eléctrica, reciben el 
nombre de electrolitos y los que no la conducen no electrólitos. 

Electronegatividad: Un elemento que en sus interacciones químicas, tiende más a 
adquirir electrones que a perderlos se dice que es eletronegativo y en el caso contrario es 
electropositivo. 

Elución: pág. 59. Capítulo 3. Sección 3.2.7. Es la separación por medio de un lavado 
progresivo, por medio de un líquido apropiado, de sustancias absorbidas por un cuerpo. 
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Energía libre de formación: pág. 19. Capítulo 1. Sección 1.4. La cantidad de calor 
transferido en una reacción por el cual se forma un mol de un compuesto a partir de elementos 
en el estado estándar, 

Enzima: pág. 14. Capitulo 1, Sección 1.2. Las enzimas (del griego-en zyme, en la 
levadura), de ahí que antes se les nombraba fermentos, son proteinas sencillas o conjugadas, de 
origen natural, que catalizan reacciones químicas específicas tanto in vivo como in vitro. Son 
notables su gran especificidad y la suavidad de las condiciones en que actúan. 

Las enzimas se suelen nombrar añadiendo el sufijo ..asa a la raíz de un nombre que 
refleja la naturaleza del sustrato sobre el que actúan ó el tipo de reacción que catalizan. Así las 
enzimas hidroliticas (hidrolasas) comprenden las estereasas, que promueven la hidrólisis y 
formación de esteres; las proteinasas que hidrolizan las proteínas etc. 

Extrusión: pág. 56. Capítulo 3. Sección 32,5. Procedimiento de fabricación de perfiles 
continuos en prensas potentes que obligan a la materia a salir por una hilera cuya sección es la 
del perfil deseado. 

Esméctica: paga 55. Capitulo 3. Sección 3.2,4. Esméctico se refiere a que limpia o 
purifica. 

Flujómetro: pág. 93. Capitulo 6. Sección 6.3. Instrumento con que se mide un volumen 
de gas en determinada unidad de tiempo. 

Gasolina: pág. 56. Capítulo 3. Sección 3.2.5. Mezcla de hidrocarburos ligeros 
que comprende los primeros productos de la destilación del petróleo hasta una temperatura de 
210 °C. 

Gel: pág. 58. Capítulo 3. Sección 3.2.6. Masa que resulta de la fioculación y 
coagulación de una disolución coloidal. 

Hidracina: pág. 26, Capítulo 1. Sección 1.5.1. La hidracina (H2N-NH2) es un 
compuesto que se utiliza en la fabricación de combustibles parados cohetes. 

Hidrólisis: Significa reacción con agua (1120). 

Indice de refracción: pág. 19. Capítulo'. Sección 1.4. Es la relación entre la 
velocidad de la luz en el aire y la velocidad de la luz en la sustancia que se está analizando. 

Lixiviación: pag. 57. Capitulo 3. Sección 3.2.5. La lixiviación es una operación 
consistente en hacer que un disolvente atraviece una capa de materia pulverulenta para extraer 
uno o varios constituyentes solubles de la misma. 

Mordiente: pag. 53. Capítulo 3. Sección 3.2.1. Mordiente es una disolución fuerte que 
en tintorería y otros oficios se utilliza para fijar los colorantes. 
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Petróleo: pág. 49. Capitulo 3. Sección 3.1. Sustancia mineral aceitosa de color oscuro 
que es una mezcla de hidrocarburos de composición variable según los yacimientos. 

Pirolisis: pág. 57. Capitulo 3. Sección 3.1.5. La pirolisis es una descomposición 
química a alta temperatura. 

ppm: partes por millón. 

Presión: Es una unidad de fuerza por una unidad de superficie. 

Presión de vapor: pág. 20, Capítulo I. Sección 1,4. Es la presión necesaria para que 
pase el liquido a vapor (vaporización) y el vapor a liquido (condensación). 

Purina: paga 16. Capítulo I. Sección 1.3. Las purinas comprenden una serie de productos 
obtenidos por hidrólisis de los ácidos nucleicos que se encuentran en las nucleoprotelnas de las 
células animales y vegetales, aunque de orígenes muy diversos, estos compuestos están muy 
relacionados estructuralmente, ya que derivan de una sustancia común, la purina. Los 
compuestos cíclicos que tienen la estructura del anillo 1 en la siguiente fórmula de la purina se 
conocen conmo "pirimidinas"; aquellos que tienen la estructura del anillo 2 se llaman 
"imidazoles". La purina es un sistema de anillos condensados en el que los núcleos de la 
pirimidina y el imidazol titenen dos átomos de carbono (C) comunes. 

Solubilidad: pág. 20. Capítulo I. Sección1.4. Es la capacidad de una sustancia para 
disolverse, influyendo la temperatura. 

Temperatura: pág. 20. Capitulo I. Sección 1.4. Es la escala que se utiliza para medir el 
calor. 

Ureasa: Es una enzima de peso molécular 489 000; contiene varios aminoácidos, entre 
los cuales están cerca de 77 metionilos, 29 citinilos y 47 cisteinilos. 

Viscosidad: pág. 20. Capitulo 1. Sección 1.4. La viscosidad es la resistencia que 
presentan los fluidos a fluir. 

Volumen de poros: pág. 51. Capitulo 3. Sección 3.2. Se define como la unidad de 
volumen por una unidad de masa: cm3/g. 
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1991. MI 159. 

Se revizó el banco de datos de Facultad de Química UNAM, para corroborar que sobre 
éste tema no hay nada nuevo en todo el año 1996. 
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