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CAPITULO 1
LA UREA Y SUS 5303,
l.- Generalidadess

La urea recibe como michos otros compuestos quimicos dife
rentes nombres, entre éstos se encuentran los siguientes: carba
mida, carbonllamida, carbonidlszmida, diamida carbbnica.

o= c :NHZ
e

La farmacopea briténica define lo urea como la diamida -
del &cido carbénico, otros la consideran como la amida dei Aci-
do carbémico.

La urea es uno de los prinecipales productos del metabolis
mo en ¢l organlsmo de los man{feros; se origina por degradaciébn
de los albuminoides y es elinmirado en 1t orina, de aqui su nom-
bre. Un nombre adulto elimina disriomente de 20 a 30 grs. de u-
rea, cantidad ~ue variaré segdn los nlirmentos ingeridos. Se ha
demostrado que la idea existe en general en los vertebrados,as{
como en zlrunos nemAtoles, crustdceos ¥ =n alpunos hongos,

La sustancia ~ue nos ocupa fué descubierta en el afio de -
1773 por Rouelle, estudiando la orina. Fué investigada en forma
més amplia por Fourcroy y Vauquelin asl como por Prout, logran-
do en 1828 Wolher su obtencién sintética.
2.~ Qbtencién:

En esos afios se crefa aue para nrodusir sustanclas oxgé -
nises ers necesaria una fuersn vitsl, propia de la célula viva,

! 1o llamb ndc t-vde postilade de la fuerza vi

teorfe {cty <ue s=

" ipon ietade hn 1116 er def -
trl. LEste postulado cermanecid inovjetade hasta e wahl

cubrib sorprendantemente que de la evaporacifn de una soluei6n -

. - de er mineral
seusse e cianato de ascnio, sustincla ésta de carfcter )

se obten{s area nae es uns sustancla orglnica.



Con este experimento se abzndond el postuledo de la fuerza
vital y fué la prirera sintesis de urea.

En aflos subsipuientes ce ha losrado sintetizar 1a urea nor
diversos métodos, alpunos de los cuales nombro a continuacién.

Se puede obtener la urea por hidrélisis 4cida de la ciana-
mida.

Se ha obtenido también esta sustancia por la acecibn del a-
nhidrido carbbnico sobre el fosgeno, pero uno de los métodos in-
dustriales mfhs usados consiste en la aceiédn del anhidrido carbd-
nico sobre cl amonfaco, método del que nos ocuparemos en &sta te
sis. Fué ideado por Basaroff en 1868,

3.- Propledades:

La urea cristalizada tienc forma de prismas tetragonales,-
son casi siempre inodoros, pero pueden desprender olor a amonfa-
co. Sus soluciones son neutras al papel tornasol ya ~ue una solu
cién al 107 diez por clento tiene un pH.d7.2.

Un gramo de urea se disuelve en un mililitro de agua, en -
10 ml. de alcohol de 95% a 20° C. 0 en un ml. del mismo a 80° ¢,
en 20 ml. de alcchol absoluto, en 6 ml. de metanol o en 2 ml. de
glicerina, es practicumente insoluble en cloroformo y en éter,es
soluble en soluciones concentradas de &cido clorhidrico.

Su densidad es 1.335 gr/cc, sus soluciones a 18° C.tiene -
las siruientes densidades: al 108 1.027, al 20% 1.05%, al 0% -

1.1h5.

Su punto de fusibn es de 132.7° ¢. y ol peso molecular es-

; . t
de €0.006 contenicndo i 20.0% de carbdn, 6.71% de H. v un 46.6573

de .
Lz urea sepun la U.5.F. debe tener las sipulentes caracte-

risticas:



Cenizas: no mayor de 0.17 .
Materia inscluble en alcohol hirviente 40O p/m cuando més
Cloruros: l{mite supzrior Y0 p/m.

Sulfatos: 1{mite superlor 100p/mo.

3

ot e
etales pesa 2095

1f:dte superior 20 p/m.

Para la determingelén  del nitrégeno 1a U.:3.P. no indica -

A - P P o -
nada, pero la LL¥. recomdienda el mbtedo e Kjeldahl.

ientificacidbn de la urea t¢xlsten numerosas reac -
ciones, al-unas 4o las cusles ansto a~uf.

Al e la urea cnown tiabo de ensayo desprende amoniaco;
una ven nue estd Sarlide v que tome un aspecto lechoso se enfria
¥y se disuelve an un. ol.cidn ar 5054, se le arnade sulfato clipri
co, con lo cual d% nu coloracién violeta.

51 a una solucidén acuosa de urea se le afiade Acido nftrico
se obtliene un »nrecipitado cristalinoe Lloneco.

En ferna semejante a la reaccldn anterior se puede obtener
también un precipitaio blanco tratando a la solucibn acuosa de u
rea con una solucidén caliente de nitrato de plata, cuando se en-
frfa aparece el ~recipitado de cianato de plata.

Una solucién de urea al tratarse con furfural y 4cido clor
hfdrico, ( conc ) produce una coloracién viovleta, este método de
identificacidn puede utilizarse como métedo colorimétrico de -
cusnteo.

Existen diversos métodos para la determinacibén de la urea,
rero desde que se usd ln ureasa, este método es el mAs usado.
La ureasa existe en forma activa en las semillas de soyae.

La accldn do la ureasa consiste en hidrolizar la urea for

",
may

o raonfreg ¥y oot icido earbénico, efectufndose esta hidréli-



sis a temperatura ordinaria y en particular en un pH.d7.0; en -
este método existen variantes en la forma de llevar a cabo la =~
hidrélisis pero el fundamento es el mismo. Una vez ~ue ha actua
do la ureasa, se procede a determinar el amonfaco, esta determi
nacibébn se¢ puede efecgtuar por titulaciédn directa, o 1o que es -
mds usuzl, destilando primero con trampa y sobre un 4cido titu-
lado en cantidad suficlente, determinando luego por el método -
indirectosel amonfaco.

-Un método gravimétrico dtil consiste en tratar una solu -
cién dilufda de urea en Acido acbtico con une solucién aleoholi
ca de xanthidrol, se produce una precipitacién de cristales de=-
dixantilurea.

Esta es uns reaccidn muy sensible que es usada en el micrg
anflisis.

Se recomicnda usar una soluclén al 10§ de xanthidrol en al
cohol etf{lico v Acido acético glacial en relacién 1:7.

5= Usos:

Alpunos de los usos de la urea son los sirulentes:

En la industria de los adhesivos se use para incrementar -
la flexibilidad y la Tfabricecién de adhesivos nara porel.

En la medicina sc usa como diurético.

En la agricultura se usa como fertilizante, especislmente-
recomendado parea el cultivo del tabaco.

Se usa como materia wrima en 1a preparacién de resinas (a=-

gquilure.a).

Como zstabilizudor se usn en 105 adhesives g2 almidbén, para

. - - o
o1 a.us oxirensda, parva la nitrocelulzsa, el ccluicide ¥ para las



- soluciones de formeldehido.

Es usada la urea en los extingu.dores s6lidos, asi como -
para solubilizar alpgunos fungicidas.

Otro uso que tlene esta sustancia es como anticongelador-
pera el agua de los radiadores, teniendo en cuenta 1ue no obstru
ye los canales, Taunque se secara. el radigzdor.

También es usada como materia prima en la preparacibn del-
barbital; como acelerador en vulcanizacibn, como ingrediente en
los jabones antisépticos, asi como szustancizs nutriente en los -

cultivos de levaduras.
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ITULO IT

ESTUDIO TEWMODINAMICO DX+ nohCcIOoN,

La reaccifn de la que nos ocuPnnes en el presente traba -

Jo es la sisuientes
002 + 2NH3-—*H20 + CO(NH)2

En este estudio termodinénico considerarenmos e tanto el
anhidrido carbénico como el amonfzco estén en estadon ~:seroso v
que la urea se encuaentra en formz s6Hlida.

Con estas considersciones y supmmicndo nue la renceibén se
efectuara a 25° C podemos inicler un sencillo estudio térmico ¢
la reaccibn nue si no es el exscto curndo nenos nos dzrd unp L -
dea de la clase de reaccién nue es.

Cilculo de la enercin libre a 298.1° k.

Segin experimentos efectuadios por S.li. Lewvis ¥ por ‘. if.
Burrows, se 1llegd a la conclusiébn nue 1r actividad de lo urea -
es de 0.000965 y nue las nresiones parciales del amonfaco, snhi
,drido carbénico y ajpua son respectivemente: 34,53 13.63 17.9 mm
Hg; ahora bilen si éstas nresiones parcieles las transformamos a
atmbsferas obtendremos resoectivaomente: 0.0454; 0.017930.0235.

For lo cunl conocemos el velor de las activideics de pacs-— .
tros reactantes y productos, estu cs:

hetividad del CO:2 P2y = C.0L179.

hetividad del NHy : ap = 0.0kSk.

Actividad de CO(NH2)2 : a3 = 0.000965.,

Actividad del HpU : ay = 0.0239,

Con estos datos estamos en la posibilidad de ¢calcular la-

. (..
energf{a libre apliconio la si-ulente ecuacldn:
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AF = =RTln a3 a,

8] ao
Sustituyendo los valores tendremos:

AF = =RTln 0,615
AF = 286.9 cal/nol.

Cllculo de 1la Entalple a partir de 1a Entropia,

Sabemos que la entropia S a 298.1°%K es -73.027 cal/mol.

Por otro lado, hemos coleulado nue F es 286.9 cal/mol v
COmO conocemos que:

AF = AB-TOS tenemos que:

AH = AF+TOS
Sustituyendo: aH = -21.482 Xcal/mol.

CAlculo de 1la enargfa libre 2 partir de la energfa de for
macién (a 295.1° %).

Sabemos que la energf{a libre de una reaccidn es ipual a la
energf{a libre de formacién de los productos menos la energfa li-
bre de formacibn de los reactantes.

Tenemos como datos nue:

AF° del 1,0 = - 5%.6351 Kcal/mol.

at° del GO, = - 94.260  Keal/mol.

AF® de 1allNl,)pC0=-47.118  Keal/mol.

AT° del Wy = - 3.903 Kcul/mol.

AF° = 313.1 Cal/mol.

CAileulo de la Entalpia a partir del calor de formacibn:

En forma se.ojo oo o la enersfe libre se puede decir que -
la entelpis «ie uns eec o os Loual a la entalpla do shs produg

tos menous 1o entoloia de los recctivos.

Auf tenemos como datoss



4H® del M0 = - 57,7979 Kcal/mol.
DH® (WHp)pC0 = - 79.63% Keal/mol.
a8° cca = - 94,052 Kecel/mol.
aH® NH, = - 10.96  Kcal/mol.
AH = - 21.%599 Kcal/mol.,

Fara la primera reaccién tenemos nue segfin Hethe:ington:
2lHy + CO5—* (LH3)C0, - 38.06 Kcal/mol.
Con este dato y el cocleulado, la sepundz reaccién serh:
(NH3&COZ——'(NH2)2CO + Hy 0 16.60 Kcal/mol.
El calor de fusién del carbamato serés
(NH3), COpy mo—e 2NH3 (g.uvr) + COgpq iy 41.5 Keal/mol.
(NH3) €02 (.55 2NH3%_NP( + COpy.vsm 23.0 Keal/mol,
AH = 18.5 Keal/mol.
El calor de fusifn de la urea ser4:
(NH,) 9C0(g) ——= (NE,)5C0¢1) 3.6 Keal/mel.
Para generalizar, encontraré la ecuacién para la entalpia
Y la energfa libre de 200 a 300° K.
Para eneontrar éstas ecuaciones necesito lcs del calor es~
pecffico y como esta ecuacibn no existe para la urea, VoY a apro

vecharllos siguientes detos ottenlidos nor RiA.Ruehrvein y H. 'i.

Huffman .
Temp °K Cp cal/mol®
200 16.02
210 16.64
220 7,26
230 17.87
PN 16.49
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260 19.79
270 20 .
280 21.09
2%0 21.70
300 22.38
310 23.02

Con estos datos podemos trazar l; gréfica de la pagina -
sigulente, y tenemos que:
£Cp = na + bsT

Tomando los valores de sels en seis obtenemos:

105.42 6a + 1350D

128.4% = 6a + 1710b

a = 3,195 b = 0.0639

Cp = 3.199 + 0.0639T

aphora las ecuaciones de las otras sustancias son:

Para el agua:
8.22 + 0.00015T + 0.00000134T2
Parz el anhidrido carbbnico:
7.0 + 0.0071T - 0.00000186T2
Para el amonfacu:
8.04 + 0.0007T + 0.000005172
Determinacidn de la ecuaciédn de  H:
aH ={6lo dt
fara calculardCp se sigue un procesn semejente ~l chleculo
de A¥ y AF, es da2'r gue la suma de las ecuacicnes ¢ los celo-
res ¢avantiicos A- lon nrodachos menos la e log repchivos es =
1oaa? o 1yCpe.

A5 tenenos gqua,






4Cp
A H

11.665 - 0.05555T +:0.000007T2
2
11°66SI§ + o.ooooo72§ + Hg

Como conocemos AH a 298% podemos calcular AHp

Asf{ AHg = - 378,58

Por lo tento lz ecuacién nos nueda:

AH = 11.665T - o.o55551§ + 0.00000713 ~378.58
3

Bcuacibn para AF (de 200 a 300°9K)

()0

T
Sustituyendo e integrando nos ~uyeda:

AF= -11.665T1nT + 0.0555572 - o.ooooo71% - 378.58 + IT
5

Como conocemos el valor de AF a 298.1°K, podemos calcu-

lar I
I = 13.89

La ecuacibn final es:

AF=11.665T1nT + o.oss55'_T_f3 -0.00000712 -378.58 + 13.89 T

Pera finalizar este capftulo voy a determinar la

te K aprovechando los datos obtenidos.

Usavé la sigulente ecuacibn:

- AF = RTInK
InK= ~oF - -286.9 . -0.487
& = s
K = 0.61%

constan-

velor obtenide a nartir de los dstos de .V, Lewls ¥y G.-

E. Burrows; con los 4t s o partir de la energfa 1ivre de fur-

n ~ b4 P Rl
macibn, cs deeir usar o A 31300 obieneans ®F 0. 584
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¥n resumen, se nlcieron los sipuientes chlculus termoding-
micos:

OF = 286.9 eal/mol y 313.1 esl/mox ( A 296.1°7 X)

AH = - 21.482 Keal/mol y -21.,45¢ Feal/mol.

Calor de fusién del carbamstog
18.9 Kcal/mol
Calor de fusién de la urea:

3.6 Keanl/mol.

4Cp = 11.665 - 0.05555T + 0.000007T( De 200 a 300° K)
AH = 11.665T- 0.05555T2 + 0.00000773 - 378.58

2 3
AF =

-11.665TInT + 0.0555572 - o.ooooo7g% + 13.897-378.58
2

K= 0.6l4 y 0.586
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CAPITULO III
DIAGRAMA  DE FLUJO.

Es necesarlo va en este capftulo hacer las sigulentes aclara-
2iones fque se ampliarén en el capftulo correspondiente al estudio e-
conbnico; éstas son las sigulentes:

La planta piloto en cuentidn, estard anexe-a una planta de -
amonf{acs sintético y ademAs, anexa a 6sts planta otra tambien pilo-
to par. Tartilizantes del tipo Uramébn.

Pocr 1o que se refiere al dlagrama de flujo escogeremos unc en-
tre la gran cantidad que kay, ya que desde 1930 hasta la fecha se -
ha experimentado bastante con diferentes procesos, todos ellos ba-
sados er la misma reachGn, pero en diversas condiciones.

n forma resumidahgnuméraré alpunas caracter{sticas de los -
mé&s importantes.

-~ % ~Uno de los primeros procesos consistfa en alimentar anhidrido
carbbnico faceoso y amonfaco 1fquido al reactor a una temperatura -
de 15000 vy una presién de 100 atm.,luego se pasaba a un separador -
a una presién de 0.5 Kg/cm2 y & 95° C,saliendo la urea como soluciébn

Ial final del proceso. In este proceso 1s convarsién era de un 309 ,
1o cual hizo que se buscaran nuevos procesos.

q -0tro procesc utilizado hace tiempo por la Dupont consistia cn
usar oreclones altas del orden de 40O atm. y tensperaturas cercanas
2 700°¢ en ¢l reactar, se usaba adends exceso de amonfaco, en este
proceso ia conversién cra bastante alta, pero el uso de &stas con -
rersiones requiere un equipo demasizdo costoso. Bl usar éstas pre-
ciones nltas se debfa a que se introducia apua en el sistema, ya que
se recirculaba el anhidrido carbénice v ¢l amonfaco no convertidos
on coluciones acuosas fermando mezelas de caruonato y carbamato de -

sronio . o cupl er cendiclones seme jantes al nriner caso disiiinul -
; o, o ocupl e T
.

»70 o forme muy potable ol rendinicnto
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Existe otro procedimiento, el de la I.G.Farben que aunque -
algo modificado es ¢l ~ue se expondrf con mis detalles debido a -
que se ha escogldo para ésta tesis.

-, Consideraciones Gensralee

. Principlaré por las materias primas; éstas como se sabe son
¢l anhfdrido carbénico y el ampn{gqo.yEaddﬁa planta de amoniaco~i
sintético, se obtiene como subpreducto el anhfdrido carbbnico, a-
hora bien, la formu comeircial para vender ambos es en cllindros es
pectales en los cuales se encuentran ambos gases liquidos; debldo-
a esto se puede contar para esta planta piloto con los gases licug
dos convenientemente purificados, ya que no eliminar por ejemplo el
oxigeno en el anhfdrido carbbénico, despues para la licuefacecién se
tendrdn grandes problemas de corrosidn.

Contendo con éstas materias primas en sus respectivos tanques
se pasardn al reactor en donde ge efectuarf ls conversién a carbama
to de amonio, luego éste se pasard a un separador, en donde obtendrg
mos una solucién de urea la que entrari a un cristallzador, luego =
a una centrifuga y finalmente después de secarla se procede al em =
baque,

Ahora bion, basindose en estudiQs hechos por Freajacques, se
debe Lener en cuenta las sipulentes cuestlones, para llevar a cabo
1a reascclbn rue nos ocupa de la forma mas conveniente,

La prescncia de nrua Oﬁ ol reactor tiene como consecuencia -
uns gris depresi6n en el rendlni. -no.

151 exceso de amonfaco tiene por efecto un ‘neremento en el -
rendimiento.

Lo btearcratusa de ~sgoeibn tienc considerable efectd no s6lo
en 1: conversién, sino on el tiempo de reacclén; se observé que .

PRI s - = 3 O'
uns temperstura de 170°C el equilibrio se alcanza en velnte minutos
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Aqui se debe tomar en cuenta lo expuesto para el proceso dz lz -
Dupont.

Alguna vez se han usado catalizadores como el silicato de
alumin{p que en efecto ha incrementado la conversién perno no en -
la forma en que se esperaba, y debido a molestias & ;astos adicig
nales, no se hace préctico el uso de catalizadores hasta la fecha,

3=+ Las soluclones de yrea obtenidas, siempre contienen algo de
- et ’ Anbd -

p}g;gt, formado por 1e reaccibén de la urea,en soluciones acuosas,
a temperaturas de lgggc, por lo 1ue se tratari de usar ellmenof -
tiempo posible, la solucién caliente. La presencia de biL}ret',“en~
el‘;aso de usar la urea para fertilizantes, no tiene importancia
préctica, pero no esf{ si se desea cristalizarle para venderla co-
mo sustancia técnica.

Con un buen control .se puede mantener la proporcién de biu-
ret de 1 a 2%.

El materlial desde el reactor al separador exclusive, debe -
de estar forrado de plomo o de plata. Los gases recuperados pue -
den usarse para la fabricacién de fertilizantes, o bien recircu -
larlos pero para esto, surge un grave problema, ya que no se pr -
dr4 comprimir ambos gases mezclados porque se formarfa el carba -
mato de amonio; para evitar esto, se pueden segulr diferentes ca-~
ninos:

El amonfazco y el anhfdrido carbdnico se separen y se compri-

nen luego, esto no se usa por lo caro que resglta.

Ve e O S

La recompresién de la mezcla se piede efectuar a altas tempe
rrturao,.y por lo tanto la formacién del carbamato sblido no tiene
turar, pero hace diffcil el proceso en su control v ademAs es cos-
Lurar,

IS0,

£l anhfdrido carbdénico y el amonfaco, se pueden recircular
71 an
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en solucibn acuosa, éste parece quec ™6 usado vor la Dupont, pero

T e

tiene los inconvecnientes dichos,

Se ?uede rceircular el anhidrido carbénico v el amonfaco en
forma de pequeiias partfculas de carbanato suspendidas en acelte, -
este nroceso es usadoe por Pechinery en Francia.

Otra forma de eliminar éste nroblema es formar soluciones de
sulfato de amonio utlilizables para producir fertilizsntes, siendo -
ésta la forma esceogida en este proceso.

leanqg dgyuate;;a;?s.

Los célculos)se harin para produg;r 10 tog: de urea,

Seplin los diferentes datos publicados en las obras y articu-
los consultados, se llega a la corcluslién que los rendimientos -
pricticos para las reacciones, son las siguilentes:

2HH3 + COp —> NH,COONI, © ( 80%
N1 5COONHy, —# (I1H,) 200 + H,0 ( 85%)
Peso. leculares:
HHg o0 o0 00 e 17.03
COp v v e v v e e L4.01
(Miiy) ,CO . v .. 60.06
(HH3)2002 . .. 76.06
1,0 . er s« . . 18.016

.
.

Segln la serunua reacclén:

Pora 60.06 ton. de urea producida, ngcesitamos obtener - -
78,06 ton. de carbmirato de amonio y por lo tanto 18.016 ton. de_a-
gua, entonces parsobtener 10 ton. de urea necesitamos también teo-~
ricamente 13 ton. de cavbarato y 3 ton. de agua.

Atiora conslderanao los rondimientos préc{icos obtenldos ten-
dremos, que para 10 ton. de urez son necesarios 15.3 ton. de car -

bamato améni ¢o.
Hnelendo célculos semejontes para la primera reacclédn tenemos



Para obtener 15.3 ton. de carbamato de amonio necesitamos te-
oricamente ( ya que para obtener 78.06 ton. se necesitan 44,01 ton-
de anhidrido carbénico y 34.06 ton. de amonfaco) 8.61 ton. de anhi~
drido carbénico y 6.67 ton. de amoniaco. Pero considerando la conver
sién précticz necesitamos 10.3 ton. de anhidrido carbénico y 8.32 -
ton., de amonfaco.

Correcciones debido a purezas c¢n la materia prima no se hacen
necesarlas, ya que ambos se¢ encuentran debidamente purificados.

Ahora, considerando ambas reaccinnes, es decir:

2NEy  +  COp (IT,) 5C0 + H,0
sa ve que para producir 60.06 ton. de urea son necesarias 44,01 ton
de bibxido de caerbono y 34.06 toneladas de amonfaco. Y para produ =
eir 10 ton, de urea, son necesarlas 7.35 ton. de gas carbbnico y -
5.67 ton. de amonfaco.

Considerando &stas cantidades teéricas podemos calcular el ex
ceso empleado de amonfaco y gas carbbnico.

Para el anonfaco se tiene de exceso 2.65 ton., que represen =
fa un 46.8% de exceso.

Para el anhidrido carbdnico se tiene: 10.8 - 7.35 = 3.55 que
es el LB.47 de exceso.

En 1la segunda reasccldbn considerada, se ve que el agua real ob
tenida son 3 ton., pero con lu cantidad real de carbamato, se pueden
obtener 3.53 ton., vor lo tants la diferenclia nos da la clave para -
caleular el carbamato sin reacclonar, que es 2.3 ton.

La correccién debida a la formacibn de biuret se indica en el
diagrama.

Balonce:

Al centrer tenemo:r:

co - 10.8 ton. 56.4%

K 8,22 ton. 43,68



Sutando las cantidades necdsarias de materigprima, nos da
un totul de 19.12 ton.

Al szlir tenenos:

C02 2.18 ton. 11.4%

NEy 1.64 ton, 8.6%
(NH3)2C02 2.3 ton. 17,0%
(KH2)2C0 10.0  ton. 57.3%
H 0 . 3.0 ton. _15.7%

19.12 ton. 100.0

Pero el carbamato se considera disociado sepin:
(HH3)2002 2Nty + CO,
As{ se tendri:

NHy 2.65 ton. 13.80%
co,, 348 ton. 18.20%
(i) 5CO 10.00 ton. 52.30%
H.0 .00 ton. 15,70%

2 ‘1‘3.12 100.00

Esto es sin considerar los pasos Intermedios; para las -~
cantidades ~ue se ponen en el diagrama se consideré los andli-
sis publicndos en los libros y articulos rue constan en la bi-
bliografia.

Las cantidodes estén expuestas suponiendoc ~ue se obtuvie
ran 10 ton. de urea en un solo paso, lo cusrl no es exaéto,pero
1o proporeién no verfa; la cipecidad por naso se determinafé -

en el si-uiente capitulo.

:“ﬁgDiagrama de rlujo.

“ I.- Almacenzmiento de muteria prima:

Vemos a tener el gas - arbénico licuado i una presién

aproxicada de 6C atm. en su tancue, y el monfaco o una vre =~
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“T-I1.- Reactor:

De estos tannues y por separado s% pasarfn al reactor
las materias primas comprimiéndolss por la bombad hasta una pre -
sién de 130 atm. ¥ manteniendo la temperatura entre l?b»y.IBOOC,
debe tenerse la precaucién de tenervvacia la autoclave par:z evyi
ter corrosiones.

III.- Separador:

De aruf se pasaré a un separador, expandignqo la ma
sa hasta una presién aproximada de 0.5 atm., mediante una v4l -
vula de aguja, esto ocasiona un descenso‘gé,temperatura hasta -
unos 65° c.

A~uf co efectda la descomposicidn del carbamato aﬁp exis-
tente y se separan el amonfapco y el anhidrido carbénico resul -
tantes, éon una cficiencia aproximada de 70% referida al amoni-
aco, ya rue el resto sigue en la solucibn; esta se pasa al erig
talizador,(IV). Este cristrlizador trabaja & lﬁd-c;ranui la so-
luciébn ya venfa saturada, por ;o ~ue desde el principio ya exis
ten cristales pero estos se agrandarin y aparecerfn muchos nue-
vos; unz vez cristrlircda, s¢ pasard a la centrifuga(V), en don
de se separarén los cristeles de las aguas madres; los crista -
les se conducen a ls secrdors (VI) y finalmente se em aczn y al
macenan(VIIL).

7 T:nto los guses seoarados como las aguas madres van a le -
instel:eidn de fertilizantes, v oonde los gases y narticulor -
mente el nmonfaco, se reciben en &cido sulflrico pars lp fabri-
eseidn de sulfato de wnonio; les cuuns madres ue contienen bas
Linte urea, se estind:.iran & un contenido sreeiso de urea Jose

i LTe 1é& OO0 =
les a iciona sales de amonio y algunas otras sustonelas con



fosfatos, etc. con lo cual se forme el fertilizcnte conoecido co-
mo urcibn, -ue es un megnifico dotedor de nitrégeno.

Esto en raspos generales es el proceso r seguir, el cual -
se iréd explicrndo pnso ¢ peso, con mids detelle al ir se lecclio -
nando y calculando el e-ulpo necesario en el capftulo siguiente.

Por lo nue se refiere u pérdidas en el proceso, las prin -
cipales son las debidas s lc formocibn de biuret, ~ue v}ene siep
do en un proceso bien llevado el 2% de la urea produclda; y en =
cuanto a fugas y deszerdicios de amonfsco, en general se ha vis-
to ue es aproximadsmente un 10% del amonfzco que no se separé,-

o sea referido al total de smonfiaco de un 3 z 3.5%
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CAPITULO IV.
SELECCIUN DR E"UIPO Y CALCULOS.

——-. Le= Almacenamiento:

Los depbsitos de anhidrido carbénico y amonfaco no per
tenecen propiamente a la planta piloto nue nos ocupa, sino mhs -
bien pertenecen a la planta de amonfaco, ya que“son sus depbsi -
tos para éstos productos licuados. Debido a esto, me concretaré
solamente a hacer una breve descripeibdn de ellos.

Los tanques para con?e@sr el anhidrido carbénico 1icuado-
son considersdos ya dentro de los tanques de alta presién; Ao-
sucede lo mismo con ¢l tanque del amonfaco que tiene una presibn

aproximada de lOKg/cm2.

La forma de estos tanques &s por 1o general cilindrica,con
tapas en forma de casquetes esféricos; segln el espaclio y nece -
sidades de cada planta, estos tabques se usarén'ya sea en forma-
vertical, ya en horizontal.

El tanque para contener el anhidrido carbbénico tiene para-
una longitud de § metros y un diémetro de 80 centimetrcs, un es-
pesor minimo de 1.5 cms; para una longltud de 5 metros y un dié-
metro de 80 cms, se neceslta un espesor {nimo de 1 cm. nara el
tim-ue de amonfaco.

Los materiales de construccldn mis usados para estos reci-
plantes son el acerc al ninuel cromo y a veces el fierro.

Los principales accesorios que tienen estos ten~ues, son -
siculentes:

vAlvitlng de dercorga ¥ocorai.

Cauns vAlvulas con del tipo d2 azuja, ~ue sen muy otficien

sva o otage Je trabajo o a
el ns.
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mensiones, segin las necesidades.

V&lvulas de check.

Esta clase de vdlvulas existen en las 1fneas que salen -
del reactor y estin colocadas cerca de las de aguja, también ex
isten en las lfneas que van de los tanques de almacenamiento al
reactor.

Niveles.

Los tanoues tlenen ademés niveles u otros aditamentous pa-
ra saber la cantidad de gas licuado que contlenen, as{ como pa-
ra conocer la cantidad de gas licuado que ¢ntra en el reactor.

Trampas de aire.

En lo parte superior de los tanques se tienen trampas de
alre, con el fin de senarar lo que haya llegado de éste a los =
tangques.

vAdlvula de seguridad.

Finalmente, cualruier instalaclén para trabajar a presién
alta, debe tener una vAlvula de seguridad; para este fin existe
una combinacidn nuec es bastante aceptable; consiste en una 14mi
ns calibrada ~ue se¢ coloce entre brida y contra brida y a cont%
nuacibn se inst:ln una vAlvula de sciuridad del tipo corriente.
La lémina estd calibrads a una presién de rotura inferior a la-
necesaria vars hancer trowejer 1n vAlvula de seguridad, con lo =
cunl al notar ~ue la lAnmin~ ha frilado se vrocederd a tomar las
nrecnuciones para bajar lao nree.dn, pudiendo hacer esto sin nece

sidnd de ue escane ¥ 5e pierdan materiales por 1la vAlvula de sg

~uridsd con las lamentalbles consccuencing ceonbdmicase.

Il.- Cons nes_sobre el 1o

) , )
y la construccidn de este reachor se usara un acero al

1 q 3 - e ' e ») -
e nltuel con oun .5 contenido en sflice y rdemfs forrads

——i
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g:fm?}?mg. El espesor mfnimo basado en los trabajos experimen-
tales de ¥rase y Clark ser4 de 4.5 cms. ¥y la capa de plomo de-
1.5 centimctro.

Pare eliminar el aire estard conectado a la trampa que -
tienen los depésitos.

Le densidad de la masa en el zutoclave fué determinada -
por C.F. Vieston y esta es 1.29

Arora bien, como se hs dicho cnteriormente, la reacciédn-
alc nza el eruilibrio en veinte minutos, nerc paraz darle un -
cierto marrsen consideraré que se necesitrsn 30 minutos. Como dis
nonenos de ocho horas de trabajo v se necesitan pare overacio -
nes ureliminares, uns medir hora y flnalmente unas tres horas -
prro terminar el ciclo, se considera nue se puecden efectuar cen
ocho horas de trabajo, cinco opercciones completas; asi que se
tiene nque vor cada ciclo se produeclirin dos toneladas de urea y
vara esta contidad son necesarios 1664 Ug. de cmonfaco y 2160 XK.
de anhldr.lo corbdnico; lo que hace uns nezcla de 3824 Ks y por
16 “:nto un volumen de 296%.3 litros o secn 2.965 metros cdbicos
Dabido o nue se tomd el dato de la densided cncontrade en condi-
ciones de trabajo, es decir o1 coeficiente de dilatacibn miximo,
7. no es necesarlo dejar un gran espacio vacfo cue tendrfa como
conseeuencia uns disminucibn en la oficiencina de la reaccibn, -
e como es sabido se efucida en fese linuidas sdle por ranones
de se uriosd se congideverf ¢l volusen de tres mnebtros chbicos.

Cono s detoraind con entericvidad, la veaccibn es exotér

wicer v odebomos eciedlar Lo erontland dle agad necesaria para man-

foer L suboclave oooane hesrocreiuse e 1959 ¢



Sabemos por el segundo capftulo ~ue ¢l cnlor de reaccibn -
es de -21.L6 Keal/mol y el calor de tusibn del carbamato ¢s de -
13.5 Keal/mol.

Seglin los rendimientos observados podenmos eseribir la reac

cibén en la sijuiente foria:

10.8C0; + 8.32NHy—~1.64Nl3 + 2.18C0, + 15.3(13) 5C0,

0 bien:

0.246C05 + 0.L9INH3—0.096UNHy + 0.0459C0; + 0.196(NM,)530,.

Como debemos calentar todo el anhidrido carbbnico y el a -
monfaco, las cantldades que estin en forma de productos no nos in
teresa por ahora.

Esta reaccibn es nara obtener 0.166¢ moles de urea, enton -
ces para obtener una mol de umea seri:

1.48C0, + 2.94NH3 —1.176(NH3),C0,

Efectuando un bdlance de calor se tondré:

Calor cedido en el autoclave.

Para la formrcidn del carbamato a »artir del anhidrido car
bénico y nmonfaco se neccsitan 38.060 Xcal/mol, como son 1.176 -
qoles se tendrdn Wi.6 Heal.

Cnlor obsorbidos

Como ¢1 calor de fusibn del corbamate es 18.5 Keal/mol y=
‘2 tienen 1.176 moles se absorberén ontonces 21.7 Keal.

Para culentar el anhidrido carbénicos

3+ conoce que el Cp as de 29.9 cnlorfas sobre mol grados -
centigrraog. Eltonces:

(1.43)  (29.9) (175-20) = 06.73 Keal.



Cp = 274 enl/mol®
(2.9%) (a7

Sumando tenemos

(175~20)

30

Para calecntar cl amonfaco:

C. Entonces:

= 12.% Teal.,

40.83 Zeal.

El totrl del ceclor cedidn es 44.6 Keal, entonces tendré -

nos ~ue dlsiar 3.97 7

Como v'mds a gproducir 10

1

0,0000C0 _

=%.06

al por cada mol de urea.

ton. serén

,3Q3666 moles de ures que se

.o -

preducirén en cinco ciclos, por
33332 moles.

Segln J. Ocbn, el coefici
lor en condiciones semejantes s
cierdo ademis el 4rca de c-lent
reactor «ilinirico (4 = 0.379)
nocer 1o temperaturc de sclida
ter a una temperatura de 10°C,
tallzador.

q = A Ut

atm= /AUy

Lo eontided de enlor parc
cn el reactor) os de (33333) (3

1o 7ue en cada uno se producirén

ente medlo de transmisiébn de ca-

cono

erd de 120 Keal/m?hr® ¢, -
amiento fijads por el tamafio del
- 2
aue es de 1h,3% m<, podremos co=
del omia, con la cual podemos cop
misma nue se utilizard en el cris
tm de a~uil:
trensferir en un ciclo (30 min.-

L7%) = 1065666.5 Keal, expresado -

0oy hores ecvAn 291333 Jleal/ure.
Suntlsw. do Lneos:
o (Wr%}‘)&(r\) e
Pe- otro Loy conson ued



Atp=(8%) - (8t) = 165 - -
© T Ty jln (}%"5; t)_ 146
at. 175-¢

De donde t = 4990 ¢,
Entonces el caudal de srun serhs
25132 = A5
1¢ 7-1-10 6500 Kg/hr

For lo -ue cada ciclo neceslita 3400 Kzs. de asuz o sean
3.4 metros cibicos y en totzl se necesitarén 17 metros cdbicos
de agua a 100 Ce En lugscr de apua se puede usar salmuera ‘e clo
ruro de calcio por ejeunlo.

Las bowbas usadas para altas presiones son las de pistén,
impelidas por alpgl. mutor eléetrico o sor méd uinas de vanor,

Es usual el que tongon varios cilind;os en naralelo para
producir wm: descarsa mis constinte. Los cilindros pueden estar
horizontiles o verticales y tendrdn vélvulas de check del tipo-
c¢bnico, zunque a veces pueden tener de bolaj estas bombas hasta
presiones de descarga de 35000 l'u/in2 (2400 atm) son considera-
das como equi»o coming para nresiones mayores se necesita una -
faLricacldn especial.

n este caso el awmonfaco serd bombeado con una bomba con -

-

las siuicntos esnecificaciones: dos pistones de 3'' W' (7.6 - -

[SEEERT Y

10 em), 50 I 2.1 de marea vorthitnrton {(ilarrison ew Jersey) rc-

‘nduceifr e Y.0KW, de 220 v, 50 ciclos,

-
2
8]
53

cionads por o

Una ver bomussio oLl amonfaco, se escepa el aire medicnte la

o

3 oot a 1
srampa que tiene oL 4o i do oamoniaco orue se nuede cgnoctar al
reootor sodlente cainio ae mosicidn Jo aleunns vAlvaleg, Lie oo

3 Y N O
ca ol e baabesonio ol osphidvide enrbénico conouns bakn Ul
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plex (American Marsh Pomp Inc. Batcle Creck Mith), equipada - -
con un motor de 2C H,P. de semejantes caracter{sticas al descri
to anteriormente.

El bombeo se detienec Ye sea automatica o manualmente al -
llegar a la presién de trabajo; la temperatura se montendrd me
diante control automftico usando vAlvulas termostéticas de regu
lacién y mediante este control de la temperatura también se nan
tendri la presibn en foraa constante.

II1.- Separaidors

El senarador no es sino un tanque de una capacidad-
adecuada al reactor y que debe estar forrado de plomo.

Del reactor se descargs la masa por una vélvula de aguja-
pasando al separador en el cual se¢ »roduce la descomposicién -
del carbamato remanente formindose anhidrido carbénico y amoni-
aco; debido a la expansién, la temperatura baja hasta unos 65°C.

Los gases sepafados nor la parte superior del separador -
son conducidos ya sea para Tabricar sales de amonio usadas pa -
ra abonos o bien, a la instalcién para la sintesis de amonfaco-
en donde existen separadores, después de los cuales se puede -~
volver a comprimir y licuar usédndolos como materia prima o-como
produc%o para la venta de amonfaco y anhidrido carbénico licua-
dos.

IV.- Cristalizador:
La masz a unos 60° C. pasa al cristalizador, el cual

el igual que la centrifuga que le sigue trabajari dos turnos de

Lido a razones econdmicns.

SepGn ¢l diagrsmz de fluje se tlene que, ¢ristalizaran --
437.5 Kr/mr (15° ©) a wertir de una solucibn cuyo peso es 830Kg

pors uvns hore do brabe o,
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Efcctuando un balance calorffico se tiene:
Para enfriar la solucién conociendo que Cp = 0.92:
(030) (0.92) (60 - 15) = 34350 Kcal/hr.

Para efectuar la cristalizacidn Y sabiendo que el calor -

de cristalizacibén de la urea es 60 cal/hr. se tiene:
(437.5) (60) = 26100 Kcal/hr,

En total se tienen que disipar 60450 Keal/hr.:

El cristglizador nue se usari es uno de tipo continuo de
necesitarse obtener cristales de tamafio uniforme, de no ser es-
to necesario se puede economizar con un cristalizador disconti-
nuo.

Parc el cristalizador continuo se usa el mAs sencillo de-
ellos que es el de Swensoanalker, los cuales vienen fabricados
en secciones de tres metros de longitud con una superficie de -
enfriamiento de aproximadamente 3.25 mts? v con un coeficliente-
total de¢ unos 170 Kcal/hr mt 2 y por grado centigrado; con estés
datos se calculara el nimero de secciones necesarlas.

De la ccuacidn:

1 = Ubtpd
podemos encontrar las secciones necesarias de tres metros de -~

P ~ 2
longitud cada une, sustituyendo el area de 3.25 mtse:

. 60150 L
(170)(3T§3frln9°h) =0

Por 1o tanto se necesitarin sels secciones.
©ste cileulc esté hecho concsiderando ~ue el agua entra a
10° ¢ y sale & 13° €, se hicleron tantecs tomando como tempera-

& 1 % 1 y: T2
tura fijn de entraic 10Y 7. U variando 1n temperatura de srlida,

perc esto no tiene nineanz influencla en el nfinerc de sgcclones;

. - (o] F
tomurde coms temperatura, uns de 20 C al entrar v 14° C al sallr,



34

se tiene un shorro de una seccién, pero auﬁentaré el costo para . :
enfriar esta agua, y ademis quedarfa calculedo para cristalizar
437.5 Kg/hr como méximo y previendo un aumento en le producecién
serf preferible considerar las seis secclones.

Este cristaiizador es un tan~ue alargado de fondo semici-
Ifndrico provisto de un eje longitudinal con paletas helicoida-
les que, 2l girar cumplen la doble misifn de evitar la aglomarg
ciébn de cristales junto a las paredes y de ayudar al transportq
de los cristeles ya formados. Va provisto de una camisa.para el
enfriamiento; las secciones son de unos 3 mts de largo por 60--
¢m, de ancho, generalmente se pueden empalmar una a continuacién
de otra hasta unas tres secciones con-el mismo eje y en forma de
cascada todas las nue sean necesarlas. .

El cristalizador no continuo es un tangue que tiene agita=-.
cién y alghn medio refrigerante, ya sea camisa 0 serpentines; a=
quf{ la cristzlizacién es mis tardada y entonces se necesitar{an-
varios cristalizadores con lo nue la diferencla econbmica entre-

uno y otro método~Serle poca, tentendo adem&s los inconvenientes

de tiempos muertos.
V.- Centrifuge:

Del eristalizddor continuo pasa a la centrifuga, la =
cual puede ser de la marca Baker-Perkins tipo s>con un motor de
iuso R.P.M. y 10 H.P., trifésicc de "0 ciclos, con esta centri-
fuga autombtice y de cavacidad adecaads paru alimentarse del - =
erigtalizador se obtendré un . producto con una hunedad de 3.5%.

Las centrifugas continucs tienen vastantes ventajas, co=-
o con lu economfa eléctrica. debido a nue se pusta mas en po--
ner en marcha varias veces una centrlfupa intermitente que en -~

i1 e = Aomi 1 .-
trabaiar en forme constante una continua: cdewpfs se tiene 'n &
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iiorro en tiempo debido a los tiempos de descarga, lavado, asf{ cg
M el esperar a que tome su velocidad wmedis ¥ luego que pare.

Sin embargo economicamente su precio inicial de manteni -
u#lento resulta elevado, haciendose necesario un estudio econdmico
¥8 que existen otras centrf{fugas nue comparten algunas ventajas -
de las continuas siendo més econdmicas; éstas son las semiconti -
nuas del tipo Sharples-3uper D. H. Hydrator, con la cual se po --
dr{s trabajar bien con solo algune modificaclén para la descarga-
del cristalizador y la alimentacibn de la centrifugs, ya nue la =
alimcntacibn necesitarfa cortarse para lavar y descargar los crig
tales, pero sin necesidad de parar le centrffuga; estas opera -
ciones se hacen en forma automftica, pero por medio de controles-
sanuales, es decir no necesita sl Opgrério‘sino abrir vilvulas u
>primir botones de control.

De esquf, las aguas madres salen a las instalaciones para =- -
fertilizantes (uramén) o se puede empacar en taﬁques para la ven-
ta, previa regularizacién del contenido de urea, que se usari co-
mo wateria prima para fertilizanles.

Con las aguas madres o atn entes de la cristslizacibn, se -
puede llevar a cabo una evaporacibn parz la produccibn de mayor -
contidad de urea cristalizada, pero debido 2 la cantidaé pgqueﬁa;
gl alto costo de la instalecibn necesaria, el peligro de la trans
formeclién cn biuret y a nue se puede vender asl, no creo Gtil- el
efectuarlo con ésta capacidad de produccidm.

¢ Los cristcles nque salen de la centrifuga, se transportan a

una tolva dc 1o cual se pasaré al secador.

7

(]

.= Soendora:

Pars efcctuar el secado se ha escogido un secador rota
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tivo continuo, a contracorriente con aire precalentado.

Este aparato consiste en un cilindro que tiene en su inte-
rior, laminillas colocadas en diversas formas para aumentar el 4
rea de contacto con el aire caliente.; el cilindrG: tiene uns,le
%é inclinacién, la cual tembién ayuda para que el s8lido por se
‘car atraviese las zonas del secador; el cuerpo del Qecador, es =
td acclonado por un motor, el cual medlante engranajes le comu~
nica un movimiento de rotacién; debido a este movimiento necesi-
ta tener como soporte unas cuatro ruedes para que gire libremen-
te; en uno de los extremos téndr& la entreds para sélido hfimedo,
as{ como la salida del eire y en el otro extremo tendri la salie
de del sélido y la entrada del aire caliente, proveniente del ga
lentador. Esta clase de secadores son febricados ey .re otras cg
sas por Arnold Dryer Co.

A continuacién, cglculo las dimensiones del secador nece -
saric en esta planta.

Como datos se conocen los sigulentes:

Se calcularfn las dimensiones de un secador rotativo cont}
nuo con capacidad de 1000 Kgs/hr; para efectuar el secado se usj
r4 aire precalentado. E1 sblido por secar es urea cristalizada y
separade por centrifuge, que se desea tenga una humedad final de
0.2%; su humedad inicilal es de 3,54, E1 aire alimentado al seca=-
dor entra a 9° C con una humedad absoluta de 0.005. La urea en=
trard a 1%° C v no deberé sslir a mayor temperatura de 60° ¢c; =
SU'densidad és de 1.33: Cp = 0.32 cal/gs® ¢ 3 ¢l difmetro medio-
de las narticulas ez de 0.5 mam.

Lo velocidad mfxims permisible para el aire serd de 2500 =

e 2
Fe/nr 1re.



bl

El alre ertraré al czlentador a una tempsratura de 20°C
con una humedad relativa de 0.4

El aire saldr4 a una %emceratura de 35° C.

Las périidas calor{ficas se egtiman en un 19 %.

Para calcular el calor esgecffico medic para el zire a u-
nz humedad dadz psrtimos de la ecuactén:

G« 54y

y tenienio en ‘cuenta que la entalpia‘del gire hémedo es la su -
ma del calor sensible del mismo sobre c® g, 7 el caler latente-
de vaporizacibn z C® C del vapor que contiene, podemcs calcular
1z entazlpia del elires

¥ = (0.2% + (0.46) (0.005) )(90)+(597) (0.005) .

7, = 2L.87 » 2.98 = 2+.8 Kcal/Ks.

(0.24 + 0.4672) (35) + 597y,
8.4 + 613.1}2

T2

h

T2

La entalpis para el sélido seré:

Hy = (0.32 + 0.035) 15 = 5.31 Kcal/Kg.
Hp (0.32 + 6.002) 60 = 29.3 Kesl/KE.
Efectuandc un bglance de humedad:

5(yy - 0.C05) = 1000 (0.C35 -~ 0.002)
Gyp - 0.005G = 33

olonce de entaipless

Gioh, o = U - (1.diyp) = 1000 (19,3 = 5.31) + 0.15(24.8¢)

10,645 = 613.10y, = 13990
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De estas dos ecuaciones encontramos que la velocidad mhsi-

cta dol aire G y su humedad Tinal y» son:
G= 3560 Kg/hr vy Y5 = 0.01k1

Por lo tanto el coler perdido serA:

i = G(0.15) (24.8)

1y = 3560 (0.15) (24.8) = 13243 Keal/hr.

sustituvendo en la ecuacibn de 1la entalpia del alre en con
dicicnes finales se tiena:

Y2 = 8.4+ (613.1) (0.0141) = 94,84 Kcal/Keg.

A partir de los datos se ercontrd ~ue la temperatura hu -
meds del adre al entrar es de 320 C aproximadamente, de aruf su~-
pondré que le temperatura de interfase en la zonz central del se
codor nerd de 350 C. v

31 toda la eveporacidn.se efectda ¢n esta zona, la ental -
pia d:l sdlido e¢n los extrewmos de lz misma scrds

m'y= (0.32 + 0.035) 39 = 12.4 Feal/Kg.

E'p= (0.32 + 0.002) 35

ra encontrar el ntmero de elementos de teansmisién serh

sara

11.25 Keal/Kg.

i

ancesario estudiar cada zone por separado, asi que le 1lamaré -
zona I o la de precalefaceibn, Zona IT en 1la nue se evapora la
hureded superficial y Zona IIT en la que tlgne lugar la evapora
citn de 1o hweednd interna. En estas zonas la nérdids de c lor
es aprocinadamente la sigulente:

Cona I 104; rona II ol Zona III 707

La temperaturs: de salida del eire de la zone III la llama
oL AN

pfectuwdo un bulance do entalplas:
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(3560)(0.2423) (90 - ty, = 1000(19.3 - 11,25) + 0.2(13243)
Despejendo encontramos que:
b= 77.5% .
3in tomar en cuenta las pérdidas calorfficas la disminu -

cién de la temperatura er la Zoro III serh:

Diferenciz media de temperstura enive el aire y el sfli -

do en esto zonaa

Dt = (00 = 60) + (77.5 - 35) = 36.25° C

o

Nmeros de elenmentos de tronsmisibn.on la zona ITI:

Ho, = 2532 = 0,259
I - o ) a2
ot
30.05

Para la zona I1:

Llanaré t, a 1a temveratura del aire entre la zona Ty~

II
3560 (0.246%) (ty ~ 35) = 1000 (L2.4=5.31)+0.1(13243)
= Lil+-.60 c

Abt= 1000(12. k=5, 1)=5.08° ¢
IGO0 (0. 240 )

Tona Ist
catnra dn) alre:
. 0
fud TS EE - S ",
Bt = (Epmt )= Ghed = B 3267 C

Cenn o Arlides al cxieior.

Gogminueidn o0 lo tenge

Dissonieién doe tenpery

Atn ~ l.*.“" '(‘“‘”"‘r) C“ “ )




dad mé

mite.

ALY = t- tp= 32,6 - 10,7 = 21,9° ¢

Diferencio meiic de teniporotumas entre ol aire v el

4 -
Bty

£ 00t=0.100+0, 2734100621445
Determincceibn cel did etros
Considerando el 1{mite superioer permisible de la ve

mbsica se tiene:

2 c 2
mdl o €0 4< = 1.315
L 2?00

d = 1.34 nmt.

Tomamos un didmetro de 1.40 metros para no exceder

Entonces, la velocidad misica:

G = fﬁo L 2300 ¥g/r 112
1. 90

CoeTiciente de trasrmduibn del enlor

Ua ;( 0. 16) = 77N

[ s
. ot a2
vy = 10 Weellhr 1 A O
E
Pirn ecadns olewmcnto de tronsoalsiéng

2300 (0. e )
100

Imtonces Lo lon-itisi e e dr clemento seri:

ot = LU onite.

loci -

el 14-
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Como tenemcs un nimero de elementos igual a 1.L445, 1a lon-
gitud total del secador sera:
1.s5(4) = 5.8 mis,
Una velocidad periférica media para estos chlculos, es la
de 30 mt/min.

Para esta velocidad tendremos:

n= 3—_11*[;‘%@7:)—= 6.82 m.P.l.

Para la precalefaccibn del aire se necesitara:

3560(0.,2423)(90-20)= 60381 Kcal/hr

La urea deja el secazdor para ir a una tolva; a esta tolva
puede llevaerse por elevador.de cadenas o por ciclén.

Finalmente sc empaca en costales u otro empanue en el que
irdn claramente impresos el peso bruto y neto.

Estas mAquinas para empaque, tienen concctada la salida -
del material a la balanza, en tal forma que 2l llegar a un de -
terminado peso, previamente marcado cierra automaticamente la -
salida.

De aquf los costales pasan a las mi~uinas cosedoras y fi-
nalmente son transportados por montacarga o algén otro proceal-
miento a la bodega, la cua' no debe tener exagerada hupedad, pa .
ra evitar nque se dafie el producto.

Pars la proteceiébn en la planta, deben exdistir alarmas de
incendio, extinzuidores y tomas de afua de 2" (5.08 cm).

Con el fin de que el trabajc sea dessrrollado con mayor e-
Ticiencia, debe cxistir una Luenc iluinaciédn tinto en ¢l dfa co

‘A en la noche y adcids una eflelente ventilreidén,
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CAPITULO v
BREVE ESTUDIO ECONOMICO.

Estando nuestro pafs en pleno desarrollo industrial, se -
hace patente la necesidad de producir urea, que es una materia
prima para numerosas indvstrias, las 1ue al adquirir ésta s pre
sios mls econbémicos podrian fabricar a menor costo sus produec -
tos, beneficiando la ecoiomfa nacional.

En 1la actualidad,no exlste en Méxlco ninguna planta pro -
ductora de carbamida, a pesar de su gran consumo en el mercado,
el cual ademés como se ver& en los datos sigulentes, va crecien
do a grandes pasos.

México en los dltimos afios ha importado:

En 1956

Alemenia 860469 Ks. 4 1430827.00
Canad4 102 387.00
E.E. U.U. 2619971 4534004,00
G. Bretaiia 321931 450657.00
Italla 175000 257525.00
Japbn 2k 407.00
Noruega 179904 262509.,00
Pafses Bajos 19608 31681.00
Suiza 00 627,00
TOTAL 1177509 69760 74.00

En 1956 se importaron un total de W177509 Kilogramos de

ures con un costo de o DO7G07H.00.
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TN L s
Mn 1997 se in owrvdow. totel de £3508L0 Idlogremos de u-

rer con A euste e §OLX28397€.07.,

Como st puede Vel el incremenie de 1956 @ 1957 Tué de -
QY Y lupremes Ge iree cOn un coste S § SSET7ET.0C.
jo treremente de lg tmportagcilr e 1957 & 1950 fub de -

Whiliiy niigprames de urce corn own velon de § 657117.00.

e cerismente tendrd auce estar anexa o wuna f4brice de a

1

unidro, go nue de otra forma el precio de 1a materia
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prima no serfa costeable; la lccalizacibn industrial se hara de
.acuerdo con las necesidades de ésta planta motriz.

Existen nlantas de amonfaco anhidro, o cusndo menos pro-
yectos para su construcciones en los siguientes lugares: Cuau -
titlén, Estado de México (Gusnos y Fertilizantes), Monclova, Co-
ah.(Coquisadora de Monclova; Fertilizentes de Monclova) y ademés
en Guaymas, Sonora ¥y en el estado de Veracruz.

La fabricacién de amonfaco, urea, metznol, etc., tendri -
ue llevarse a cabo principalmente utilizando los recursos de re
treleo con que cuenta el pafp en cantidades amplias y por lo -
mismo tienen un futuro de gran importancia para Méxtco.

Parc inicilar todas estas fabricaciones serd necesarfo de -
Jinir la polftica de Petrbéleos lexicanos, respecto a que pro -
ductos deveri fabricar esa Institueidn’y cubles la iniciativa pri
vada. Existe un gran interés por empresas extranjeras y nacilona-
les privadas para elaborar algunos de los productos mencionados,
pero debido a que el gobierno o Petr6leos Hexiccnos no han defi -
nido que polftica va a seguirse respecto a la utilizacibn de los
recursos petroleros para la fabricacién de productos petroqui -~
micos, no ho sido posible iniciar ninguno de los proyectos qpe =
axisten al respecto.

Las slirzuientes consideraciones econbémicas estdn calcula -
das tomando como base principal las gréficas de Chilton.

Estinaciébn del capitel de inversidn:

Cavacidad 10 toneladas por dia.

Capit:l fijo:
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Maquinaria y Equipo
Tuberis de proceso
Instruaentacibdn

Edificio de manufactura
Facilidades auxiliares
Lineas exteriores
Capital Total F{sico
Ingenierf{a y Construccibdn
Imprevistos

Factor tanaio

Capital Total Fijo.

$ 1000000.00
200000 ,00
100000.00
500000 .00
300000,00
100000,00

$2200000,00
140000 , 00
660000 .00

110000,00
1210000.00

$ 341.0000.00

Capital de Trzbajo.

Materia prima ( wn nes)

Producto terminade ( un mes)

Dinero efectivo
Juentas por cobrar

TOTAL

Capital de Trabajo

Capitel Total - - =

$ 300000.00
300000.00
10000.00
100000.00
710000.00

4 710000.00

"""" 41 20000.00
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Costo de Produccibn por tonelada:

Costos Directos

Materia prima $ 920.00
Mano de Obra ' 20.00
Supervisién 4,00
Mantenimiento 20.00
Suministros de Operacién . 3.00
Laboratorio 5.00
Energfa 120.00
TOTAL $1092.00

Costos indirectos.

Costos generales 19.00
Depresiecidn 9.50
Seguros 2.00
Impuestos 2.00
Erﬁpaque 9.90
TOTAL 42,00
Costos Directos 1092.00
Cos.ss Indirectos __ 42,00
TOTDTAL $ 113%.00

Costo de Produrcibn por tonelada $ 1134.00

listimoeién de Ingresos:
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Precio de venta mwor tonclada $ 1700.00
Ventas anuales 6205000,00
Costo de Producciébn anual 4139100.00

Utilidad prutas

Ventas anuales menos costo de produccibn anual.

§ 6205000.00 - 4139100 = 2065900.00

Gastos administrativos. $ 186150.00
Gastos por venta 186150.00
Gastos de Distribucién 186150.00
Impuestos mercantiles. 248200.00
Transporte dentro de la planta 30000.00
Varios 0000.00
886650.00

vastos Totales $ 886650.00

Utilidad neta = Utilidad Bruta menos gzstos.totales.

$ 2065900.00 - 886650.00 = $ 1179250.00

Utilidad Neta § 1179250.00.

Rentabilidad o por ciento de recuperaciédn:
R = 1179250 = 0.28
120000

Chlculo del punto de equilibric mediante el método
Grafico y comprobacibn matematica:

Serlin los datos anteriores tenemos:
w



Ventas;

tastos

Divisibn de los gastos en

Gastos

Haterla Prima
Mano de Qura
Supervisién
Mantenimiento
Suministros de Operaci
Laborat#rio
Energia

Gastos Generales
Depreclacibrn

Se -uros
Impuestos
Empaque

Guastos Adminisyrativos

(@]

astos dc YV ntas

[

astos de L.striuvucion
Impuestos Mercentiles
Traisportes

Varlocs

Gastos Con

o e
Gastog Lox

4fR

£ 6205000.00

5025750 ,0"

Variable
$3358000.00

29200.00

br. 6570.00
14600 .00
39%200.00

26200 .00

111690.00
167535.00
248200.00

25000 ,00

Y38M195.00

constontes y variables:

Constante.

$ 73000.00
14600 .00
43800.00

4380.00
3650.00
%3800 .00
73000.00
36500.00
7300.00
7300.00

186150.00
74460.00
18615.00

30000.00

25000.00
+1555.00

=tentes 5 OWL5Y7.00

fables 84334195,00
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Comprobacibdn nateultica,
81 llamanos:

¥

i

gastos

X = ventas

w
i

gastos constuntes

b = Pendiente = gastos variables
ventas.

Como vamos a cortar a una recta de 459, se tiene:
L=3
Como.sabemos que Y = g + bX:

Por lo tanto X = _a

=0
Sustituyendo: '
X = 41555 . -
2 = 2182159

gue es el valor aproximado aebtenido en la grifica del
punto de equilibrio, y que correspende a una capacided de ~

produccidén de 2.5 ton/dfa.’
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES.

En un capftulo anterior se dice que se puede formar la -
planta con equipo intermitente o con ecuipo continuo, sin em
barso serd preferible el uso del enuipo continuo para poder in
crementar la producecldn, lo cual serd necesario con toda segu-
ridad, teniendo ademhs la facilidad de aumentar el nfinero de u
nidades de centrifugacién y de secciones en el cristalizador,-~
si las neccsidades asi lo retuieren.

Como se hz podido coumprobar después de -una investigacidn
en ¢l mercado, lc urez en léxico es inmportada en su totalidady
debido a esto su precio es mayor del que podfa asignfrsele de
fzbricarse aquf y como la importacién va acrecenténdose cada g
fio, es tiempo que en nuestro progresista pals se contruya una-
planta de este tipo, ya nue en nuestra patria existen plantas-
de amonfaco nue son la base para la fabricacibdn de este pro. -
ducto, que cn otra forma resultarfa incosteable,

Econonicemente es preferible construir unz planta de una
copacidad mayor nue 1o descrita en este trabajo.

El método de oroduccidn descrito o con modificaciones sg
gt las condiciones esmec{ficas de cedi lucar, es areferible a
otros métodos conocidos.

Por ningdn notive se construird unn nlanta de una capacl

dad d= 3.5 ton/dfa o menor.
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