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Objetivo.

OBJETIVO,

I.- Analizar diferentes alternativas experimentales en el laboratorio para reducir la
concentracion de urea (H;N-CO-NH;) en- agua (H;0) de 15000 ppm (15000
mg/L)a un minimo de 150 ppm (150 mg/L) considerando las siguientes opciones:
la.- Hidrolisis de la Urea (H,N-CO-NH;).

Ib.- Adsorbentes.
Ic.- Oxidantes.

En cada caso se buscarén las condiciones de operacién mas favorables, sin considerar
técnicas de Biotecnologia. ‘

11.- Para la mejor alternativa operacional de cada opcion se dd un estimado preliminar
de lo que seria el proceso industrial con costos.
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Resumen.

RESUMEN.

En plantas nacionales de produccion de urea (H;N-CO-NH;) se generan aguas
residuales de la seccion de evaporacion que contienen como impureza urea (H:N-CO-NH;)
arrastrada en concentraciones de hasta 15 000 ppm (15 000 mg/L), las cuales son arrojadas al
mar violando la legislacion vigente (concentracion méaxima de 300 mg N/L: Referencia 93: pég.
15). Este trabajo se abordé haciendo 1a suposicion de que la urea (H;N-CO-NH;) puede ser
disminuida y/o eliminada de ésta corriente de 170 000 L/hr mediante procesos de reaccion y de
separacion fisica. Las reacciones que se consideraron fueron la Aidrdlisis de 1a urea (H;N-
CO-NH;) y Ia de su oxidacién, La separacion fisica fué Ia adsorcion, Se hicieron
disoluciones sintéticas en el laboratorio empleando urea (H;N-CO-NH;) grado reactivo
quimico disuclta en agua (H;0) destilada. Para determinar el contenido de urea (H;N-CO-
NH;) se montd una metodologia snalitica basada en 1a formacion de un compuesto colorido
cntre la urea (H;N-CO-NH;) y el p-dimetilaminobenzaldehido (CH,);N-CsH,CHO, cuya
intensidad de color es proporcional a ia concentracion de urea (H;N-CO-NH,) y se cuantifica
colorimétricamente. Para Ia hidrolisis de la urea (H;N-CO-NH,) se consideraron el tiempo
de reaccion, la temperatura de reaccion y presion de reaccion. Para la adsorcién (en carbén
(C) activado, kieselge! (adsorbente para cromatografia), silica gel (agente desecante), alimina
(ALO,), bentonita (arcilia esméctica), tierra diatomea (arcilla), zeolita sintética (material
sintético, poroso), alimina (A%;0;) calcinada, arcilla "barro de oro”, arena 20/30, arena nimero
5, arena-silica 20/30, arena grano de oro, barro negro, feldespato (KA!Si;05), zeolita faujacita
Y: F-Y y, Klinoptilolita: arcilla), se tomaron en cuenta el tiempo de contacto, la relacion
adsorbente/adsorbato y el tipo de adsorbente. Pars Ia oxidacién a N, H;0 y CO; (usando
hipoclorito de sodio (NaOCl) al 6% de cloro (Ciy) libre, hipoclorito de calcio:Ca(OCI); al 65 y
99% de cloro (Cly) iibre y perdxido de hidrogeno (H;02) comercial, se estudiaron el tiempo de
contacto, la cantidad de oxidante y el tipo. Para !a_mejor alernativa operacional de _cada
opeion, se hizé un estimado preliminar del proceso industrial con costos. Concluyéndose que
Ia hidrolisis de )a ures (H;N-CO-NH;) a 180 °C y 12.561 atm en un tiempo de 20 minutos y
con_un costo unitario promedio anual de sgua de 5.144x10" USS/m’ e agua (4.115 $/m’ de
agua) es el proceso més viable técnica y econdmicamente. EJ proceso de adsorcién de la urea
(ILN-CO-NH;) con carbon (C) activado a temperatura ambiente y presion atmosférica,
llevandose a cabo dos etapas (un total de doce dias), donde en la primera etapa la duracién fué
de 4 dias bajando la concentracion de 15 000 ppm a 6700 ppm y, en la segunda etapa la
duracion fué de 8 dias y la concentracion bajo de 6 700 ppm a 0 ppm, el costo_unitario
pmmwwwwmwm resulta un proceso
caro. En el proceso de oxidaclén ¢! mejor resultado fué manejando hipoclorito de sodio
(NaOC}) al 6% de cloro (Cly) libre a temperatura ambiente y presion atmosférica, en un tiempo
de 20 minutos y, en una proporcion 1:1 volumen (se requieren 62.5 moles de hipoclorito de
sodio (NaOCl) por cada mol de urea: H;N-CO-NH,), _g_ﬂsj__unnm_pr_mgdluﬂul_dg_ggg
es 151 USS$/m’ de agua (1 208 $/m’ de agua), éste es el proceso més caro de los res.
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Introduccion.

INTRODUCCION.

Dada la alta contaminacién ambiental en ciertas zonas del pafs, debido en gran medida a
las condiciones de operacion 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 produccion de urea
(H;N-CO-NH);) nacionales, Se analiza este proceso en su etapa final (Ver Ia figura L.1), en la
que se obtiene una disolucion de urea (H:N-CO-NH;) diluida en agua (H.0), ésta es
concentrada en la seccion de evaporadores. Como resultado de ello ¢l agua (H,0) arrastra una
concentracién de urea (H:N-CO-NH;) de 15 000 ppm (15 000 mg/L), esta agua (H;0) es
tirada al mar y I legislacién ambiental permite sdlo una minima cantidad, entre 150 y 300 ppm
(mg N /L), (Referencia 93 pag.15), el objetivo perseguido no es que se tire el agua (H:0) con
una concentracién minima de urea (H,N-CO-NH;), sino que sirva para-el suministro de agua
(H:0) de servicio en la produccién de las plantas, ya que es un cauda! considerable (170 000
L/r),

NH;) en el agua (H;0) de 15 000 ppm (15 000 mg/L) a un minimo de 150 ppm (150 mg/L),
para ello se estudiaron tres procesos:

Ia.-Hidrétisis de Ia Urea (H;N-CO-NH;),

Ib.-Adsorbentes,

Ic.-Oxidantes.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se d4 un estimado preliminar de lo que seria
cada proceso a nivel industrial con costos, de acuerdo a las mejores condiciones de operacion

encontradas para cada uno.

El trabajo esté dividido en ocho capitulos, a continuacion se presenta una descripcion
breve de lo que en cada uno de ellos se trata.

En el Capitulo] se presentan aspectos generales de la urea (H;N-CO-NH,), desde como
se produce en los seres vivos, hasta como se produce a nivel industrial, asi como de sus
aplicaciones.

E! Capitulo 2 es sobre el tratamiento de corrientes de agua (H;0) que contienen urea
(H;N-CO-NH,), en los procesos industriales de produccion de urea (H;N-CO-NH;) a base de
amoniaco (NH3) y de biéxido de carbono (CO,).

Cabe aclarar que el objetivo de éste trabajo es bnju la concentracién de urea (H;N-CO-



Introduccion,

El Capitulo 3 trata de aspectos generales de adsorcion, asi como de los adsorbentes
que s utilizaron.

El Capitulo 4 aborda aspectos generales sobre oxidacion, asi como de los oxidantes
mancjados. .

El Capitulo 5 incluye la parte experimental, en donde se establece la hipdtesis de
trabajo, asi como la propuesta preliminar de solucion y, como se desarrollé a detalle la técnica
analitica.

El Capitulo 6 es sobre los resultados y anélisis, en donde se plantean las dificultades
que se fueron presentando para constantemente delimitar la experimentacion e ir encontrando
las condiciones de operacion de cada una de las alternativas planteadas,

El Capitulo 7 muestra el anAlisis economico de las inejores condiciones de operacion de
cada alternativa propuesta (el estimado preliminar de cada proceso industrial con costos).

El Capitulo 8 contiene las conclusiones y sugerencias.
E! Apéndice A, incluye la memoria de cilculos y, el Apéndice B lista las empresas

productoras de cido sulfisrico (H,S0y), &cido clorhidrico (HCI), adsorbentes, oxidantes y urea,
(H;N-CO-NH;) asi como sus direcciones, enseguida se presentan el Glosario y la Bibliografia.
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FIGURA 1.1, PROCESO GENERAL, DE PRODUCCION DE UREA.
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Capitulo Uno. Generalidades.

1.1- ANTECEDENTES,

En el siglo XVIII nacio la Quimica Organica, los compuestos organicos iniciales se
obtuvieron del aislamiento de sustancias de seres vivos (animales o vegetales), por ello se decla
que se obtenlan del proceso vital. La Quimica Organica sostenia que los compuestos orgénicos
solo podian nacer por accién de una "Fuerza Vital", inherente a las células vivas, de ahi la
teoria de la Fuerza Vital.

La urea (H:N-CO-NH;) conocida también como carbamida (amida del acido carbonico:
NH,COOH), carbonilamida y carbonildiamida, es el derivado mds importante de este acido. Es
el producto final del metabolismo de las proteinas en los animales y en el ser humano; un
hombre adulto excreta de 25 a 30 gramos diarios de urea (H;N-CO-NH;) al dia enla orina, de
donde fué, aistada por vez primera por Roulle en 1773. Su sintesis por F. Woler, en {882,
quién calentd una disolucidn acuosa de cianato de amonio (NH,OCN:sal inorgénica) |legéa ‘
In conclusion de que € ciansto de amonio (NH,OCN) se reagrupaba por la influencia del calor
dando urea (H;N-CO-NH;), (Referencia 45: phg. 156; Referencia 46. php. 905; Referencia
66943 2; Referencin 67: pig. 701; Referencia 87; pég l) Tanto {a urea (H;N-CO-NH;) como
¢l cianato de amonio (NH{OCN) contienen el mismo nimero y tipo de tomos, pero estos
Atomos estin dispuestos en forma diferente.

2KOCN - + (NH 280, — > 2(NH, )OCN + K,S0,
(Cianato de potasio) (Sulfato de amono) (Cianato de amonio) (Sulfato de ponm)

Ec 1.1

NH,OCN + calor ——# H,N-CO-NH,
(Cianato de amonio) (Uren)

’ Ec. 1.2

génica a partic e una inorgdnica. Este

Fué, ls primers preparacion de yna sustancia or
descubrimiento representé un golpe fuerte para la teoria de la Fuerza Vital.

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

La formacion de la urea (H;N-CO-NH;) en el ser humano consta de una serie sucesiva
de reacciones enzimaticas, por medio de las cuales Ja molécula de la urea (H,N-CO-NH;) es
sintetizada a partir de} bioxido de carbono (CO;) y amoniaco (NH;). En el ciclo son utilizados

il



Capitulo Uno. ‘ Generalidades.

los aminodcidos: omitina (CsHi20:N), citrulina (CsH,303N;) y arginina (CsH14O:Ny), pero el
amoniaco (NH;) y el bidxido de carbono (CO;) no reaccionan como tales con ellos. Primero es
sintetizado el fosfato de carbamilo (CH;OsNP) a partir de bioxido de carbono (COy) y
amoniaco (NH;) por uma reaccion compleja que requicre dos moléculas de ATP (adenosin

trifosfato), ‘
NH,
| H QH OH | II WN |
CO,  + NH,+2|HO-}-0-P-0-p-O-CH, —-—bNH,-C-OI'OH
‘ H OH
(Bixido de carbono)(Amoniaco) (ATP : Adenosin trifosfato) . (Fos(ato de carbamib)

Ec. 1.3

El fosfato de carbamilo (CH;0sNP) se condensa con un grupo terminal del aminodcido
ornitina (CsHj,0;N:) para formar el aminodcido citruling (CsHpOsNy). -

HZN' C"O‘ P * OH + CHZ. CH)‘ CHz' CH‘ COOH ——— L. CH,’CH;CH,’ CH. COOH

NH, NH, 0 N,
(Fosfato de carbamio) (Omiin) (Citrulim)

Ec. 1.4
Esta a su vez reacciona conel &cido aspartico (CH;O.N) para formar un producto

intermedio, ¢! ‘dcido arginosuccinico (CioHisON4) reaccion que requiere ATP (adenosin
trifosfato) para consumarse.
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H, rTH 00H
H
_T z 00H | “NH-CH
Hnch P ?" N Hoen
HN-CH; CH ; CH; CH- COOH+ |}+uo -0-P-0-CH; '
\n, 1 (c|u,), COOH
CooH H-C*NH,
. . ‘ COOH
(Citrulim) (Acido aspirtico)  (ATP: Adenosin trifosfato) (Acido argimsuccinko)

Ec. 1.5

El dcido arginosuccinico (CiHinOsNi) es desdoblado para producir el aminodcido
arginina (CsH1402Ny) y ficido fumérico (CiHi04).

jIH COOH
- NH-CH ‘
,, RN
I o desdoblami 1y, . NH- CH; CH,-CHy--C---COOH + [
H), CoOH e
H-C-NH, H, HOOC \i
Loou o
(Acido argnosuccinco) - (Argnina) ‘ (Acido fumérico)
‘ Ec. 1.6

Asi el grupo amino del 4cido aspﬂnico (CH;O\N) es. transferido al aminodeido
arginina (CeHi4O:Ni). E! aminodcido arginina (CsHi40:Ns) es hidrolizado por la enzima
arginasa para-producir urea  (H:N-CO-NH,) y el aminodcido omitina (CsH20.N,), €l cual
puede utilizarse en el ciclo snguleme (ver la figura 1.1),
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IOOH
H,  H,N-CH

HN=C-NH- CH CH;CH ;- C-+-COOH + CH, ~—— H,N- CO- N+ Ot cu;cu;r{-coou
arginasa
H, H OOH NH, H,
(Argnine) (Acdoaspirtico)  (Urea) (Orriia)
Ec. 17

Estas reacciones ocurren en el higado, una vez obtenida 1a urea (H;N-CO-NH,), ésta
pasa a los riflones. .
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NH, + C
(Amoniato) (Bidxido dz?éarbom)

H,N-CO-NH, ’ H H
(Urea) OH OH
L ATPAdcnosin trifosfato

+ Acido aspirtico y NH 0B
Acido asph NH,-C-0-P-OH+P,

H, (Fosfako de carbami)
«NH . NH,
+
NH CH
' ( z)s | H,
(CHy), HCH-NH, =0
-NH, (Ani Cgoum ; TH
COOH Amaodeto omiie) "
(Aminoicido argining) H COOH )
\/ WNH.fH “HC-NH,
deichemgro [N  CaoH
H CH (Amioicido citrubng)
; ~ 00H
H\ foon R |
¢ H,), COOH H‘N-TH
! H-C-NH, ('JH, ‘
COOH
/\ o aresUCk COOH
HOOC H (Acido arginosuccinico) (Acido aspirtico)
(Acio fumdrico) +ATP

FIGURA 1.1.- CICLO DE LA UREA. (Referencia 47: pag. 360).
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1.3.- REACCIONES DE OBTENCION DE URFEA ORGANICAMENTE.

1) Por oxidacion del dcido tirico (CsHyO3N,) (Referencia 43; pag. 353, 354), quees la
2,6,8, trioxopuring, se encuentra en los calculos urinarios (Referencia 44: pag. 300).

O),\N 9N___H| + 0, —»HN-CO-NH,

(AcidoJirico) (Oxigeno) (Urea)
Ec.1.8

2) Por oxidacion de la guanidina HN=C(NH;)1 (Referencia 43: pag. 353; Referencia 52:
pég. 652), que se encuentra principalmente en el guano (Referencia 44: pig. 299).

HN=C(NH,)+ 0, — H,N-CO-NH,
(Guanidina) - (Oxigeno) (Urea)
Ec19

3) Por ebullicién de las sales de guanidina (HN=C(NH;); con agua (H0) de barita.
(Referencia 35: pig. 1412). '

4) Por oxidacién de la xantina (CsHiO,Ny) (Referencia 43: pég. 353). La xantina
(CsHiO:N,) es la 2,6 dioxopurina, se encuentra en la sangre y secreciones animales y en
muchas plantas (Referencia 44: pig. 299).

16
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[

R
N)|N+ 0, —*® HN-CO-NH,

(Xanting)  (Oxigeno) (Urea)
Ec.1.10

$) Por oxidacion de los dlcalis caiisticos sobre la creatina (CH;0;N;) (Referencia 35:
phg. 1412). La creatina (C{HyO;N3) es el dcido metilguanidinoacético. Descubierta por
Chevreul en |a carne en 1834, en los msculos por Liebig en 1847 (Referencia 44: pig. 300).

1§

Lr H ng)l{ .
+ — H,N-CO-N

OOHNH, kow " M .

(Creatim) (Hidrdxido de sodio 6 de potasio) (Urea)

Ec.l.1]

6) Por accion de los Alcalis catsticos. sobre alantolna (5-ureidohidantoins,
gho)uldmreldo CH:O:Ny) (Referencla 43: pig. 354). La alantoina (C;HsOsN,) abunda en el
reino vegetal y es excretads por casi todos los mamiferos, como producto final de! melabollsmo
de las purinas (Referencia 39; pag.749).
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|
T‘Hz jfr/r;\ + NaOH ——— H,N-CO-NH
'CH }C=0 K?)H 2
A N
ol |
(Alantoina) (Hidréxido de sodio o de potasio) (Urea)

Ec.1.12

7) Por accion de los alcalis. catisticos sobre ¢l ‘aminodcido arginina (C.;H..OzN.)
(Referencia 35: pig. 1412)

[
HN?'NH'CH;CH;CH ""f ---COOH+ N%OH ~—— H,N-CO-NH,
NH, " H KOH ‘ ,
(Arginime) (Hidroxido de sodio o de potasio) (Urca)

Ec.1.13

8) En ¢! desdoblamiento del aminodceido argimna (CoHNOINo) por la enzima argmasa
(Referencia 43; pig. 358).
NH,
enzima
HN=C- NH-CH; CH;CH;-- C--- COOH + —— H,N- CO-NH,
: ‘ arginasa

NH, H
(Arginina) (Urea)

Ec.1.14

1.4.- PROPIEDADES DE LA UREA,

Materia! cristalino, blanco, inodoro, de sabor fresco y salino. (Ver la tabla 1.1).
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Los cristales no se alteran en aire seco.
La urea (H,N-CO-NH;) esté considerada como un compuesto no toxico.

En el vacio, fa urea (H;N-CO-NH;) se sublima cuando escasamente se ha alcanzado su
punto de fusion. Se disuelve facilmente en agua (H:0): ver la tabla 1.2; en alcoholes (ver la
tabla 1.3) y en ¢l amoniaco (NH;) liquido (ver la tabla 1.4). Es poco soluble- en eter etilico
(CH;-CH1-0-CH;-CHy), en acetato de etilo (CH;-CH.-O0C-CHj;) y en piridina (CsHsN) a las
temperaturas ordinarigs. La urea (H,N-CO-NH;) es higroscopica.

J

(pidinn)

TABLA 1.1.- PROPIEDADES DE LA UREA s_l_iiN-CO-NH‘!. o
- Valor :

Propledad /a}
Punto de fusién, °C ’ 132.7
Indice de refraccion 1.620
Densidsd g/mL 1,323
Forma cristalina tetragonal
Energia libre de formacién a 25 °C, cal/mol - 47.119
Calor de fusion callg : 59.99
Calor de solucion en agua (H;0), callg 58078
Calor de cristalizacion, 70 % de disolucion 109.943
acuosa de urea (H:N-CO-NHy) callg
Calor especifico cal/(kg ’K) & :
273K (20°C) . 0.344
323K (50 °C) 0.397
373°K (100 °C) 0.451
423K (150 °C) 0.504

(Referencia 38: pig.549).
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TABLA 1.2.- PROPIEDADES EN DISOLUCION ACUOSA DE UREA (H,N-CO-NH;

Temperatura | Solubilidad en Densidad Viscosidad Presién
(°C) sgua (H,0) gmlL (mPa.s=cp) (atm)
0 41.] 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: pig. 549).

TABLA 1.3.- PROPIEDADES DE DISOLUCIONES SATURADAS DE UREA (H;N-CO-NH;)

EN METANOL (CH,0H), Y EN ETANOL (Cli,CH,0H).

Temperatura Urea %W Densidad Urea% W Densidad.
£C) (g/mL) (g/cn’)
20 22 0.869 5.4 . 0.804
40 35 0.890 9.3 0.804
60 63 0.930 15.0 0.808

(Referencia 38: pig. 550, Referencin 77: pig. 55).

TABLA 1.4.- PROPIEDADES DE DISOLUCIONES SATURADAS DE UREA (H;N-CO-NH,) EN

AMONIACO (NH,).
Temperatura Disoluciin de urea Presion de vaporde a

0 (H;N-CO-NH,) disolucién

%W (stm)

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: pag. 550).

0
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L.5.- REACCIONES DE LA UREA."

A presion atmosférica y en su punto de fusion (132.7 °C) la urea (H;N-CO-NH,) se
descompone en (Referencia 38: pag. 548).

1) Acido isociénico (HN=C=0) (Referencia 28: pag. 3386).

2) Amoniaco (NH;).
3) Cianato de amonio (NH,OCN),
. *NH, - :
H)N-CO-NH,«—% HN=C=0 + NH, + NHOCN
(Urea) (Acido isocidnico) (Amoniaco) (Cianato de amonio)

Ec. 115

Al elevar a temperatura entre 140 y 180°C, ¢l liquido acaba por solidificarse y se forma:
4) Biuret (H,;N-CO-NH-CO-NH)) y,
5) Triuret (H;N-CO-NH-CO-NH;-CO-NH;,).

" HN=C=0 — H,N-C-NH-C- NH,+ H,N-C-NH-@-NHI-NH,
(Acido isocidnico) (Buret) , (Triuret)
Ec.1.16

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

Si se calienta el biuret (H;N-CO-NH-CO-NH;) a una temperatura de 190 °C, se
descompone de nuevo Acido isocianico (HN=C=0), que se polimeriza dando:

6) Acido cianurico (CONH); y,
7) Ammelida (C;H,O:Ny)

2
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BN Y

H—N N-—-H
3JHN=C=0 =<*—» o_l\q -0 + H—NYN
NH,
(Acido isocianico) (Acido cianirico) (Amimelida)

Ec. 1.17

Este grupo de reacciones es conocido como reacciones de condensacion de la uréa
(H;N-CO-NH,) (Referencia 50: pag. 332).

La urea (H:N-CO-NH;), forma sales con 4cidos inorgénicos, como el 4cido nitrico
(HNO;), el dcido sulfiirico (H,SO0y), el dcido fosférico (HsPO4) y el “dcido clorhidrico (HCl)y, -
con algunos de los organicos, notablemente el 4cido acético (CH;COOH) y el 4cido oxalico o
dicarboxilico (HOOC-COOH), (Referencia 36: pég. 730; Referencia 39: pég. 723).

H,N-CO-NH,+ HNO, —— H N-CO-NH,NO,

(Urea) (Acldo nhnco) (Nitrato de um)
Ec. 118
H,N-CO-NH,+  H,;80, — H,N-CO-NH HS0,
(Urea) (Acido sulﬁlnco) (Sulfato de urea)
Ec. 119
H,N-CO-NH;+ H,PO, —>H,N-CO-NH, H,PO,
(Urea) (Acido fosforico) (Fosfito de urea)
Ec. 120
H,N-CO-NH,+  HCl —— H,N-CO-NH,Cl
(Urea) (Acido clorhidrico) (Cloruro de urea)
Ec. 1.2]

2
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H,N- CO-NH;+ CH; COOH —®H,N- CO-NH,00C-CH,
(Urea) (Acido acético) . (Acetato de urea)
Ec. 1.22

H,N-CO-NH, + HOOC- COOH ——»H,N-CO- NH,.00C- COOH
(Urea) (Acido oxdlico) (Oxalato de urea)

Ec. 1.23

Con ¢l trioxido de azufre (SOs) reacciona la urea (H:N-CO-NH,) dando el cido
monosulfonico (NH;CONHSO,H) (Referencia 39: pag. 723). ‘

H,N-CO-NH,+ §0, ——% NH,CONHSQ,H
(Urea) (Tribxido de aaufre) (Acido ’nwmswfénico)

Ec. 1.24

También reacciona la urea (H;N-CO-NH;) con el dcido malénico o propanodibico

(HOOC-CH;-COOH) dando el icido barbitirico o malonilurea (C;H,O:N;) usado en

medicina como sedante (Referencia 37: pag. 736; Referencia 39: pég. 724, Referencia 54: pig.
1176, Referencia 120: pig. 1). ‘ :

_.!{ '
H,N-CO- NH, + HOOC- CH,;; COOH —» M (

(Urea) (Acido malénico) (Malonikurea 0
‘ Acido barbitirico)
Ec. 1.25

La urea (H;N-CO-NH;) solida se disuelve en amoniaco (NH;) liquido y forma un
compuesto inestable urea (H:N-CO-NH;)-amoniaco (NH3), el cual se descompone cerca de 45
°C. (Referencia 38: pag. 549; Referencia 63: pag. 369).

Las disoluciones acuosas de urea (H;N-CO-NH;) reaccionan con el dxido de plata
(AgO) dando un derivado diargéntico, CO(NHAg),. De manera similar es posible obtener el
derivado dimercuriado equivalente (Referencia 39: pag.723; Referencia 103: pag. 1).

23
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El gas cloro (Cl;) y vapores de bromo (Br), favorecen ia conversion de ‘Ia urea (H;N-
CO-NH;) a4cido ciandrico (C;N;0,H;) cuando actiian sobre urea (H;N-CO-NH,) fundida
(Referencia 35: pag. 1412).

GHN-CO-Nit,+  3CL —— 2CHNO + 4NHCI + 2HO + N,
© " (Urea) (Cloro) ) (Acdo cnmmo) (Cloruro de amonio) (Acido clorhidrico) (N: lrémm)
Ec. 1.26

El alcohol etilico (CH;CH;OH) reacciona con la urea (H:N-CO-NH;) a temperaturas
clevadas (Referencia 39; pég. 724).

- H,N-CO-NH,+ CH;CH; OH~— H,N-CO-NH,.0-CH; CH,
(Ureg) (F!anol) ‘ (Etoxurea)
Ec. 1.27

El peroxido de hidrogeno (Hy0:) y la urea (H;N-CO-NH;) forman. un compuesto
cristalino H;N-CO-NH;.H;0;, estable por debajo de 80 °C, que se utiiza como un agente
oxidante y como desinfectante (Referencia 42: pig, 420).

H;N-CO-NH, + HO,  —HN-CO-NH, HO,
(Urea) (Perdxido de hidrogeno) {Compuesto cristalino)
Ec. 1.28

La reaccién de urea (H;N-CO-NH;) y el formaldehido (CH2=0) producen. polimeros
de condensacion insolubles (Referencia 42; pig. 420; Referencia S55; pig. 895). Esta’
polimerizacion se detiene cuando ef estado es todavia pastoso, se aflade pulps de madera u
otro relleno inerte, a mezcla se calienta y se le somete a presion, con lo cual se produce la
union entrecruzada de las cadenas que producen un sélido infusible, el cual se emplea en la
fabricacion de plésticos urea (H,N-CO-NH;)-formaldehido (CH;=0).

HN-CO-NH# CH=0 ——» @ @ w r‘l"w

N\/N NN
R

(Urea) (Formaldelido) (Pohmero urea-fonnalde}udo)
Ec. 129

1)
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La urea (H;N-CO-NH,) forma aductos cristalinos ("complejos de inclusion') con
numerosos compuestos aliféticos de cadena recta (Referencia 1: pag. 2125, Referencia 9: pag.
112; Referencia 11: pag. 494; Referencia 20: pig. 216, Referencia 26: pig. 1300 Referencia 39: -
pag. 729), y semejante propiedad s de importancia en la resolucion de ciertas mezclas; puede
citarse la separacion de los alcanos y alquenos normales en las fracciones derivadas del
petrdleo; basta tratar con disolucién acuosa saturada de urea (H;N-CO-NH;). Los compuestos
de cadena recta se introducen en los intersticios de los cristales de urea (H;N-CO-NH,),
cuando el complejo de inclusion se separa y trata con agua (H,0), la urea (H;N-CO-NH,) se
disuelve pero no el compuesto incluido,

Tales complejos tienen al parecer, siempre el mismo punto de fusion que |a urea (H; N-
CO-NH,) misma y ninguno de los que han sido estudiados hasta ahora es estable por encima de
los 133°C. La estabilidad de los complejos formados con la urea (H, N-CO-NH,) parece estar
en razon directa con la longitud de 1a cadena del compuesto incluido y en razon inversa con su
presion de vapor.

La urea (H;N-CO-NH;) no forma, en ‘general, complejos con los compuestos
ramificados o ciclicos, a no ser que incluyan componentes rectos de cierta consideracion en las
moléculas y que las porclones ramificadas o ciclicas no sean muy grandes. (Referencia 39: pig.
729, Referencia 96: pag. 1, Referencia 97: pag. |, Referencia 108; pég. 1).

1.5.1.- REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA.

hl dhn .CO- lici
: arbamg amoni - N ioxid

H,N-CO -NH, + H,0®—> H N-COO-NH, «—» 2NH, + Co,
(Urea) (Agua) (Carbamato de amomo) (Amomaco) (Bioxido de carbono)

Ec. 1,30

La hidrdlisis enzimatica en fio es completa. (Referencia 50: pag. 330, Referencia 57:
pag. 434; Referencia 69: pag, 884; Referencia 76. pég. 260).

H,N-CO-NH, + HO SIS, 5y, o,

(Urea) (Agua) (Amoniaco) (Bioxido de carbono)
Ec.1.31
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La enzima cspcdﬁca de esta hidrolisis (Referencia 50: pag. 330; Referencia 65: pag.
400; Referencia 75: pag. 4; Referencia 76: pag. 260), la nreasa se encuentra en el reino vegetal:
1as fuentes més ricas en -ureasa son el haba de Santiago (Chnavalia unifonnis) y el haba de soya
(Glycine hyspida). El pH optimo para la hidrolisis es de 7. Si se aflade una disolucion
reguladora de pH 7 en presencia de algunas gotas de nreasa y de rojo de fenol, el indicador no
tarda en pasar del amarillo al rojo, como resultado de la hidrdlisis. Esta accién hidrolizante
de la nreasa es la base de un método preciso de valoracion de urea (H;N-CO-NH,). La
disolucién hidrolizada se alcaliniza y por ebullicion desprende amoniaco (NH;) que se recoge
en una disolucion valorada de acido sulfirico (H:SQ4) en. exceso. Una  determinacion
acidimétrica - permite, por diferencia, determinar la cantidad de amoniaco (NHj) y, por
consiguiente de urea (H;N-CO-NH,).

La hidrdlisis de la urea (HN-CO-NH,) se transforma en carbamato de amonio H;N-
CO-NH,, se produce igualmente en los suelos cuando se emplea la urea (H;N-CO-NH;) o la
cianamida célcica (N=C-NH-Ca) como abono (Referencia 50: pag,330).

|_calor acelera la hidrdlisis y ti el mi cto los Acidos, las: bases, la enzima
nominada nreasa o el aun nosula_cgmmmiémg_u_rﬁa_(ﬂzN._Q.Mi-C :NH,). Se_desconocen
1as sustancias que inhi idrolisis ia 39:

Las_ disoluciones de hlpoclomos, hipobromitos o permanganato oxidan a la urca
(H;N-CO-NH;) a bidxido de carbono (CO,), nitrégeno (N;) v agua (H;0) (Referencia 39: pig.
723). Las clorureas, obtenidas por accién del cloro (Cly) o de los hipocloritos sobre las
disoluciones de urea (H;N-CO-NH;) bien enfriadas, son utiles en la preparacion de hidracina
(1;N-NH,).

HN-CO-NH,+  3NaOBr —> €O, + N, + 3NaBr +2HO
(Urea) (Hipobromito de sodio) (Bibxido de cmbono)(N itrégeno) (Bronuro de sodio) (Agua)

Ec. 1.32

HN- CO-NH+ 3Na0C] -—» co, + N, + 3NaCl' +2HPO
(Urea) (Hipoclorito de sodio)  (Bidxido de caxbono) (Nltrbgeno) (Cloruro de sodio) (Agua)

Ec. 1.33

H,N-CO-NH, + KMnO, —  CO, + N, + KMrO, 42HQO
(Urca) {(Penmanganato dc potasi) . (Bidxido dc carbono) (Nnrégcm)(Mnngmmlo de potnsn)(/\;,ua)
Ec.1.34

20
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1.6- OBTENCION DE LA UREA INDUSTRIALMENTE,

Puede producirse por la Aidrdlisis de la cianamida (N=C-NH,) a una temperatura de 44
°C ( Referencia 74: pag. 121).

NzC-NH,+ Hp —— H)N-CO-NH,
(Cmmnnda) (Agua) (Urea)
Ec. 1.3

A presiones altas de 33 y 53 atm puede obtenerse la urea (H;N-CO-NH;) = calentando
carbonato de amonio (NH.);CO;. Puede utilizarse éste mismo procedimiento en’ presencia de
sustancias que actiian como enzimas, se emplea en particular la ureasa, sin embargo la enzima
urcasa es cara (Referencia 74: pag. 121),

Otro proceso. para obtener la urea (H;N-CO-NH;) es haciendo reaccionar cianato de
potasio (KOCN) con sulfato de potasio (NH.),50.

2KOCN . + (NH,),50, — 2(NH, ),OCN + KO,
(Cianato de potasio) (Sulfato de amomo) (Cianato de amonio) (Sulfato de pomslo)

Ec. 1.1

Se prepara la mayor parte del sulfato de potasio (K;804) formado concentrando a
un pequefio volumen, se deja enfriar evaporando a sequedad. Se extrae el residuo con alcohol
concentrado, se deja cristalizar y el cianato de amonio (NH/OCN) se convierte a urea (H:N-
CO-NH;) por transposicion molécular.

NHOCN  + calor —» H ,N-CO-NH,
(Cianato de amonio) (Urea)

Ec.1.2

ELmétodo de produccion de urea (H;N-CO-NH,) més comin s comhinando_amoniaco
(NH;) con bioxido de carbono (CO;) 8 presion para formar carbamato de amonio (NI 1,-CO0-
NH,)_que se descompone en urca (H,N-CO-NH;) y a agua (H,0). El bioxido de carbono
(CQ,) sin reaccionar_se recupera v fecircula a _la operacion de sintesis (Referencia 74:
pag.121)

2
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2NH, + CO, <«—»H,N-COO-NH,«—»H N-CO-NH,*+ HO
(Amoniaco) (Bidxido de carbono)  (Carbamato de amonio) (Urea) (Agua)

Ec1.37

Este método es ¢l mas empleado porque en cuanto a la téenica de levarlo a cabo, es

Nl nejar, nto_hay ahorr | 43 ¢l rendimiento es_alto y més
costeable por la economia de las materias primas,

Existen varios procesos de éste tipo, se mencionan a continuacion,

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

En los procesos de produccion de urea (H;N-CO-NH), la reaccion més importante es
la que se acaba de mencionar (1.37) y, como puede observarse las materias primas que se
necesitan son amoniaco (NH3) y bidxido de carbono (CO2).

E! amoniaco (NH;) y el bioxido de carbono (CO:) se comprimen y se alimentan
continuamente a un reactor que se mantiene a temperatura y presion suficientemente alta para
formar una mezcla de amoniaco (NH;), bidxido de carbono (CO;), carbamato de amonio (H,N-
COO-NH,), urea (H;N-CO-NH,) y agua (H,0). Del reactor fluye una corriente continua. de la
mezcla a través de una valvula de alivio, hasta el lavador de carbamato de amonio (H;N-COO-
NH,) donde la _mezcla se separa en una fase liquida de urea (H;N-CO-NH;) y agua (H;0) y,
de ofra fase gaseosa de amoniaco (NHs) y bidxido de carbono (CO,), que lleva ademés
pequefias cantidades de agua (H,0). Este gas se recircula al proceso o se utiliza en la
claboracion de un subproducto como son sales de nitrato de amonio (NH:NOs) o de fosfato de
amonio (NH;);PO.. El producto liquido del lavador de carbamatos se puede utilizar en la
preparacion de soluciones urea (H:N-CO-NH;)-amoniaco (NH;) o bien procesar todavia en
un evaporador para obtener urea (NH,-CO-NH,).
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1.7.1.- PRINCIPALES  DIFERENCIAS ENTRE LOS PROCESOS DE
PRODUCCION DE UREA A BASE DE BIOXIDO DECARBONO Y
AMONIACO.

Las principales diferencias entre los procesos de produccion de urea (H:N-CO-NH,) a
base de bioxido de carbono (CO;) y amoniaco (NH;) se don en los métodos empleados para
manejar el fluido del reactor, para descomponer el carbamato de amonio (NH,-COO-NH,),
para recuperar la urea (H,N-CO-NH,), para recuperar el amoniaco (NH;) y el biéxido de
carbono (CO;) sin reaccionar y, poder recircularlos con un minimo de consumo de energia y
un maximo de recuperacion de calor. En algunos procesos se usa para recircular, una
disolucion de carbamato de amonio (NHz-COO-NH,), bidxido de carbono (CO;), amoniaco
(NH;) y agua . (H;0). En otros se minimiza la cantidad de agua (H;0) recirculada y solo se
recirculan el bioxido de carbono (CQ;) y el carbamato de amonio (NH,-COO-NH,). En las
plantas mas antiguas donde el gas pasa una sola vez por el ciclo, los gases de silida se
aprovechan para - alimentar a una planta de nitrato de amonio (NH,NO;) o de sulfato de
amonio (NH,),S04. A continuacion se presentan en la tabla 1.5 las caracteristicas de algunos
procesos, lando ugs el proceso Stamicarbon y el Proceso UT1 chnologi
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TABLA 1.5.- COMPARACION DE ALGUNOS PROCESOS A BASE DE AMONIACO (NHy) Y
BIOXIDO DE CARBONO (CO,).

Proceso.

Caracteristica
priﬁipnl.

Temperatura.
(°C)

Presion,
(atm)

Material que
cubre al reactor.

Chemico

El bidxido de
carbono (CO,) es
absorbido cnuna
disolucion de
monoctanolamina
y, ¢l amoniaco
{(NH5) es licuado
por condensacion.
(Referencia 12:
pdg. 89; Referencia
21 pag. 188,
Referencia 74; pdg.
123.

145-355 °F

171,168

C.PJ dcla Allied
Chemical

El amoniaco (NHy)
y ¢l bidxido de
carbono (CO;) se
recirculan via
sistema .
monoetanolamina
(MEA). '
(Referencia 74:
phg. 123,
Referencia 124:

pig.).

205

215

Zirconio
(2r)

Iventa

Una disolucién
acuosa de nitrato de
urca (H;N-CO-
NH;. NO,) absorbe
sclectivamente al
amoniaco (NH,), el
cual ¢s lentamente
removidoy
reciclado.
(Referencia S: pdg.
327, Referencia 12:
pag. 89, Referencla
21 pag. 188;
Referencia 19: pig.
727).

203.131

Aleacion. especial

Mitsui Toatsu

El carbamato de
amonio (H;N-CO-
NI,) no convertido
yel cxceso de
amoniaco (NHy)
son recuperados
desde el reactor con
¢l primer vapor
calentado a alta

presion,

155 '

168

Titanio
(Ti)
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Proceso.

Caracteristica
principal.

Temperatura,
)

Presion.
(atm)

Material que
cubre al reactor,

(Referencia 8: pdg.
247, Refcrencia 38:
pag 553, Referencia
105: pdg. I;
Refcrencia 106:
pig. 1; Referencia
116: pég. 1,
Referencia 117:
pdg. 1; Referencia
118: pég. I;
Referencia 119:
pg. 1).

Montecanini

El amoniaco
(NH)) [+
sclectivamente
absorbido ¢n una
disolucion acuosa
dc nitrato dc urea
(H:N-CO-NH; .
NQy) y, ¢l bibxido
de carbono (CO;)
¢s venteado a Ja
atmosfera,
(Referencia 12:
pag. 89, Referencia
21 pig. 188).

320-360

155.797 - 175.190

Acero inoxidable

Once Through

El remancnte de
carbamato de
amonio (H,N-
COO-NH,)
disociado cn
amoniaco (NHy) y
bidxido de carbono
(CO;) son tratados
abaja presion en o
reactor, los gases sc
temucven desde ¢l
sistemay, la
disolucién dc urca
(H:N-CO-NH,) s¢
lleva a un
cvaporador).
(Referencia 12:
pig. 89, Referencia
21: pig. 186,
Refcrencia 38; pag.
552.

320-390

120.073 - 205.131

Plata
(Ag)

Pechincy

El carbamato de
amonio (H;N-CO-
NH,) es recirculado
cn un medio de

180

200

Plomo
(Pb)

k)]
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Proceso,

Caracteristica
principal,

Temperatura,
¢c

Presion,
(ntm)

Material que
cubre al reactor.

accite.

(Referencia 12:
pdg. 89; Referencia
21: pag. 188;
Referencin 74: pdg.
122).

Solution recycle
Process

Los gases no
convertidos se
absorben en agua
(H.0) ydéstase
recicla. (Referencia
16: pig. 111;
Referencia 2): pag.
186; Referencia 38:
pag. 853,

390-410

409,268

Plata
{Ap)

Snamprogetti

Utiliza amoniaco
(NH,) scparando
bidxido de carbono
(CO,) del reactor.
(Referencia 8; pag.
248; Referencia 2.
pég. 26, Referencia

170

150

Acero inoxidable

| Referencia 8 pig

249; Refetenicia 28;°
pig 26, Referencia
Referencia 99: pig.
1; Refercocia 107,

I8 pig. 387, :

| Acero inoxidable

" Elexoesode
amoniaco (NH,) es

*.| separado del ¥
[ reactor reduciendo . |-
lapresibna22atm.| - o
I (Referencia 38; . i
AT

Referencia 110; - - {":

pig.0.

Acero Inoxidable

Los procesos Chemico, Mitsui Toatsu, Snamprogetti, Stamicarbon, UTI, traen un
praceso especial de obtencion de los grinulos de urea (H;N-CO-NH,), tema que no sera
considerado en este trabajo (Referencia 10: pag, 26; Referencia 22: pig 38, Referencia 23: pig.
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39, Referencia 101: pag. 1; Referencia 102: pag. 1; Referencia 114 pag. 1; Referencia 115:
pég. 1; Referencia 120: pag. 1; Referencia 122; pag. 1; Referencia 123: pag. 1).

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

El proceso consta de cinco secciones, la primera es de sintesis, la segunda de
recirculacion, la tercera de desorcion, la cuarta de evaporacion y la quinta de esferizamiento.
Ver la figura 1.2.

Se inyecta gas bioxido de carbono (CO;) por el removedor (FA-1), (linea de corriente
1), que antes de entrar al reactor (DC-1), (linea de comiente 3) ~pasa primero por el
condensador | (FA-3), (linea de corriente 2),

El reactor (DC-1) es de acero inoxidable, tiene una cubierta de zrconio (Zr) y, operaa
140 atm, presenta tres corrientes de silida; una que va al equipo que saca a los inertes (lnea de
corriente 4), la otra_corriente de sélida pasa al removedor (FA-1), (linea de corriente 8) y, I
otra corriente de silida es la que comunica con el divisor (linea de corriente 9). El divisor tiene
Ia entrada hacia un equipo (linea 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 (H,0), (EA-1), (linea de corriente 10) y presenta una corriente de silids
para el vapor (linea de corriente | 1),

El removedor (FA-1), tiene dos corrientes de entrada; una proveniente del reactor
(DC-1), (linea de corriente 8), otra proveniente del bidxido de carbono (CO;) (lines de
corriente 1), presenta dos corrientes de sélida; una que va hacia la columna de rectificacion
(lincas de corriente 12 y 13) y una corriente de silida que es de vapor (linea de corriente 14),
Esta columna de rectificacion tiene dos corrientes de eritrada y dos corrientes - de silida;
una de las corrientes de entrada es la que proviene del removedor (FA-1), (linea de corriente
13) y Ia 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 sélida es Ia (linea de corriente 15).

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

El separador 1 (FA-2) tiene como corriente de entrada la (linca de corriente 16) y,
como corrientes de slida las (lineas de corriente 17y 19).
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El separhdor 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 (H;N-CO-NH;), (DA-1).

De Ia zonade condensadores llega la (linea 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 continia con la (linea de corriente 30) que entra a otra
bomba (GA-2), de ella sale la (tinea de corriente 31) que llega al desorbedor (FA-5). Del
tanque de almacenamiento (FA-6) sale Ia (linea de corriente 33 y 34), que recircula al separador
2(FAT).
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I—Sintesis—-Recircylacion+——Desorcion—I|—Evaporacion-1—Esferizamiento—1

Inertes " M ss % 1 condensadores
N I ( — ).

3

B

4

FA-S

0C-

A D
Esters?

Torre esferizaders
de utes

FIGURA 1.2.- PROCESO STAMICARBON (DSM).
(Referencia 38: pag. 560).
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Lista de'clave y equipo de Ia figura 1.2,

Clave

DC-1
EA-l
EA-2
- EA9}
FA-1
FA-2
FA-}
FA-4
FA-§
FA-6
FA-7
GA-1
GA-2
GA-3
- GA-4
GA-5

Equipo
Reactor.

Boiler alimentador de agua (H;0).

Intercambiador de calor,
Condensador 2.
Removedor.

Separador 1,

Condensador 1.

Separador 2. *
Sistema hidrolizador-deso \
Tanque de almacenamiento.
Separador 2,

Bomba 1.

Bomba 2. .

Bomba fundidora de urea (H;N-CO-NH;).

Bomba 4,
Bomba 5.
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1.7.3.- PROCESO DE RECICLO-CALOR UTIL

* Seinyecta (Verla figura 1.3) biéxido de carbono (CO,) & un compresor (GB-1), (linea
de corriente 1), aire a otro compresor (GB-2), (linea de corriente 2) y amoniaco (NH;) a otro
compresor (GB-3), que se encucntra a alta presion (linea de corriente 3).

El compresor de bidxido de carbono (CO;) (GB-1) tienc una corriente de sdlida
(linea de corriente 4), el compresor de aire (GB-2) tiene una corriente de slida que comunica
a la corriente de entrada del reactor (DC-1), (linea de corriente 5) y tambiéna un divisor (linea
de corriente 6), cuya salida va al calentador de amoniaco (NH;) (EA-B)," (linea decorriente 7),
¢sta se contintia con la (linea de corriente 8), que entra al reactor (DC-1).. El compresor de
amoniaco (NH;) (GB-3) a alta presion tiene una corriente de sélida que comunica al divisor
(linea de corriente 7). ‘

El reactor (DC-1) es de acero inoxidable, se i inyecta aire para pasivar al metal y evitar
la corrosion, opera a 200 atm. Del reactor (DC-1) sale una corriente, que va directamente a
una valvula de alivio (linea de corriente 9), pasando después aun distribuidor de- liquido (FA-
1), (linea de corriente 10). Hay un intercambiador de calor (EA-1) con una-corriente de slida
(linea de corriente ll), que liega a una vilyula de alivio cuya corriente de slida (tines
de corriente 12), comunica a un distribuidor de liquido (FA-1).

El distribuidor de liquido (FA-1) a parte de tener éstas dos coniemes de entrada (lineas
de corriente 10 y 12), tiene tres corrientes de silida, una de ellas va a un divisor (linea de
corriente 14). La ofra corriente de silida, la (linea de corriente 16) llega a un divisor, cuya
slida es la (linea de corriente 17), que llega a una vAlvula de alivio cuya silida es la linca de
corriente 15 que entra al descomponedor 1 (EA-3). La ultima corriente de sdlida, la (linea de
corriente 13) que llega primero a una valvula de alivio, cuya salida va a una va una valvula de
alivio cuya sélida es Ia (linea de corriente 20) que entra al separador 1 (FA-2).

El descomponedor | (EA-3) tiene cuatro corrientes de entrada; la proveniente del
distribuidor de liquido (FA-1), (linea de corriente 15), 1a proveniente del compresor de bioxido
de carbono (CO;) (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 ademds dos corrientes de sdlida; una va al intercambiador de calor (EA-2), (linea
de corriente 24) y después al separador 1 (FA-2), (linea de corriente 25), 1a 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 UTL
(Referencia 38: pag. 558).
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Generalidades,

Lista de clave y equipo de la figura 1.3.

Clave
DC-1
DC-2
EA- 1
EA-2
EA-3
EA-4
EA-§
‘EA-6
EA-7
EA-8
EA-9
EA-10
FA- 1
- FA-2
FA-3
FA- 4
. GA-1
GB- 1
GB-2
GB-)

Equipo

Reactor.
Absorbedor de presion media.
Intercambiador de calor.

‘Intercambiador de calor.

Descomponedor 1,
Descomponedor 2.
Intercambiador de calor,
Calentador de carbamato.
Intercambiador de calor.
Calentador de amoniaco (NH).
Condensador 1.+
Condensador 2;
Distribuidor de liquido.
Separador 1.

Separador 2.

- Concentrador de urea (H;N-CO-NH3).
"Bomba. -

Compresor de bioxido de carbono (CO;).
Compresor de aire. ‘

Alimentacion de amoniaco (NH;) a alta presion,
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El descomponedar 2 (EA-4), tiecne dos corrientes de entrada; la proveniente del
separador } (FA-2), (linca de corriente 26') y la proveniente del descomponedor ) (EA-3),
(tinea de corriente 19), presenta dos corrientes de salida; una va al separador 2 (FA-3),
(linea de corriente 27) y la otra a un intercambiador de calor (EA-S), (finea de corriente 28).
Este intercambiador de calor (EA-5) tiene dos corrientes de entrada: una, proveniente del
descomponedor 2 (EA-4), (linca de corriente 28) y la otra proviene del descomponedor 1 (EA-
3), (lincas de comiente 31 y 31°) y, presenta dos corrientes de silida, una para el
concentrador de urea (H:N-CO-NH;) (FA-4), (linea de corriente 29) y la otra para el
calentador de carbamato de amonio (H:N-COO-NH,) (EA-6), (linea de corriente 30),

El concentrador de urea (H:N-CO-NH;) (FA-4), tiene su corriente de entrada
proveniente de un intercambiador de calor (EA-S), (linea de corriente 29) y dos corrientes de
salida, una que va a un condensador a vacio (linea de corriente 32) y otra que va a la bomba
(GA-1), (linea de corriente 33).

El separador 2 (FA-3), ticne su corriente de entrada proveniente del descomponedor
2 (EA-4), (llnea de corriente 27) y dos corrientes de salida; 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 sﬁ corriente de eﬂtrada (finea de corriente 34)
tiene una corriente de silida que llega aun  divisor (linea de comiente 35) que se conecta con
la (linea de corriente 36), que sale del intercambiador de calor EA-7.

Este equipo (DC-2) tiene una corriente de sdlida (linea de corriente 38), que entra al

_condensador } (EA-9).

El condensador 1 (EA-9) tiene una corriente de entrada (linea de corriente 39), presenta
una corriente de sélida (linea de corriente 40) que entra al analizador de concentracin, el cual
tiene una corriente de salida (linea de corriente 41) que es la_entrada a un reciclo a alta presion,
y cuya silida se recicla a) calentador de carbamato de amonio (H;N-CO-NH,) (EA-6), (linea de
comiente 42),

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

1.8.- USOS DE LA UREA.

E! consumo principal de la urea (H;N-CO-NH;) es como fertilizante, no s6lo como
solido directo (material granular), también como fiquido.

40



Capitulo Uno. Generalidades.

La urca (H.N-CO-NH;) se combina con formaldelido (CH,=0) para producir
compuestos de disolucion lenta, que suministran nitrégeno (N2) a los suelos durante todo el
ciclo de crecimiento de las cosechas.

Se utiliza como sustituto proteinico para animales rumiantes (reses, cabras y ovejas),
en esta aplicacion puede sustituir con eficiencia un tercio de las- proteinas de los alimentos
preparados, pero- debe contarse con una buena formulacion para optimizar la concentracion,

Las combinaciones urea (H;N-CO-NH;)-formaldehido (CH;=0), urea (H;N-CO-
NH;)- furfural (C;H,0;) - formaldehido (CH,=0) y, urea (H;N-CO-NH)-resorcinol
(CeH,0;) forman resinas termofijas que se usan en splicaciones de moldeo para gabinetes de
radio y T.V, madera contrachapada, polvo para moldear, en el tratamiento de papel
(impartiendole resistencia hameda), en el tratamiento de la tela (mejorando la resistencia llas
arrugas) y como adhesivos para madera.

m/CHO
OH

(Furfiral) (Resorcinol)

Para ¢l curado de estas resinas se afiaden pequefias cantidades de un dcido o de
catalizadores generadores de écidos.

La urea  (H;N-CO-NH;) se usa como 'mgredlente para ablandadores de celuloss,
celofén y madera. Se usa para retardar el ngnetumento de -los bordes de tablones durante el
secado y facilitar su ﬂexnén

Al reaccionar con perdxido de hidrogeno (H;0:), la urea (HzN-CO-NHz) forma un-
aditivo cristalino, que se usa como desinfectante y agente oxidante.

Cuando se afiade a la goma, la gelatina ¢ al almidon, reduce la viscosidad y, pcmﬁte
obtener concentraciones mas altas de material activo.

Se consume en la industria del p«:tfdleo para separar los hidrocarburos de cadens
recta, al formar complejos cristalinos con dichos hidrocarburos (Capitulo 1, Seccitn 1.5, pig.
25).

Se usa en la preparacion de acido barbitirico (N;H,CiOs), cafefna (1-3-7-
trimetifxantina: CgHigO:Ny),  etil (CH;CHz-)-urea (H;N-CO-NH;), hidracina (H:N-NH;),
melamina (C3HgNg), guanidina: HN=C(NH,), y écido sulfimico (NH,SO;H).
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NH J\ H,N\ 'fH’
W 2
SAESS RS OSI

NH, (Malorihrea o cu |
(Melnmina) Acido barbitiico) . (Cafeinl)

Es una matesia prima para la fabricacion de medncamemos, algums oompos:cmnes
cosméticas y desororantes, y en las cremas faciales para mejorar |a textura,

{(Referencia 12: pig. 86 Referencia 16: pag.111; Referencia 38: pdg. 573, Refercnctl
39: pAg: 728; Referencia 74: pig. 126).
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Capitulo Dos. Tratamiento de corrientes de agua en plantas de produccion de urea.

2.1.- TRATAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA EN LAS YLAN’I‘AS DE
PRODUCCION DE UREA,

La industria fertilizadora ha realizado un gran esfuerzo para mejorar el ﬁatamnéhto de
las corrientes de agua (H;0), ya que las concentraciones de urea (H;N-CO-NH,) y de
amoniaco (NHs) deben de quedar dentro de los valores permisibles.

Por cada mol de urea (H;N-CO-NH;) se produce un mol de agua (H;0). Esto se dé en
las secciones de concentracién de urea (H,N-CO-NH;) mediante evaporacion. Considerando
una produccién de | 200 toneladas diarias de urea (H;N-CO-NH;), producirin un minimo de
360 tonelsdas diarias de corriente de agua (H.0) (Referencia 38: pag. 562).

El problema que se presenta es reducir el contenido de urea (H,N-CO-NH,) y de
amoniaco (NH;) en las corrientes de agua (H;0) por debajo de 100 ppm porque no puede
removerse uno en presencia del otro. La corriente de agua (H;0) puede tratarse con sosa
caustica (NaOH) para volatilizar el amoniaco (NH;).

Sin embargo es més eficiente el método de hidrolizar la urea (H,N-CO-NH;) a
carbarmato de amonio (H;N-COOQ-NH,) el cual pasa a formar bidxido de carbono (CO,) y
amoniaco (NH,).

El sistema Stamicarbon tiene un hidtoliudor-desorbedor (Sistema dual: més equipos,
ver la figura 2.1) y, el sistema UTI and Vistron tiene un hidrolizador de paso simple-
removedor (un solo equipo). Ambos son sistemas muy efectivos para el tratamiento de
corrientes de agua (H.0). Estos sistemas hidrolizan la urea (H;N-CO-NH;) a carbamato de
amonio (HN-COO-NH,) (Referencia 38: pig. 562).

Analizando 1a figura 2.1 se puede ver que este sistema consiste de un hidrolizador (FA-
2), para urea (H;N-CO-NH;) y, un sistema separador-desorbedor (FA-3) para remover
amoniaco (NH,). El sistema Stamicarbon reporta una reduccién de! contenido de
amoniaco (NH;) y urea (H;N-CO-NH,) en corrientes de agua (H;0) a un minimo de 70 ppm,
Se puede apreciar en el esquema como la unidad de vacio tiene cuatro corrientes de entrada,
una proviene del sistema de voltaje (linea de corriente 1), otra de un sepsrador (linea de
corriente 2), otra del depurador (linea de corriente3) y 1a otra de un tanque flash (linea de
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FIGURA 2.1.- TRATAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA EN PLANTAS DE
PRODUCCION DE UREA POR EL SISTEMA STAMICARBON.
(Referencia 38: pag. 563).
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Lista de clave y equipo de 1a figura 2.1,
Clave Equipo

DA-1' Desorbedor 2.
EA-1 Condensador de reflujo. R
EA-2 ~ Condensador de carbamato de amonio (H:N-COO-NH,).
EA-3 . Intercambiador de calor. ‘
EA-4  Intercambiador de calor.

. "EA-5 Intercambiador de calor.
FA-1.  Depurador a alta presion.
FA-2  Hidrolizador.
FA-3  Separador-desorbedor.
GA-1  Bomba de alimentacion.
GA-2.  Bomba de reflujo.

* GA-3  Bomba de alimentacion.

FA-4  Depurador de alta presion.
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corriente 4). Prescnta dos corrientes de salida; una va hacia del proceso (linea de corriente 5) y
la otra a un divisor (linea de corriente 6), cuya entrada proviene de un tanque de agua (H0) y
amoniaco (NH,) (FA-1), (linea de corriente 7). El divisor presenta dos corrientes de sélida, una
de ellas va hacia el ‘depurador de alta presion (FA-4), (linea de corriente 9) y la otra otra va
hacia 1a bomba (GA-1), (linea de corriente 8).

La bomba (GA-1), tiene una corriente de silida (linca de corriente 10) que esta
orientada al intercambiador de calor (EA-3). Este intercambiador de calor (EA-3) tiene otra
corriente de entrada proveniente del segundo desorbedor (DA-1), (linea de corriente 11);
ademas presenta dos corrientes de sélida; una va nuevamente al hidrolizador (FA-2), (linea
de corriente 12) y la otra al enfriador de agua (H,0) (EA-4), (linea decorriente 13). El
enfriador de agua (H;0) (EA-4), tiene una corriente de salida (linea de corriente 14) que v
al desagile. ~

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), (linea 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), (linea de
corriente 17) que a su vez tiene una corriente de sélida al intercambiador de calor (EA-5), -
(linca de corriente 18). ‘

El condensador de reflujo (EA-1), tiene tres corrientes de entrada; una proveniente del
agua (H,0) de enfriamiento (linea de corriente!9), la otra es la (linea de corriente 20) y, la otra
es la que proviene del hidrolizador (FA-2), (linea de corriente 16).

El intercambiador de calor del hidrolizador (EA-5), presenta dos corrientes de salida;
una va a! segundo desorbedor (DA-1), (linea 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
(Iinea de corriente 24), la otra proviente del intercambiador de calor (EA-5), (linea de
corricnte 22), ademas presenta dos corrientes de salida una va al intercambiador de calor (EA-
3), (linea de corriente 11) y 1a otra va al hidrolizador (FA-2), (linea de corriente 15).

El hidrolizador removedor UTI and Vistron (Referencia 98: pég. 1; Referencia 100:
pég. 1; Referencia 104: pag. 1; Referencia 109: pag. 1, Referencia 110: pag. 1, Referencia 111:
pég. 1; Referencia 112: pag. 1), (figura_2.2) CONSISTE DE UNA COLUMNA_DE
RECTIFICACION-AGOTAMIENTOQ, EN LA CUAL LA UREA (HN-CO-NH;) ES
HIDROLIZADAY, EL_ AMONIACO (NH;) ES REMOVIDO SIMULTANEAMENTE POR
VAPOR . GAS BIOXIDO DE CARBONO (CO,) Y, AIRE. El aire también tiene la funcion de
prevenir la_corrosion 8 la_torre que es de acero inoxidable 316, Este sistema reporta una
reduccion de amoniaco (NH;) y de urea (H;N-CO-NH;) de § y 10 ppm (alin - menor a _las 20
ppm requeridas). Las plantas con capacidad desde 100 hasta 200 toneladas diarias de urea
(H;N-CO-NH;) son tratadas utilizando este procedimiento.
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Analizando el esquema (ﬁgura 2.2) se ve que la alimentacion de la torre consiste de una
corriente de agua (H20) con amoniaco (NH;) y, bidxide de carbono (CO,), ademas de urea
(H:N-CO-NH,). Esta corriente enira a una temperatura de 4888 °Cy a_una_presion_de
11.2006 atm (linea de corricnte 10), ésta linea contindia con la (linea de corriente 12) para
entrar al domo de la torre. Del domo dela torre sale la (finea de corriente 25) que lleva
principalmente: gases: biéxido de. carbono (CO;), amoniaco (NH;), aire y trazas de agua
(H;0), la corriente llega a una vilvula de alivio con la que se controla la presion a 11.2006
atmy; de esta linea la corriente pasaal proceso.

mnmmmm:mums_@:m_m_g pasando por un mtercambmdor de
calor (linea de corriente 14) que se continiia con la (linea de carriente 21, ésta a su vez entra
en la columna a Ia altura de la (linea de corriente 22) donde se mantienen las condiciones de
operacion. A la altura de la linea de comriente 18 aumenta la temperatura a 187.77°C y la
presion se mantiene en 11.2003 atm. Entre las (lineas de corriente 18 y 31), 1a presion varia
entre 11,2003 atm y 27.2183 atm. En la (linea de corriente 27) se seflala qumdo condensado
(H,0) y, por la (linea de corriente 26) que se continda con la (linea de corriente 27) entra
vapor; por la (linea de corriente 28) que se continla con la_(linea de corriente 29) entra
biéxido de carbono (CO;) y, por la (linea de corriente 30) .que se contina con la linea de
corriente 31) entra aire. Por 1a parte de los fondos sale la (linea de corriente 16) donde sale
el agua (H;0) a 66 °C, estalinea de corriente se contimia con la (linea de corriente 19) para
llegar & una vélvula de alivio, cuya corriente de silida es la (linea de corriente 20) que
finalmente saca el agua (H;0) con una concentracion minima. de urea (H,;N-CO-NH,),

- alrededor de 20 ppm.

WMMJ&MMMMMW
(H;0) que ¢l Sistema UTI, por ello se eligié el Proceso UTI; ya que entre menos equipo haya
ﬂm&uuhmmmm :
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FIGURA 2.2.- TRATAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA EN PLANTAS DE

PRODUCCION DE UREA POR EL SISTEMA UTI.
(Referencia 110; pag. 1).
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activado, kielselge/ (adsorbente parg grafia), silica gel (agente desecen eolits
(materigles sintéticos, porosgs). Acerca de ellos se d en éste capitulo una descripcion general

de los mismos, asf como de sus aplicaciones, empezando por definir lo que es adsorciéon.

3.1.- ADSORCION.

Las operaciones de adsorcion explotan Is capacidad especial de ciertos solidos para
hacer que sustancias especificas de una disolucion se concentren en la superficie de la misma.
De ésta forma, pueden separarse unos de otros fos componentes de disoluciones gaseosas o
liquidas. En el campo de las separaciones gaseosss, la adsorcion se utiliza para deshumidificar
aire y otros gases, para eliminar olores e impurezas desagradables de gases industriales como
bidxido de carbano (COy), para recuperar - vapores valiosos de disolvente & partir de mezclas
diluidas con aire y otros gases y, para fraccionar mezclas de gases de hidrocarburos que
contienen sustancias como metano (CH,), etileno (H:C=CH;), etano (H:C-CH)),
propilenc (Hy;GCH=CH,), y propano (H:C-CH;-CH;).

Las separaciones tipicas de liquidos incluyen la eliminacion de humedad disuelta en
gasolina, decoloracion de productos de pefrdleo y disoluciones acuosas de azicar, eliminacion
de sabor y olor desagradables del agua (H:0) y, el fraccionamiento de mezclas de
hidrocarburos aromaticos y parafinicos.

Todas éstas operaciones son similares en que Ia mezcla por separar se pone en contacto
con otra fase insoluble, el sélido adsorbente y, en que la distinta distribucion de los
componentes originales entre la fase adsorbida en Is superficie slida y el fluido permite que se
lleve a cabo una separacion.

Se tienen separaciones por lotes en una sola etaps, separaciones continuas en varias
clapas y, separaciones andlogas a 1a absorcion y desorcion a contracorriente en el campo del
contacto gas-liquido y a Ia rectificacion y extraccion mediante reflujo.

Se debe distinguir entre dos tipos de fenomenos de adsorcion; fisicos y quimicos.
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dentro_de Ia red cristalina ni s disuelve en ella, sino que permancce totalmente sobre la
§uperﬁgg Sin cmbgrg_o_, si el gél[d_g e gx pgrogo y g uggg mggl} 0§ pggygﬂos ggp ln _QL[Q

Qresgdg de vgygar gn el ggunllb[m de una §up§[ﬁci§ lig\_u'dg, ggggnm y dg rad gg dg gu gmn

m y pgggeﬁg, es__menor que la presnég gg una m gpgmgg plgng, a extension 4; l.
34:

gg_gm_r_g_m_un_q_{mp_q (Referencna 70 pAg l6-5 Referencm 83 pag. 626). La quemxsorcnén
es de particular importancia enla cardlisis, pero no se va a considerar aqui.

3.2.- NATURALEZA DE LOS ADSORBENTES,

(Referencla 4| pég. 622 Ref‘erencm 70: pig. 16-8; Ref'erencm 83 pég 626)

La adsorcion es un fenémeno muy general; incluso los solidos comunes adsorben gases
y vapores, cuando menos a cierto grado, sin embargo, sdlo ciertos sélidos exhibenla suficiente
especificidad y capacidad de adsorcion para ser utiles como adsorbentes industriales, influyen
ademés su método de fabricacion y sus antecedentes de adsorcion y desorcion. Parece esencial
una gran superficie por unidad de peso para todos los adsorbentes Wtiles. En particular, en el
caso de adsorcion de gases, la superficic significativa no es la superficie total de las particulas
granulares que generalmente se utilizan, sino la superficie muche mayor de los poros intemos
de las particulas. Los poros generalmente son muy pequefios, algunas veces de unos cuantos
diametros mnoleculares de ancho, pero su gran nimero proporciona una enorme superficie para
1a adsorcion (Referencia 2: pag. 45; Referencia 83: pag. 626).
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L.a_adsorcion es un fgnémeng que depende mucho del drea s‘upcrt/clr_ll y gg) volumen de de
los poros del material a . El drea superficial limita |
MMMMMMMMMMW
adsorbidas (Referencia 34: pig. 160). Enla tabla 3.1 se presentan valores de drea superficial y

de volumen de poros de algunos adsorbentes en orden decreciente de poder adsorbente,

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

ADSORBENTES. .

Adsorbente Area lurﬂ'ﬂﬂﬂ Volumen de poros
(em’g)

Carbones (C) activados , 500-|500 o 06-0.8
Geles de silice (Si0,) 200-600 0.4
Alimina (ALO,) para crackin, 200-500 0.2-0.7
Arcilla activada 150-225 04-052
Alimina (Al,0y) activada 175 0.39
Celita (Kieselguhr) . 4.2 1.1
(NHy),Fe | e 0.12
Piedra pbmez 0.38
Cobre (Cu) fundido © 023

(Referencia 78: pag. 333).

De acuerdo con esta tabla puede observarse como a mayor drea superficial y volumen
de poros, es mayor ¢l poder adsorbente. Los adsorbentes considerados como muy activos son:
carbén (C) activado, alimina (A1;03) con un minimo de contenido de agua (H,0) y las arcillas
(mezcla de sustancias producida por la descomposicion de rocas siliceas que contienen
feldespato: KAISi;0y). Los adsorbentes considerados como niediariamente activos son: la ge/
de silice (ge! precipitado por tratamiento acido de una disolucion de silicato de sodio: Na;Si0),
¢l fosfato de calcio (CaPQ,), la magnesia (MgCO;) y la cal apagada Ca(OH),. Los adsorbentes
considerados como débiles son 1a sacarosa (CioH2010), la inulina (es un hidrato de carbono,
que pertenece al grupo de los polisacéridos y al subgrupo de las hexosanas) (Referencia 41:
pig. 770), el aimidon (constituido de moléculas de glucosa) y e talco:H,Mgs(Si0s)s.
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3.2.1.- ALUMINA.

Se manejan dos tipos de alimina, una es la alimina anhidra (ALQ;) y la otra es la
alimina hidratada Al(OH),.

La alimina anhidra (A1;05) es un polvo blanco insoluble en el agua (H;0) que ﬁmde [
2050 °C. Cuando cristaliza tiene una densidad de 4g/cm’ y una dureza apenas inferior a la del
diamante, si es pura los cristales son transparentes y constituyen el corindén (mineral que
después del diamante es el mis duro). Si contiene impurezas en forma de dxidos metalicos,
éstos le confieren color constituyendo ast una gran variedad de piedras preciosas, rubi (rojo),
zafiro (azul), topacio (amarillo), amatista (violeta), esmeralda (verde). Cuando contiene .
magnetita (Fe;Oy) u 6xidos de hierro (Fe) es negra y se utiliza como abrasivo. Si a la altimina
anhidra (Al,0;) fundida, se le agregan colorantes se obtienen las piedras preciosas sintéticas
(Referencia 29: pag. 60, Referencia 70: pag. 16-10). La alimina anhidra (Al;0;) representa un
pape! importante en la industria metalirgica, pués con ella se fabrica el aluminio (A!).

‘ | i A : aturaleza,
formando los cnslales hexagonales pequeﬂos de hldrarglllla constltuye la dléspora (alimina
de color gris que se pulveriza con el calor), también se encuentra mezclada con oxido de hierro

n;
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(Fe,03), en ocasiones con titanio (Ti) formando la bauxita (Al;05.2H;0). En los laboratorios
s¢ obtiene alimina hidratada A(OH); mezclando amoniaco (NH;) con una disolucién de
alumbre: Ki,804.A1(804);.24H,0, éste retiene pequefias cantidades de sales alcalinas que
posteriormente se quitan con 4cido clorhidrico (HCI) y amoniaco (NH;). También se obticne
alimina hidratada Al(OH); partiendo del aluminato de sodio (NaALO) procedente de la
descomposicion de la criolita (Na;AlFs) (Referencia 35: pag, 1029),

La altimina hidratada AI(OH), precipitada en frio es transparente y gelatiriosa, mientras
que la obtenida a la temperatura de ebullicion forma un precipitado blanco y opaco.

Cuando estos precipilados se secan a la temperatura ordinaria, lo mismo €l uno que el
otro dan una masa amorfa, dura y comea que se pulveriza convirtiéndose entonces en polvo
blanco. La alumina hidratada AI(OH); precipitada con amoniaco (NH;) y secada al aire tiene la
composicién AI(OH).H,0. Cuando se seca con Acido sulfirico (H:SO,) a la temperatura de
100 °C tiene la composicién AI(OH);. Calentindola a una temperatura superior, de 130 °C va
perdiendo agua (Hy0) y a 300 °C queda un compuesto cuya formula es
Al;0;(OH);=Al,05tH;0.

Calentindola al rojo se descompone en agua (H;0) y oxido aluminico
(AIOH),=ALOy+3H,0. Si se deja una disolucion de alimina hidratada AI(OH); en disolucion
de sosa (NaOH) expuesta al aire, va absorbiendo lentamente el anhidrido carbonico (CO) y se
precipita la alimina hidratada Al(OH), en forma de cristales semejantes a los de la hidrargilita,
La altimina hidratada AI(OH); es insoluble en agua (H,0), los carbonatos alcalinos de sodio y
potasio (N8;CO; y K2CO;) 1a disuelven. (Referencia 35: pig. 1029),

La altmina hidratada AOH); recién precipitada tiene la propiedad de precipitar
sustancias orginicas, sobre todo materias colorantes de sus disoluciones en forma de
combinaciones insolubles, lacas coloreadas, vidrio opal, piedras artificiales.

El empleo de la alimina hidratada AI(OH), es como mordiente.

(Referencu 70: pig. 16-10; Referencia 83: pég 627).

3.2.2.- ARENA.

Se le d4 el nombre de arena a la materia mineral pulverulenta cuyos granos provienen
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de la desagregacion de las rocas siliceas y calizas, por extension_también se di éste n mm_u
limaduras de los 5 las finas de otr olidos; aren

vidrio etc. (Referencia 29: pag, 94; Referencia 34: pag. 177, 234, Referencia 41: pag, 460)
La arena forma depositos sedimentarios, de los cuales existen enormes bancos en los

que fueron lechos de antiguos rios y mares. Su color y su granulometria son indices seguros de
sus origenes y de como 5e han desagregado las rocas.

3.2.3.- ARCILLA.

a8 §i s A uQ.) (Referencm SJ ' pbg 31).
Por |a accion del agua (HzO) y del blbxldo de carbono (CO;) se va eliminando lentamente el

potasio (K) con una parte de la silice (Si0), y se forma un silicato de aluminio Al(SiO;),
hidratado. Cuando la roca que sufre esta descomposicion es feldespato (KAISi;04) puro, el
resultado es un mineral blanco plastico, llamado caolin o arcilla de China Al(Si04):H,0. La
arcilla puede quedar en el lugar de formacion o ser arastrada por corrientes de agua (H:0)
y depositada en sitios distintos (Referencia 41: pig. 438), ‘ '

( La arcilla suele formar sedimentos de colores diferentes, la mas pura es blanca, pero las
mas abundantes son grises, amarillas y anaranjadas. Es un mineral que generalmente abunda en
todas partes y cuyos yacimientos suelen beneficiarse a cielo abierto con miquinas modernas de
alto rendimiento, Los fondos submarinos de mis de 4 500 m se hallan cubiertos con una capa
de arcilla roja, silicato de alamina Al2(SiQs); constituido por sedimentos arrastrados por los rios

y el viento y por disolucion de finisimos detritos de animales calcireos. La superficie total de
|os fondos arcillosos es mayor que Ia de todos los continentes reunidos (Referencia 29: pig.
92).

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

Las arcillas refractarias o infusibles contienen pocos oxidos metalicos y dlcalis. y
pueden resistir a temperaturas elevadas sin desagregarse por, cuya razon se usan en la
construccion de hornos, crisoles, estufas y otras similares. Este grupo comprende, ademés, las
que se usan para fabricar losa fina y los caclines (Referencia 60: pag. 23).

Con ¢l nombre de arcillas fusibles ¢ vitrificables se designan las que por contener
grandes proporciones de lcalis y de oxidos ferrosos se  vitrifican  a las temperaturas
comprendidas entre 1 000 y 1 300 °C. Por lo demés una arcilla refractaria o infusible se
transforma en arcilla vitrificable o fusible si se le agrega un fundente feldespético, las arcillas
calizas, ricas en carbonato de cal (Ca0.A);0,.65i0;). COs son las menos refractarias o
infusibles y se cuecen entre 800°Cy 1 300 °C.
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Cicrtas arcillas ricas en alimina (AL05) pueden explotarse para producir atuminio (Al),
pero en estado actual de la técnica esta operacion no es rentable,

3.2.4.- BENTONITA,
illa_esméctica. No muestra ningin_poder d i
mediante g] tratamiento_con_4cido_sulfirico (H;SQ,) _clgmi_d_ug_gmg[) Después de éste

tratamiento, la arcilla se lava, se seca y se reduce a un polvo fino. Es particularmente Gtil para
decolorar productos del petrdleo; generalmente se descarta después de una sola aplicacién
(Referencia 83: pig. 628),

3.2.5.- CARBON ACTIVADO.

El carbén (C) activado cobré importancia por primera vez debido a su aplicacion como
adsorbente en Ias mascaras antlgas usadas, durante Ia anera Guerra Mundml Sin embargo, ¢l

La primera apllcwbn
comercial de ésta propiedad no obstante, se realizd hasta 1734, cuando se emplearon carbon
(C) de lefia en una refineria britdnica de azicar,

Alrededor de 1812, Figuer descubri6 el carbén (C) animal. Lgmmgngg_(ﬁ_mm
se pueden dividir en dos clases principales: los que se ap ra |
qummwmmwmm
purificacion de liquidos, para lo cual s necesario un material en polvo (Referencia 34; pag.
160).

Como decolorante, el carbon (C) activado con su gran drea superficial y su volumen de poros,
¢s cientos de veces mas cfectivo que el carbon (C) de madera y, cuando menos cuarenta veces
mas que el carbon (C) animal. El drea superficial especifica va desde 300 hasta 2 500 m *lg. La
cantidad de material adsorbido por el carbon (C) activado es sorprendentemente grande llega
con frecuencia a partir de un cuarto hasta un peso igual al de vapores como el de la gasoling,
benceno (CsHe) y tetracloruro de carbono (Ccly).

El_mayor_empleo del carbén (C) activado s¢ encuentra
disoluciones, como las aplicadas en la linpieza de la cafla, de la remolacha y del azicar de
maiz, asi como para la eliminacién de los sabores y olores de las aguas para abastecimiento, de
las grasas vegetales, animales y de los aceites y bebidas alcoholicas, productos quimicos y
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farmacéuticos (Referencia 2: pag. 45; Referencia 3: pag. 36; Referencia 7: pag. 41; Referencia
14: pag .40, Referencia 17: pag. 231; Referencia 19: pag. 10).

El tipo- de carbon activado (C) adsorbente de vapor se usé primeramente en las
mascaras de gas debido a su habilidad para adsorber ciertos gases venenosos, y ahora se emplea
mucho en méascaras de gas tanto militares como industriales, El carbon (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 aplicacion esth
en la recuperacion industrial y el control de vapores, la recuperacion de estos vapores
comprenden millones de kilogramos por aflo, con un valor recuperado de varios cientos de
millones de dolares. El carbén (C) activado es capaz de adsorber practicamente cualquier
disolvente a mas o menos 35 °C, y de liberarlos cuando se le calienta a 120 °C o ms, para la
recuperacion del disolvente. Una de sus mayores aplicaciones esta en la caja de control de
emisiones de vapor de gasoling de los automoviles. Se usan grados  especialmente
impregnados en los filtros de los cigarrillos. El carbon (C) activado ya puede fabricarse por
extrusidn, forma que en la adsorcion de vapores presenta solo cerca de la mitad de resistencia
al aire de la que presentaban los polvos granulados heterogéneos més antiguos. La caida de
presion a través del carbon (C), ya sea peletizado o bien granular, depende, sobre - todo del
tamafio promedio de Ia particula, el material peletizado asegura un empaque homogéneo y por
lo tanto, una distribucion mas uniforme del flujo de aire.

mmmmnmmmmumm El aserrin y el hsmw se produ“n
a partir de chscaras de coco, huesos de fiutas, o carbon (C) y carbén (C) de madera
aglomerados.

i ionde la_m g&grig prima_en_presencia dg gggmg; qulmigg; gomo 8
el_ci ico Esencialmente, todos {os carbones (C)

activados que se producen, en E.U.A estan hechos por el método de activacion quimica
todavia s practica mucho en los paises europeos y en otros. Amoco ha desarrollado un carbon
(C) activado. y pulverizado carbén (C) superactivo que tiene 4reas superficiales entre 200y
400 veces, mas grandes que las dc los grados comunes (Referencia 14: pag. 40; Referencia 59;
pag. 17-4).

La activacion por oxidacion gaseosa cmplgg g:um_xgﬂgl_qgg_h_a sido carbonizado a una
temperatura lo suficientemente alta para elimin constituyentes volatiles,
ps&_mmmum_md,smm&um_dmm& lZl material carbonizado se
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sujeta a la accion del gas oxidante, que a menudo es vapor o biéxido de carbono (CO;), en un
horno o en una retorta a 800°C 6 900 °C. Las condiciones son controladas para permitir la
eliminacién de practicamente todos los hidrocarburos adsorbidos y algo de carbon (C), con el

objeto de aumentar el drea superficial. El empleo de agentes impregnantes quimicos
determina_que g cgrbong; n_proceda_bajo_condiciones que impiden ¢l deposito de
hidrocarburos sobre la superficie del carbon (C). La materia prima que se utiliza, es por lo’
general, aserrin o turba, la cual se mczcla con ¢l agente quimico, se seca, y carboniza a
temperaturas del orden de 850 °C.

Cuando se ha completado la carbonizacién, se elimina el residuo del agente
impregnante por lixiviacion con agua (H:0).

el carbon_(C) queda listo_para_ser utilizado otra vez, En el ejemplo més annguo de este
proceso se emplea el carbon (C) decolorante conocido desde hace mucho tiempo como carbén
animal a negro de hueso. Este proceso consiste en aproximadamente 10 % de carbon (C)
depositado en un esqueleto de fosfato tricélcico (CaPQs) y se elabora mediante Ia
carbomzaclén de huesos sin grasa en retortas cerradas entre 750 Y 950° C En _un nuevo

3.2.6.- SILICE.

La_silice es un mineral cuya formula s Si0;, contenido por nunkrosos minerales, que

resulta de la combinacion del silicio (Si) con el oxigeno (0;). La silice (Si0,) impura

_ constituye toda una familia de minerales, entre los cuales destacan distintas variedades de

cuarzo o cristal de roca: calcedonia, silex, 6palo, etc, Algunos de estos minerales son piedras

preciosas, ricamente coloreadas por la presencia de dxidos metélicos; otros dan piedras de

construccidn; las arenas siliceas entran en la composicién de lozas y porcelanas, vidriosy
cristales, etc, (Referencia 29: pig. 935; Referencia 34; pég. 175; Referencia 78: pag. 30).

La silice (Si0;) en un ahnidrido de 4cido caracterizado por su gran estabilidad que
puede adoptar varias formas cristalinas:

1.-Cristal de roca o cuarzo, la forma més comin que cristaliza en prismas
hexagonales remnatados por pirdmides con simetria romboédrica y cuya densidad
es de 2.65.
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2.-E! cuarzo que resulta de calentar ¢l anterior a 575 °C tiene simetria hexagonal y
es algo mas ligero de 2.54,

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

4.-La cristobalita perteneciente al sistema cuadritico cuya densidad es de 235, s
forma a 1475 °C y es estable hasta su temperatura de fusion (1 715 °C),

gmplggdo lsolv nt 1ati | lifero.

andlisis de croma(ogza@ etc. La silice (Si0;) no es dnsocmble por el calor y es lan dificil
reducirla como disolverla en dcidos. Solo el fluor (F) la descompone en frio (por eso graba el
vidrio atacandolo con dcido fluorhidrico:HF). E! carbono (C) permite descomponerla en el
homo eléctrico, con produccion de oxido de carbono (CO) y de carburo de silice (SiC)
(Referencia 41: pag. 465; Referencia 70; pag. 16-10).

La silice (8i0,) se combina a elevada temperatura con los  Oxidos metélicos  para dar
silicatos (Referencia 51: pag. 12; Referencia 53: pag. 26). También se obtiencn silicatos por la
reaccion de la silice (Si0;) sobre los carbonatos, sulfatos, fosfatos, etc. Los silicatos naturales
constituyen 1a mayor parte de 1a corteza terrestre. La mezcla de silicatos dé frecuentemente
lugar a fendmenos de sobrefusion en los cuales se funda en particular, 1a industria del vidrio.

3.2.6.A.- SILICA GEL.
el precipi
MLMLMMMMMMQL(ML& Su contenido de

humedad antes de utilizarse varia del 4 al 7 % méas o menos; se utiliza principalmente para la
deshidratacion del aire y otros gases, en méscaras de gases y para el fraccionamiento de
hidrocarburos. Para volverse a utilizar, se puede reactivar por evaporacion de la materia
adsorbida: T=200 °C (Referencia 83; pig. 629).
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3.2.7.- ZEOLITAS.

umm_mmjgg._y_ﬂmmﬂmmgm“ Las "jaulas“ de las celdas cnstalmas pueden
atrapar materia - adsorbida; el didmetro de las particulas, controlado por la composicion del
cristal, regula el tamafio de las moléculas que pueden entrar o ser -excluidas. Por lo tanto las
mallas pueden separar de acuerdo con el tamafio molecular y, también por adsorcién de
acuerdo con la polaridad molecular y el grado de insaturacion, ‘Se -pueden. conseguir
industrialmente unos nueve tipos cuyos dikmetros nominales de poro van de 3 a 10 A; Estos
tipos tienen forma de lentejas, perlas y polvos. Se utilizan para la deshidratacion de gases y
liquidos, la separacion de mezclas de hidrocarburos gaseosos y liquidos y para gran variedad

- de procesos. Se regeneran por calentamiento o elucidn (Referencia 41: pag. 312; Referencia

70: pig. 19-45; Referencia 83: pig. 629).




CAPITULO CUATRO
OXIDANTES
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Ya_que ¢l objetivo principal de este trabajo es eliminar urea (H;N-CO-NH,) de agua

una concentracio. 15000 5 000 a_continuacion ste capitulo se
describen los oxidantes que se manejaron: ¢l hipoclorito_de sodio (NaOCI) y_el hipaclorito de
calcio Ca(QC) zando por definir | la oxidacién y el niimero de oxidacion.

)

4.1.- OXIDACION.

cia_cop oxigeno lla corrien g)g_dggl_(m,
cuando_e! proceso es lento y el calor desarrollado durante el mismo se disipa sin aumentar la

temperatura. Cuando la oxidacion es rapida, acompaiiada por desprendimiento de calor y lug,
el proceso se llama combustion (Referencia 41: pag. 89).

Considerando |a estructura electronica de los tomos, la_oxidacid
como la pérdida de electrones (Referencia 56: pag. 301; Referencia 66; pag, 301).

Algunas veces, 1a oxidacion se define como un aumento del estado de oxidacion de un
elemento, que puede significar un mayor contenido de oxigeno (O2) en un compuesto, tal como
sucede en los oxidcidos de los halogenos. En estos casos no hay evidencia de que haya tenido
Tugar una transferencia de electrones; los enlaces entre el oxigeno (02) y los haldgenos 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 nimero de electrones.
transferidos intervienen al igualar las ecuaciones de oxidacion-reduccion en que se consideran
enlaces covalentes coordinados (Referencia 41: pag. 210, Referencia 46: pag. 246), se ulilizara
el concepto de el nimero de valencia denominado también como nimero de oxidacion o estado
de oxidacion.

4.1.2.- NUMERO DE OXIDACION.

El nimero de oxidacion es 1a carga aparente que tiene un &tomo de ese elemento en una
especie quimica, para determinarlo se toman en cuenta las siguientes aspectos:

a) Los elementos libres tienen nimero de oxidacién igual a cero como por ejemplo en
el hidrogeno molecular (Hy), el fierro (Fe), el azufre molecular (Sy) y el mercurio

(Hg).

b) Los iones monoatomicos tienen un nimero de oxidacion igual a su carga como en
¢l oxigeno (O;) que es igual a -2, el manganeso (Mn) que es +2, el fluor (F) que es
-1, por mencionar algunos.
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c) El oxigeno (0z), en los compuestos tiene un nimero de oxidacion de -2, pero en
los peréxldos es de-1.

d) La suma de los nimeros de oxidacion de todos los elementos de una especie
quimica es igual a su carga (Referencia 64: pag, 247),

Las reacciones quimicas desde ¢l punto de vista de la Quimica Inorgénica se clasifican
en (Referencia 63: pig. 718).

1) Reacciones dcido-base:

HCl + KOH — KC  +HO
(Acido clorhidrico) (Hidréxido de potasio) - - (Cloruro de potasio) (Agua)

Ec. 4.1
2) Reacciones de sustitucion:
AgN NaCl ——» Agll 4 NaNQ,
(Nitrato deo;)hh) (Clomro de'sodio) - (Cloruro de plata) (Nitrato de sodio)
‘ Ec 42
3) Reaccioﬁes de desplazamiento:
B, + XKl @ ——»I + 2KBr
(Bromo) (Yoduro de potasio) (Yoao) (Bromm de potasio)
Ec 4.3
4) Reacciones de descomposicion:
2A0H), — AL 0, +3H,0
(Hidroxido de atummo) (Oxido de aluminio) (Agn)
Ec. 4.4

5) Reacciones de oxido-reduccion

Br + KT ], + 2KBr
(Bromo) (Yoduro de potasio) (lodo) (Bromuro de potasio)
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Capitulo Cuatro.
Ec. 4.5
Las reacciones de interés en este capitulo son las de oxido-reduccién, en ellas ocurren
dos semireacciones;

5.1) La semireaccion de oxidacién en la que hay pérdida de electrones (¢); en ella el
reductor se oxida y pierde uno o mas electrones (¢).

2] — l; + 2 electrones(e)

(Yodo: Reductor 1) (Yodo: Oxdante 1)
Ec. 46

5.2) La. semireaccion de reduccion es en la que hay ganancia de efectrones -(e); en
ella hay ganancia de electrones (e), el oxidante se reduce y acepta uno o mas

electrones (e).

2 clectrones(e) + B, —»  2KBr
(Oxidante 1)  (Reductor 1)  (Bromuro de potasio)

Ifisi (Referencia 30: pig. 1677,

1987, 1996, 4725, 5573, 7608, 7627, 7643, 8576; Referencia 31: pags. 161, 191-192, 207,
460, 540, 703, 705, 708, 710, 777, 893; Referencia 56: pag. 194, 294, 397, 463, 464, 401, 408,

654; Referencia 85: pég. 377).

. INaOCl —» €O, + N, + 3NaCl +2HO
(Urea) (Hipoclorito de sodio)  (Biéxido de carbono) (Nitrégeno) (Clorwo de sodio) (Agua)
Ec. 1.33

H,N-CO-NH,+
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2H,N- CO-NH,+ 3CaoCy, —»  2C0, + N, +4HO+  3CaCl,
(Urca) (Hipochborito de cakio) (Bioxido de carbono) (Nitrogeno) (Agua) (Cloruro de cakio)

Ec. 4.8

4.2.- HIPOCLORITO DE SODIO,

El hipoclorito de sodio (NaOCI) se emplea como desinfectante en lecherias, cremerias,
abastecimientos de agua (H;0), en el tratamiento de aguas negras y para propositos caseros.
También se utiliza como blanqueador en lavanderias. Durante la Primera Guerra Mundial se
empleaba en el tratamiento de las heridas comu disclucion isoténica estabilizada. Como agente
blanqueador, es muy Util para el tratamiento de fibras textiles (algodén, lino, yute, rayon).
Gran parte del cloro (Cl;) que se produce es para el blanqueo de productos de celulosa, es
convertido en hipoclorito de sodio (NaOCI) antes de su uso. EI método mis comin para
fabricarlo consiste en el tratamiento de una disolucion de hidroxido de sodio (NaOH) con
cloro (Cl;) gaseoso.

Cl@*+ 2NaOH ——» NaCl + HO+  NaOCl
(Cloro) (Hidroxido de sodio) - (Clonwro de sodio) (Agua) (Hipoclorito de sodio)

Ec. 49

El método que antes se empleaba mucho era la electrilisis de una disolucion
concentrada de hipoclorito de sodio (NaCl), 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 disolucion casi neutra. Las celdas se fabrican especialmente para
funcionar a baja temperatura y para poner la disolucion de sosa cavstica (NaOH) en el cétodo,
en contacto con el cloro (Cly) desprendido en el dnodo.

4.3.- RIPOCLORITO DE CALCIO,

El hipoclorito de calcio Ca(QOCl), (Referencia 61: pag. 821; Referencia 70: pag. 23-25,
23-27, Referencia 113: pag. 1) puede obtenerse de varias maneras. Un método que se ha
utilizado es el de la cloracion de hidréxido de calcio Ca(OHy), como en la manufactura del
polvo blanqueador, seguido por la separacion del hipoclorito de calcio Ca(OCI), por medio del
salado de la disolucion de cloruro de sodio (NaCl). También se manufactura por la
formacion, bajo refrigeracion de la sal hipoclorito doble de calcio y de sodio  hidratado

6l
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(Ca(OCt),.NaOC1.NaCl.12H,0), que se prepara por cloracion de una mezcla de hidréxido
de sodio (NaOH) y de hidroxido de calcio Ca(OH),. Esta se hace reaccionar con una lechada
de cal clorada filtrada para eliminar la sal, y secada, lo que resulta finalmente en un producto
estable que contiene entre 65 % y 70 % de hipaclorito de calcio Ca(OCl),. La reaccion final
es:

(2(‘4(00)2, NaOCl NaCl 12 u20)¢ (‘AC|’ + CA(OCI)I————DMW)ZJHP + N+ IOHZO

(llipocklﬁlu doble decakioy  (Cloruro de cakio) (Hipuclorito de cakio) (Hipockrito de caklo (Clomro de sodio)  (Agus)
sodio hidulldq) . hidratado)

Ec.4.10

La gran ventaja del hipoclorito de calcio Ca(OCl); es que no se descompone con ¢l
tiempo como lo hace el polvo blanqueador. También tiene doble potencia como- el polvo
blanqueador ordinario y no es higroscopico.

Una cantidad decreciente de toneladas de gas cloro (Cl;) se destina ala produccionde
polvos blanqueadores, sobre todo debido a su inestabilidad y ata gran proporcién de material
" inerte. La reaccion por medio dela cual se hace el polvo blanqueador, es:

Ca(OH), + Cl,—» CaCl(OC}) H,0
(Hidroxido de cakio) (Cloro) (Hipoclorito del cloruro de calcio:Polvo blanqueador)

Ecd.ll

Esta reaccién se lleva a cabo por debajo de 50 °C. Cuando se le deja expuesto al
aire, el hipoclorito del cloruro de calcio CaC(OCl): polvo blanqueador, absorbe bidxido de
carbono (CO), liberando acido hipocloroso (HOCH).

2CaCKOC) + Co, +HO—»  CaCl, + CaCO;  + - 2HCO
(Hipocbrito de)  (Bibxido de carboro) (Agia) (Chrun de cakiv) (Carbonato de cakio) (Acido hipockroso)

clnyo de cakip:
Polvo blanqueador)

Ec.4.12

Sin embargo, sélo con estar estacionado el hipoclorite del cloruro de  calcio
CaCl(OC!):polvo blanqueador, tiene lugar la siguiente descomposicion:

2CaCKoCl) —» 2CaCl, + 0,
(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 (H;0), la reaccién produce cloruro de calcio (CaCl,) ionizado e hipoclorito (OCT).

2€aCl(0C) ——— 2Ca"+ 2CI +  20CI
(Hipoclorito del cloruro de calcio:Polvo blanqueador) {Calcio) (Cloro) (Fon hipoclorito)

Eg. 4.14

Elion OCI" (hipoclorito) se descompone liberando oxigeno (Q,). En general, el polvo.

blanqueador es un agente oxidante, No obstante, gu_as_tmdg_m_du_ﬁumng_dﬂp_quw
] ;

conoce como cloro (Cly) disponible, que es, por definicion
wwwwmmm_wmmemm 34: pag. 284)
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5.1.- HIPOTESIS DE TRABAJO,

Este trabajo se abordd haciendo ia suposicion de que la urea (H;N-CO-NH;) puede
ser disminuids y/o eliminada mediante procesos de reaccion y de separacion fisica. Las
reacciones que se consideraron fueron la de la hidrdlisis de la urea (H;N-CO-NH;) (Ec.
1.30), (Capitulo 1, Seccibn 1.5.1, pag. 25) y la de oxidacion de la urea (H;N-CO-NH;) (Ecs.
1.32-1.34), (Capitulo 1, Seccidn 1.5.1, pdg 26), la separacion fisica considerada fué fa de
adsorcidn (Capitulo 3), todo ello manejando las varisbles que a continuacién se presentan.

Ia-Hidrolisis de la urea (H)N-CO-Nﬂz) tiempo de reaccién, temperatura de
reaccion, tipo de catalizadores, concentracion de catalizadores.

Tb-Adsorcion de ls ures (H;N-CO-NH;): tiempo de contacto, temperatura del
procesa, relacion de adsorbente/adsorbato, tipo de adsorbente.

Jc-Oxidacion de la urea (HzN-CO-NH;) tiempo de reaccion, tempemtun de
reaccion, proporcion de reactivos, tipo de oxidante.

8.2.- DESARROLLO.

H,N-CO-NH, + HOe— HN-COO-NH, +—> 2NH, + Co,
(Urea) (Agm) (Curénnmo de amom) (Amonnco) (Bnéxﬂo de wbono)

Ec.1.30
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Para ello se empleo una disolucién preparada de urea (H,N-CO-NH;) con una
concentracién de 15 000 ppm (15 000 mg/L), manejando las siguientes condiciones de
operacli()n (Tabla5.1).

TABLA 5.1.- PLANTEAMIENTO PRELIMINAR PARA MANEJAR LA REACCION DE
HIDROLISIS DE LA UREA (H;N-CO-NH;) (EC.1.30) A PRESION ATMOSFERICA

VARIANDO LA TEMPERATURA.
Temperatura, Concentracién inicial de Ia disolucién de
(°C) . urea
(H:N-CO-NH;).

(ppm)
25 15000
50 ' 15 000
100 15 000
155 15000
160 15 000
170 15 000
180 ' 15 000

Se planted ver la influencia del acido sulfirico (H;804) como catalizador de la
reaccion de hidrdlisis de la urea (HoN-CO-NH;), (Ec.1.30), ver la Tabla 5.2,

TABLA 5.2.- PLANTEAMIENTO PRELIMINAR PARA MANEJAR LA REACCION DE LA
HIDROLISIS DE LA UREA (H;N-CO-NH;) (EC:1.30) CON INFLUENCIA DE ACIDO
SULFURICO (H;80,) COMO CATALIZADOR.

Volumen de la disolucitn de urea (H;N- | Volumen y Molaridad de &cido sulfirico
CO-NH;) a una concentracién de 15 000 (H,50y). '
ppm. (mL) M
(mL). :
25 0.1 0.0733
25 100 5.2571

También se planted ver la influencia del acido clorhldrico (HCI) como catalizador
de la reaccion de hidrolisis de 1a urea (H;N-CO-NH;) (Ec. 1.30), (Tabla 5.3), con la
finalidad de comprobar resultados.
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TABLA 5.3.- PLANTEAMIENTO PRELIMINAR PARA MANEJAR LA REACCION DE LA
HIDROLISIS DE LA UREA (H;N-CO-NH;) (EC.1.30) CON INFLUENCIA DE ACIDO
CLORHIDRICO (HCl) COMO CATALIZADOR.

Volumen de Ia disolucién de urea (H;N-

Volumen y Molaridad de dcido sulfiirico

CO-NH;) a una concentracién de 15 000 (H;S0,).
ppm. (mL). M
{mL) ;
25 0.1 . 0.13
25 9.44

10.0

A continuacion se presenlayla lista de material, equipo y reactivos planteada para esta

“alternativa,

68




Capitulo Cinco.

Parte Experimental.

Ia.- Hidrolisis de la urea.

Material,

Agitador

Buretas de S0 mL

Embudos de tallo corto

Espatulas

Mangueras

Matraz Erlenmeyer 250 mL

Matraz Erlenmeyer 500 mL

Tapones de hule para matraces

Matraz Kitassto - 250 mL

Matraz Kitasato - 1000 mL

Papel aluminio

Papel filto (whatman ¥ 5)

Pinzas de tres dedos con nuez

Pipeta volumétrica ImlL

Pipeta volumétrica 2mL

Pipeta volumétrica. SmL

Pipeta graduada 1 mL

Probeta 100 mL
. Probeta 250 mL

Termémetro

Vaso de precipitados 50 mL

Vaso de precipitados 100 mL

Vaso de precipitados 250 mL

" Cantidad.

W gy W

(7 S

W W B s e e AR WD W

Equipo.
Cantidad.

Balanza analitica 1
Bomba: bafio Maria 1
Conducto de vacio

Conducto de aire

Campana

Espectrofolémetro 1
Parrilla de calentamiento |
Parrilla de calentamiento

con agitacion |
Potenciémetro 1
Reactor enchaquetado de ‘
vidrio 1

Reactor de acero inoxidable
para manejo de alta presion, |

Reactivos,

Agua (H;0) destilada,
Etanol (CH;-CH;-0H),
Acido clorhidrico (HC),
p-dimetilaminobenzaldehido:
(CH:);:N.CsHCHO,

Urea (H;N-CO-NH,)

69



Capitulo Cinco,

Parte Experimental.

En el proceso de separacion fisica de_adsorcién de urea (H,N-CO-NH,), (segunda
alternativa_de solucidn: Capitulo 5, seccidn 5.1, inciso Lb, pig. 66), se planted ver
primeramente la influencia de los adsorbentes como la alimina (Al,Qs), la bentonita
(arcilla esmécfica), el carbon (C) activado, el kielselgel (adsorbente para cromatografia), la
silica ge/ (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-NH,) CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM.
Adsorbentes Cantidad de adsorbente. | Volimen de la disolucion
® de urea (H;N-CO-NH;) con
una concentracion de 18
000 ppm.
(mL)

Carbon activado 50 100
Kielselge/ 50 100
Silica gel 50 100
Alimina 50 100
Bentonita 50 100
Tierra diatomea 50 100
1Zeclita 50 100

A continuacion se présenu In lista de

esta alternativa’

material, equipo y reactivos planteada bl(l ‘




Bentonita (Arcilla esmécti-
ca), ’
Tierra diatomea (arcilla),
Zedlita (materiales sinté-
ticos, porosos).

Capitulo Cinco. Parte Experimental.
Ib.- Adsorcion de Ia urea.
Material, Equipo,
- Cantidad. ‘Cantidad.
Agitador 3 Balanza analitica 1
Buretas 50 mL 3 Espectrofotometro 1
Embudos de tallo corto 3 Parrilla de calentamiento 1
Espatulas 3 Parrilla de calentamiento
Espatulas 3 con agitacion 1
Mangueras 1 :
Pape! aluminio
Papel filtro (whatman # 5)
Pipetavolumétrica. ImL 3 Reactivos,
Pipeta volumétrica 2mL 2 Agua (H;0) destilada,
Pipeta volumétrica - SmL . § Etanol (CH;-CH-OH), -
Pipeta graduada Jml | Acido clorhidrico (HCI), -
Probeta 100mL 3 p-dimetilaminobenzaldehido
Probeta 250mL 1 (CH;),N.CsH,CHO,
Termometro 2 Urea (H:N-CO-NH;),
Vaso de precipitados SOmL 3 Carbéon (C) activado,
Vaso de precipitados 100 mL 3 Kielselgel (adsorbente para
Vaso de precipitados 250 mL. 3 comatogiafia),
: Silica ge/ (agente desecante)
Al(imina (Al;0s),
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En_el proceso de eliminacion de urea (H;N-CO-NH;) mediante la reaccion - de
oxidacion (tercera alternativa_de solucion: Capitulo 5, seccion 5.1, inciso L.c, pig. 66), se
planted ver la influencia de los oxidantes: hipoclorito de sodio (NaOC1) y la de hipoclorito
de calcio Ca(OCI). de acuerdo a la siguiente tabla (tabla 5.5),

TABLA 5.5.- PROPUESTA PRELIMINAR DE LA PROFORCION DE OXIDANTES EN

‘ LA DISOLUCION DE UREA Q#JN-CO-NH‘! CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM.:
Onxidantes, Cantidad de oxidante. | Volumen de la disolucién
de ures (H:N-CO-NH;) con
una concentracién de 15
000 ppm.
(mL)
Hipoclorito de sodio 25 mL © 25
(NaOCl) al 6 % de cloro (Cl) o L
libre.
Hipoclorito de calcio lg 25
Ca(OCl); a1 99 % de cloro 48 25
gCI;[ libre. 18 25

A continuacion se pres‘emn‘ In lista de material, equipo y reactivos planteada para
esta altemnativa.
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Ic.- Oxidacién de ls urea,
Material Eaui ‘
Cantidad. v Cantidad.
Espatulas 3 Balanza analitica 1
Mangueras Campana 1
Papel aluminio Espectrofotémetro 1
Pipeta volumétrica - 1mL 3 Parrilla de calentamiento 1
Pipeta volumétrica = 2mL - 1 Parrilla de calentamiento
Pipetavolumétrica  SmL ') con agitacién : 1
Pipeta graduada Iml 1 Potenciémetro -
Probeta 100mL 3 :
Probeta 250mL 1
Termémetro 2
Vaso de precipitados  SOmL 3 ‘Reactivos.
Vaso de precipitados 100 mL ‘3 Agus (H,0) destilads,
Vaso de precipitados 250 mL. ‘3 Etano! (CH;-CH;-OH),
Acido clorhidrico (HCI),
p-dimetilaminobenzaldehido:
(CH;);)N.CH,CHO,
Urea (H;N-CO-NH;),
Hipoclorito de sodio
(NaOCl) al 6% , 65, y 99% de
cloro libre (Cl,),
Hipoclorito de calcio
Ca(0Cl),.

ki
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on ¢l objeto de ir midiendo la concentracion de urea (H,N-CQ-NH;) para el

desarrollo de cada una de las alternativas planteadas cesario r_con una

analitica.
Se analizardn cinco técnicas analiticas:

1) En las reacciones en donde se desprende el amoniaco (NH;): reaccion de
hidrdlisis de la urea (H;N-CO-NH;): ec. 1,30, (Capitulo 1, seccién 1.5.1, pig
25), éste puede recogerse en una disolucion valorada de “dcido clorhidrico o
sulfurico (HC! 6 H,S04) en exceso. Una determinacion acidimétrica permite, por
diferencia, determinar la cantidad de amoniaco (NH,) y, por consiguiente de
urea (H;N-CO-NH;), sin embargo la técmca queda limitada a éste tipo de
reaccion.

2) Utilizar |a enzima ureasa, ésta enzima favorece la reaccion de hidrolisis de la
urea (H;N-CO-NH,), ec. 1.30, (Capitulol, seccion 1.5.1, phg 25), (Ia cataliza),
pero esta técnica queda limitada a éste tipo de reaccion y, udemis la enzima
ureasa s cara.

3) A parte de ésta técnica 2), en que se mancja |a enzima ureasa, hay otra en que
también se emplea, pero utilizando cromatografia (Referencia 40, pag. 59I) sin
embargo quedd descartada por lo caro de ésta enzima. RS

4) En lls reacciones en donde se desprende nitrogeno (N;) mmgm__dg :
'
medida del volumen de mtrégeno (N;) permite hacer la vulormén dela urel
(H;N-CO-NH;) aungue, ¢l método no es muy exacto debido a reacciones
secundarias, que hacen que el volumen de nitrégeno (N,) desprendido sea
siempre inferior al previsto por el célculo (Referencia 50, pig. 330), ademds
de que ¢l método queda limitado a éste tipo de reaccién. ‘

5.3.- TECNICA ANALITICA.

Esta técnica establece un método colorimétrico para la determinacién de ures
isoluci H;N-CQ-NH;) y de carbamato de amonio

4
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(NH;-COO-NH,). EL _METODO ES APLICABLE_ _EN UN__AMBITO_DE
CONCENTRACION DE 0.1 A 75.0% DE UREA (H,N-CO-NH;,) (Referencia 90, pag. 1).

§.3.1,- PRINCIPIO DE LA TECNICA ANALITICA.

El método se basa en la formacion de un compuesto colorido entre la urea (HN-
CO-NH,) y ¢l p-dimctilaminobenzaldehido (CH;);N-C¢H,-CHO, cuya intensidad de color es
proporcional & la concentracién de urea (HN-CO-NH,) y se cuantifica colorimétricamente.
(Referencia 90; pég.1).

$.3.2.- REACTIVOS.

Los reactivos deben ser grado analitico,

Disolucion de p-dimetilaminobenzaldehido (CH,),N.CsHiCHO.

Para esta  Ultima, se disuelven 16g de  p-dimetilaminobenzaldeido
(CHy);N.CsH.CHO en 100 miL de alcohol etilico (CH3-CH,-OH) y se agregan 10 mL de
&cido clorhidrico (HC) de 36.5% de concentracion.

NOTA: Esta disolucion es estable durante una semana.

Disolucion patron de urea (H:N-CO-NH,).

Pesar al- 0,0001, | gramo de urea (H,N-CO-NH;), transferir a un matraz

volumétrico de 1000 mL, disolver con aproximadamente 250 mL- de agua (H;0), llevar
hasta la marca y homogenizar, Esta disolucion contiene | mg, urea/mL.

§.3.3.- CURVA DE CALIBRACION.

De ladisolucién de urea (H,N-CO-NH;) de | mg/nL, tomar con bureta alicuotas
de S 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 alicuota de 5 mL de cada una de Ins alicuotas
diluidas a 50 mL y transferir cada una a celdas de 10 mm de espesor (tubos de ensayo

()
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g;p_eg_glgg para ¢! gsp_c_qt_mﬂo_ggmgz__e_ﬁ_p ctronic 20, (Referencia 56; pig. 495; Referencia

6: pag. 841), enseguida y con otra pipeta volumétrica tomar 5 mL - de disolucion de p-
dlmeulammobenzaldehido (CH,)N.CHLCHO, afiadirlos a la misma celda y homogemzar

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

Con agua (H;0) pura, ajustar el espectrofotometro a8 cero de absorbancia, -usando
las celdas de 10 mm de espesor y una longitud de onda de 440 am (Es a ésta longitud de
onda a la que se capta la presencia de urea (H;N-CO-NH,), (Referencia 90, pag. 1). :

Efectuar las lecturas de la determinacion dentro de los 10 minutos siguientes a la
adicion de reactivo,

Elaborar una grifica, colocando en el eje de las abcisas las ppm de hrea (HN-CO-
NHa) y, en ¢l de las ordenadas las lecturas de absorbancia obtenidas en el espectrofotémetro,

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

Smg —» 50mL-» 50g-»50000mg
X ¢ 1x10° ppm
_ 1x10°ppm(S mg)
50000 mg
X =100 ppm

X

Asi laalicuota de 10 mL :
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10 mg —» 50mL ~» 50 g ~» 50 000 mg
X é———————1x10° ppm
X = lx]O‘me(IOmg)

: 50 000 mg
X = 200 ppm

Para la alicuota de 15 mL:

15 mg -» SOmL-» 50g-» 50000 mg
X ¢ 1x10° ppm
X = 1x10°ppm(15 mg)
50000 mg
X =300 ppm

" De ésta manera se procedio con las demis alicuotas (Ver las tablas 5.5 , 5.6 y las
figuras 5.1y S5.2).. ~ ‘

Ti
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5.3.4.- REACCION,

H
f”=o HT-OCH;CH,

Acitodtidico £
CKO C| .
HIC I H Catalzador Hf WH
+CH;CH;OH —» + HN-CONH, + HCl
Hi CH H CH
/ c\/

CH;N-CH, CH; N-cii,

(p-dimctiaminoberzakdehido)  (Etanol)  (Hemiacctal del p-dimetiuminobenzaldehido) (Urea) (Acido chrhikinico)

CH, CH,O-(':H-NH- CO-NH,

H H

H
C

CH;}L-CH,
(Etoxi-p-dimetiaminobenciurekdo)
(COMPUESTO EN LA CELDA)

5.4.- RESULTADOS DEL EMPLEO DE LA TECNICA ANALITICA
PARA REALIZAR CURVA DE CALIBRACION PARA MEDIR -
CONCENTRACIONES DE UREA,

En un principlo se analizé que como el pH optimo de la reaccion. de hidrdlisis de I
urea (H;N-CO-NH;), (Ec.1.30) es de siete ' (Capitulo 1, seccién 1.5.1, psg. 26), la
disolucién patrén para preparar las alicuotas para hacer la curva de calibracion deberia de
tener éste ajuste de pH ,
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Por otra parte si se iban a emplear catalizadores en la reaccién, como 4cidos fuertes:
icido sulfiirico (H:80,), dcido clorhidrico (HCI), la disolucién patron para preparar las
alicuotas para hacer la curva de calibracion, deberia de llevar éste ajuste con catalizador,

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

Se hicieron estos tres tipos de curvas de calibracidn, es decir una curva de
calibracion con ajuste de pH, otra curva de calibracion con cafalizador 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.- RESULTADOS DE LOS PUNTOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION,
EFECTUANDO VARIACIONES.
Absorbancia de Ia  disolucién para cada alicuota,
S, 10, 15, 20 y 28 mL, (Seccién 8.3.3, pi*. 75).

Concentracién de | Curva con ajuste de Curva con Curva con
urea (H;N-CO-NH;) pH. catalizador y sin | catalizador y ajuste
para cada slicuota, ajuste de pH. de pH,
(ppm)

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.
3 TE DE pH Y SIN CATALIZADOR ES SUFICIENTE, PORQUE

NTIFICA| NCENTRACION DE URE
NH2) Y. N : E 0 UIE] NDICION

6 80), YA QUE ESTO SE REALIZA PORQUE EL COMPUESTO
P-DIMETILAMINOBENZALDEHIDO (CH.);,N.GH,-CHHO CAPTA UNICAMENTE
LA PURA PRESENCIA DE UREA (H:N-CO-NH,), SIN IMPORTAR LA INFLUENCIA
DEL pH 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 LATABLA 5.6 Y FIGURA 5.2,

ki)



RYINE ' v . s
. . 9 ) - . 3 Y
] L B DA

Capitulo Cinco, Parte Experimental.

TABLA 5.6- PUNTOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION DEFINITIVA PARA
CUANTIFICAR LA UREA (H:N-CO-NH,). :
Absorbancia de las disolucion para. cada alicuota,
§, 10, 1S, 20, y 25 mL (Seccién $.3.3, pig. 7).

Concentracién Corrida Corrida Corrida Promedio de Ias
de urea (H;N- numero 1. nimero 2, nimero 3. tres corridas,
CO-NH;) para
cada alicuota.
___(ppm)
100 024 0.24 0.23 0.24
200 0.43 0.44 043 043
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
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FIGURA 5.1-

GRAFICA DE LA CURVA DE CALIBRACION DE LA
TECNICA ANALITICA EFECTUANDO VARIACIONES.

Absorbancia de la disolucién.

Curva con datalizador y
sin ajuste de PH.

de PH.

Curva con catalizador y

/ sin ajuste de PH.

l ! {

Curva con ajuste

%
N
N

1

200 300 400
Concentracion de urea (ppm).

500

600
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Parte Experimental,

Para saber la PRESICION de la curva de calibracion, se prepararon tres muestras:
una de 39.84 ppm de urea (H:N-CO-NH,), otra de 398.4 ppm de urea (H;N-CO-NH;) y, la
tercera de 1992 ppm de urea (H,N-CO-NH)). vy, después se procedié a corroborar estas
concentraciones con la curva de calibracién. Los resultados fueron los siguientes (Tabla

57).
TABLA 5.7.- PRESICION (% DE ERROR) DE LA CURVA DE CALIBRACION.
Muestras Valor real | Valor experimental % de error ,

: conocido. obtenido. (ppm) |valor real - Valor experimental (100

(ppm) | Valor real ]

(% ervor)
39.84 38 4.62
3984 386 3.11
2075 4.17

1992.0

haciendo el promedio del % de error de las tres muestras, éste es de 3.97% que
aproximadamente significan + 70 ppm. ; ,
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FIGURA 5.2.-

GRAFICA DE LA CURVA DE CALIBRACION DE LA

TECNICA ANALITICA DEFINITIVA PARA TODO

EL DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL,
Absorbancia de la disolucion.

/ ningan tipo de ajuste.

i 4 ! | i

Curva de calibracidn sin

100 200 300 400 500
Concentracion de urea (ppm).

600
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ARA LEER LA AB E_ESTAS MUEST E PR
COMO A CONTINUACION SE INDJCA.

Para la primera y segunda muestras se tomaron con pipeta volumétrica 5 mL de cada
una, se colocaron en celdas para el espectrofotdmetro Espectronic 20 y, a cada celda se le
afadio 5 mL de disolucion de p-dimetilaminobenzaldehido: (CH:);N CsH(CHO, después se
procedio a hacer las lecturas,

Para la primera muestra (38 ppm) le correspondio una absorbancia de 0.07 y, para la
. segunda muestra (386 ppm) le correspondié una absorbancia de 0.75. En ambos casos se
ley6 en Is curva de calibracion las absorbancias obtenidas (en el eje de las Y), se trazaron
lineas & partir de esos puntos, hasta que intersectaran a la curva de calibracion, enseguida se
trazaron otras lineas hacia el eje de las X, para leer la concentracion de urea (H:N-CO-NH,)
en ppm para obtener las lecturas correspondientes.

- Para {a tercera muestra (2 075 ppm), Ia lectura de absorbancia ya no pudo hacerie
directamente porque ésta concentracion sale fuera de la zona de la curva de calibracion (0-
500 ppm), para ello con una pipeta volumétrica se tomaron 4 mL de la.muestra y, se
difuyeron a S0 mL. De aqui se tomardn con otra pipeta volimétrica S mL y, se colocaron en
1a celda del espectrofotometro, s¢ afladieron después 5 mL. de p-dimetilaminobenzaldehido
(CH2):N.CH,CHO, la sbsorbancia leida fué de 0.33, enseguida se fué al cje de las Y de la
grifica, y se busco la absorbancia de 0.33, a partir de ese punto se trazo una linea hasts que
intersecto a la curva de calibracion, en ese punto se irazé otra linea con direccion al eje de
Ias X (concentracion de urea (H:N-CO-NH;) en ppm), leyéndose 166 ppm entonces se dice:

Las 166 ppm equivalen a 1x10°mL , como se tomaron de una alicuota que provenia
de una ditucion de 4 mL a 50 mL, se requiere saber cudnto contienen los SO mL.

166 ppm — Ix10°mL
X ¢ SomL

(166 ppms0mL) _

X=
1x10°mL

0. 0083 ppm

Ahora éstas 0.0083 ppm se encuentran en 4 mL, se busca saber a cuintas ppm
equivalen I x 10°mL.

0.0083 ppm — 4mL
X — Ix10°mL
X~ (0.0083 ppm)(1x10°mL)

=2075
4mL Fpm

)
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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
vieron i ntes d lisis de todas la onstantem 0
icid ¢
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Capitulo seis. Resultados.

En el presente capitulo se presentan los resultados desde la fase ‘preliminar de acuerdo a
lo que se planted en el Capitulo 5, Seccion 5.2, pags. 66-73, mencionando las dificultades que
se fueron presentando para continuamente delimitar la experimentacion e ir encontrando las
condiciones de operacion optimas para cada alternativa planteada,

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

A continuacion se presentan los resultados de la reaccion de hidrdlisis de la  urea;
H:N-CO-NH;, (Ec. 1.30), a temperatura ambiente y - presién atmosférica (Tabla 6.1) de
acuerdo a lo planteado originalmente en la Tabla 5.1 (Capitulo 5, seccion 5.2, pag. 67).

TABLA 6.1.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: HiN-
CO-NH;, (EC.1.30) A PRESION ATMOSFERICA Y DIFERENTES TEMPERATURAS.

Temperaturs. Concentracién inicial dela | Concentracién final de la
(°C) disolucién de urea (H;N- disolucién de urea (H;N-
CO-NH;). CO-NHy),
(ppm) ~ (ppm)
25 15 000 15 000
50 15 000 15 000
100 15 000 15 000
155 15 000 15 000
160 15 000 15 000:
170 15 000 v 15 000
180 15 000 15 000

Se puede apreciar en esta tabla que la influencia de la temperatura en la disminucion de
la concentracion de urea (H;N-CO-NH;) en la disolucién de 15 000 ppm es nula, esto puede
explicarse por el equilibrio que se establece en la reaccién de hidrdlisis de la urea:H;N-CO-
NH;, (Ec.1.30) ya que como se mencion6 es una reaccion parcial a condiciones nmblenulel
(Capitulo 1, seccion 1.5.1, pag. 25), es decir es muy lenta.

Analizando la constante de equilibrio para esta reaccion en la Tabla 6.2, se ve que la
constante de equilibrio varia muy lentamente con las temperaturas manejadas, puede verse
también que csta constante de equilibrio tiende a 1 al disminuir latemperatura 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 presion |a temperatura debe fijarse entre 155 y 160 °C.

14
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TABLA 6.2.- CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA LA REACCION DE HIDROLISIS DE
LA UREA: H;N-CO-NH,, (EC. 1.30) A PRESION ATMOSFERICA Y DIFERENTES

TEMPERATURAS,
Tem?:lr‘aturn. Temperatura. Constante de equilibrio
°C AH
) 0 In K=( )[ﬁ'f‘z']““
(Referencia 80; pég. 525). }
273.15 0 -0.01497
298.15 25 ____1.00037
323.15 50 1.00610
373.15 100 101533
428,15 155 1.02305
433.15 160 1.02366
443.15 170 1.02484
453.15 180 1.02596

(Referencia 38: pag. 552).

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

Ya que la concentracion de urea (H;N-CO-NH;) en el agua (H,0) no disminuyo, se
decidié utilizar un cido como catalizador de la reaccion; se eligi6 el - écido clorhidrico (HCl)
(Tabla 6.4) y, también el cido sulfurico (H:SO4) 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 écido clorhidrico (HC!) 30.512 M a 25 mL de disolucién de urea (H:N-
CO-NH:) de 15 000 ppm, en 2 dias se obticne agua (H;0) con un minimo de 500 ppm, csta
concentracion oscila entre 500 y 1000 ppm en 25 dias. Se incluyen los resultados de lo que se
plante6 originalmente Tablas 5.2 y 5.3 (Capitulo 5. Seccion 5.2. pag. 67 y 68),

En la Tabla 6.3 se observa un comportamiento similar al trabajar con 4cido “sulfurico
(H;S04) agregando 300 mL 16,984 M, la concentracién baja en 2 dias a 500 ppm y a 400
ppnven 7 dias, esta concentracion varia de 500 a | 200 ppm en 8 dias.
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A cstos que fueron los mejores resultados se les incrementd la temperatura con el fin
de ver si lainfluencia de ésta disminufa mds la concentracién de la urea (H;N-CO-NH;) en el
agua (H,0), se clevo hasta 160 °C, sin obtener mejoria. Se decidit bajar la temperatura a 0 °C,
sin obtener mejoria. Analizando la Tabla 6.2 la constante de equilibrio a 0 °C es de -0.0149,

En ambos casos se puede decir que el &cido sulfirico (H,SO4) y el- acido clorhdrico
(HC!) no actiian como catalizadores de la reaccion, sino que ambos neutralizan a la urea (HoN-
CO-NH;) formando sales: sulfato de amonio (NH,%S0:'y cloruro de amonio (NH,)Cl
respectivamente.

‘sz‘.
B N-CO-NH, + Ho MHOBEED) uigo 4 co o+ NH] ¢ SO;
Urea) (Agwa) (S\iﬁtodemmm) (dedodcwbom)(ldnmm) (Iénsul‘ato)
“Ec6.
e
HN-CO-NH, +Ho ARHIR) e v o, o+ NH o+
(Urea) (Agw) (Chnwo de amonio) (Bidxido de carbono) (ldnamom) (6nicloruwo)’

Ec.6:2
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» TABLA 6.3.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA:H;N-
CO-NH;, (EC.1.30) A TEMPERATURA AMBIENTE Y PRESION ATMOSFERICA MANEJANDO

ACIDO SULFURICO (H,S0,) COMO CATALIZADOR.

Volumen de Ia Volumeny | Absorbancis de ppm dels Dia de andlisis.
disolucién de | Molaridad de | Ia disolucién disolucién .
ures (H;N-CO- | icido sulfiirico formada, formads,
Nit;) a 15000 (HaS0,).

ppm, mbk) M

{mL)
25 01 04073 045 12000 I
28 10 5287 04 10 000 I
25 50 12.266 0.16 4000 i
28 200 16.358 0.051 1200 1
25 300 - 16984 0.04 1 000 1
25 0.1 0073 0.50 13900 2
25 10 5287 0.46 12 160 2
25 30 12,266 0.18 4 500 2
25 100 16.355 0.089 2200 2
25 300 16.984 0.02 500 2
25 0.1 0013 0.52 14 500 3
25 10 5287 0.36 9100 3
28 0 12266 0.14 3700 3
28 100 - 16,358 0.09 2100 3
28 300 16.984 0.03 3900 3

- 28 0.1 0073 0.58 16 800 4
25 10 52 0.40 10 500 4
25 50 . 12266 0.4 3700 4
25 100 16355 0.07 2000 4
25 300 16984 1,02 300 4
25 0.1 04073 0.64 18 500 5
25 10 5257 0.38 10 000 5
25 50 12266 0.7 4200 5
25 100 16358 0.09 2100 5
25 300 16.984 0.03 900 5
25 a1 007 0.58 16 800 6
25 10 52%7 0.47 12 800 6
25 50 12266 0.20 4900 6
25 100 16,355 0.09 1000 6
25 300 16984 0.04 9K 6
25 01 00m 045 12 000 7
23 10 5257 0.J§ 3000 7
25 50 12.266 0.07 1800 7
25 100 - 16,355 0.045 1 000 7
25 300 16.984 0,01 400 i
2 01 0073 0.68 19 000 8
25 10 5287 0,58 16 800 ]
25 50 12,266 0.17 4200 8
25 100 16.355 0.11 2600 8
28 300 16.984 0.05 1200 8




Capitulo seis.

Resultados,

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

ACIDO CLORHIDRICO (HCl) COMO CATALIZADOR.

Volumen de la Volumeny | Absorbanciade |  ppmdels Dia de analisis
disolucitn deures| Molaridadde | Iadisolucién | ~ disolucién
(H:N-CO-NH;) a acido formads, formads.
15 000 ppm, clorhidrico
(mL). (HQ).
‘ (mL) M

25 01 013 0.57 16 800 |
2 10 9444| 042 4900 1
25 50 - 22.037 0.20 2950 1
25 10 29.382 0.125 1200 |
25 300 30.512 0.05 1
25 0.1 0.131 0.57 16 800
25 10 9.444 0.47 12 100 2

.25 50 22,037 0.23 4500 2
25 100 29382 0.145 2200 2
25 300 30.512 0.05 500 2
25 0.1 0.131 0.52 14 500 7
25 10 9444 046 11200 7
25 50 22.037 020 500 7
25 100 29,382 0.12 2900 7
25 300 30.512 0.04 8 000 7
25 01 0.131 057 16800 25
25 10 9.444 047 12 200 25
25 50 22,037 033 5600 25
25 100 ~ 29,382 0.125 3000 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 ALTAS.

De acuerdo con estos resultados se decidié mantenter la temperatura de 160 °C (andlisis
de 1a Tabla 6.2: Capltulo 6, scccién 6.1 pag. 87) subiendo la presion a 11,2006 atm. Esta
presion se fijo de acuerdo a las condiciones del proceso UTI para tratar corrientes de agua
(H,0) en plantas de produccion de urea (H;N-CO-NHp) (Capitulo 2, seccion 2.1, pig. 47).
Para ello se utilizd un reactor de acero inoxidable con una capacidad de 300 mL marca Parr,
mangjandose una mnuestra de 200 mL de disolucion de urea (HN-CO-NH;) con una
concentracion de 15 000 ppin.

ol




Capitulo seis. Resultados.

Enla siguiente Tabla (6.5) se presentan los resultados de la reaccion de hidrdlisis de la
urea:H;N-CO-NH,, (Ec.1.30) a una temperatura de 160 °C y una presion de 11.2006 atm.

Esta primera prueba fué para ver si la presion tenfa algin efecto en la reaccion de
hidrdlisis de la urea: HyN-CO-NH;,. (Ec.1,30) por ello el analisis 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: H;N-
_CONH, (EC.1.30) A UNA TEMPERATURA DE 160 °C, Y PRESION DE 11.2006 ATM.

Hora de andlisis | Temperaturaen| Presibn enel | Absorbancia de ppmdela
de la muestra, ¢l reactor. reactor. Iamuestradeln | muesiradela
Q) (atm) disolucién de | disolucién de
urea (H;N-CO- urea
NH;) (H;N-CO-NH,) |
12:30PM_. 45 1 0,52 15 000
13:00 PM 65 1 ‘ 0.52 15.000
13:30 PM 100 1 0.52 15 000
13:25 PM 160 11.2006 0.19 4600
14:00 PM 160 11.2006 0.1 2400
14:15 PM 160 11.2006 0.07 1 800
1430 PM 160 11.2006 0.04 1000
15.00 PM 160 11:2006 0.03 900
15:30 PM 160 11,2006 0.01 400
16:00 PM 160 11.2006 0 0

tiempo de reaccién: 3:30 hrs. (Sin considerar el tiempo de calentamiento del reactor ala

temperatura requerida).
tiempo total: 4:30 hrs (Considerando el calentamiento de la disolucion a 160 °C), este tiempo
puede ser mejorado, ya que hay otras maneras de efectuar el calentamiento més répido.

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

En éstas reacciones se comprob6 que la absorbancia de la disolucién cuando llegaba a
cero, se mantuviera en cero, una, dos y 24 horas después, con el fin de ver que la reaccion
habia terminado.

En la siguiente Tabla (6.6) se presentan los resultados haciendo un anélisis de muestra
cada 15 minutos,

91



Capitulo seis.

Resultados,

TABLA 6.6.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: H;N-

__CO-NHy, (EC.1.30) A UNA TEMPERATURA DE 160°C, Y UNA PRESION DE 11.2006 ATM.

Hora de anilisis | Temperaturaen | Presibnenel | Absorbanciade | ppm dela
de la muestra, el reactor, reactor, lamuestradela | muestra dela
(°C) (atm) disolucién de | disolucién de
urea (JI;N-CO- | urea (ILN-CO-
NH;) NH;)
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
12.45 PM 160 11.2006 0.19 4 600
13:00 PM 160 11.2006 0.14 3700
13:15 PM 160 11.2006 0.13 3 000
13:30 PM 160 11.2006 0.08 2000
13:45 PM 160 11.2006 0,08 2000
14.00 PM 160 11.2006 0.04 1 000
14:15 PM 160 11.2006 0.03 900
1430 PM 160 11,2006 0.02 500
14:45 PM 160 11.2006 0.01 400
15.00 PM 160 11.2006 0.00 )

tiempo de reaccion: 2:45 hrs.
‘tiempo total: 3:45 hr.

El resultado en cuanto a tiempo fué satisfactorio para esta alternativa, pero el agua
(H:0) al final quedaba muy sucia (color café) y, ademds con algo sélido también de color
café. Cabria esperar que este 56lido color café producia el color en el agua (H,0) y, también
que era carbamato de amonio (H;N-COO-NH,), ya que éste es un solido que se forma con
56lo mantener una presion de amoniaco (NH,) y bidxido de carbono (CO;) que excede a la
presion de disociacion del carbamato (que es de 1 atm, aproximadamente a 60 °C y de unas 7
atm a 100 °C: Referencia 39, pig. 724). Con estas condiciones, el amoniaco (NH;) y el biéxido
de carbono (CO;) generan nuevamente urea (H;N-CO-NH;) y ésta a su vez carbamato de
amonio (HN-COO-NH,).

H,N-CO -NH, + H0*— K N-COO-NH, «— 2NH, +

(Urea)

(Agua)

(Carbamato de amortio)

co,

(Amoniaco) (Bioxido de carbono)

q

Ec.1.30
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Analizando el proceso UTI para tratamiento de corrientes de agua (H,0) en plantas de
produccion de urea (H;N-CO-NH,), se observa que ademds de las condiciones de operacion
manejadas (Temperatura de 160 °C y presion de 11.2006 atm) hay un flujo de aire (Capitulo 2,
Seccidn 2.1, pag. 46). Con éste flujo de aire se espera que el amoniaco (NH;) y el bidxido de
carbono (CO;) se arrastren al ambiente, deteniendo de ésta manera el equilibrio de la- reaccién
para_que el amoniaco (NH;) y el biéxido de carbono (CO;) no formen carbambato de amonio
(H:N-COO-NH,), y éste a su vez urea (H,N-CO-NH,). Esto sugiere que en la reaccion
manejada experimentalmente debe de haber una corriente de aire (Tabla 6.7),

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

93



Capitulo seis.

Resultados.

TABLA 6.7.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: H;N-CO-NH;,
(EC.1.30) A UNA TEMPERATURA DE 160 °C' Y UNA P RESION DE 11,2006 ATM CON FLUJO

DE AIRE.
Hora de anilisis | Temperaturaen | Presionenel | Flujo de aireal | Absorbanciay
de la muestra, el reactor. reactor. reactor, ppmdela
(°C) (atm) {mL/seg) muestrade la
‘ disolucién de
urea (H;N-CO-
NH;)
10:45 AM 129 l 0.52 - 15 000
11:00 AM 163 l 0.52-.15 000
11:15 AM' 163 | 0.52- 15000 .
11:30 AM 163 1. 0.52-15 000
1145 AM' 158 11,2006 417
' 472
5:60
12:00 AM 4:60 0.52- 15000
447
2:56
2:62 :
12:15 PM 159 11.2006 2:74 0.39- 10 800
12:30 PM 159 11.2006 2:84 023 - 5600
2:82 5
12:45 PM 160 11,2006 2:98 0.19- 4600
13:00 PM 160 11,2006 3:23 0.09- 2100 ..
’ 3:03
1:81
C 1315 PM 160 11.2006 1:88 0.08- 2000
2:55
272
2:45
2:49
13:20 PM 160 11.2006
13:30 PM 160 11.2006 2:45 0.04-1 000
13:45PM 160 11.2006 2:49 0.03--900 °
_14:00 PM 160 11.2006 0.01- 400
14:15 PM 160 11.2006 1:84 000- 0

tiempo de reaccion: 2:30 hrs.
tiempo total: 3:30 hrs.
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Para saber ¢l nimero de cambios de la fase gaseosa (del flujo de aire) en el reactor es
necesario dividir el tiempo de 1a reaccion entre el tiempo de residencia de la fase gaseosa en el
reactor. ,

Nimero de cambios de la
’ tiempo de la reaccion
tiempo de residencia del gas en el reactor

Ec.6:l

fase gaseosa en el reactor =

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

volumen de la fase gaseosa
flujo del gas

tiempo de residencia del gas en el reactor =

Ec.62

Sacando el promedio de flujo del aire de 1a Tabla 6,7, éste es igual a 3.006 mL/seg, y
suponiendo que los 100 mL que quedan de! la capacidad del reactor son de fase gaseosa (ya
que se pusieron 200 mL de disolucion de urea: H:N-CO-NH,), y aplicando las ecuaciones 6.2
y 6.1 se obtiene: ‘

volumen de la fase gaseosa .
flujo del gas

< 200mk 33,267 & = 0.009 hes

tiempo de residencia del gas en el reacﬁor =

3.0065E
8

Nimero de cambios de la
tiempo de la reacciodn
tiempo de residencia del gas en el reactor

2:30 hrs 255
0.009 hrs

fase gaseosa en el reactor =

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

Con haberle i aire_al reactor, qu liminado_e! probl )
solidas de color café y por tanto el color del agua (H;0), quedando un agua (H;0) clara.
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Siendo estas las mejores condiciones de operacion encontradas para ésta alternativa, se
esperaba que podrian ser todavia mejoradas utilizando acido sulfirico (H,S0;) como
catalizador: al 1 % de urea (H,N-CO-NH,), (Tabla 6.8).

TABLA 6.8.- RESULTADOS DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA: H;N- ‘
CO-NH,, (EC.1.30) A UNA TEMPERATURA DE 160 °C, Y UNA PRESION DE 11,2006 AATM.
CON FLUJO DE AIRE, Y ACIDO SULFURICO (H,S0,).

Hora de andlisis | Temperaturaen Presibnenel | Flujo de aire al | Absorbanciay
de la muestra, el reactor, reactor. reactor, ppmdela
(°C) (atm) (mL/seg) muestrade la
. disolucién de
urea (H:N-CO-
: NH;).
3.25PM 25 1 0.52- 15 000
3:30PM 45 1 0,52 - 15 000
3.45PM 100 - 0,52- 15000 .
4:.00 PM 165 11,2006 039- 10800 .
-4:15PM - 157 11,2006 1:59 0.23 - 5600
1:74 ‘ ‘
430 PM 1:85 0.14 -3 700
445PM 159 11.2006 210 0.13-3000
2:06
2:87
1:29
1:27 -
5.00 PM 0.08 - 2 000
5:15PM : 11.2006. 0.04-1000
5:30PM 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 reaccion 3:15
tiempo total 4:15

Sacando el promedio de flujo del aire de la Tabla 6.8, éste es igual a 1.676 mL/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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volumen de la fase gaseosa

tiempo de residencia del gas en el reactor =
flujo del gas

Ec.6.2

= —1@—% = 59,666 s = 0,016 hrs
L1676 "L
8

Nimero de cambios de la
tiempo de la reaccion

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

Ec,6.1
2:30 hrs = 143
0,016 hrs
Analizando el resultado, ¢]_tiempo de reaccion fué mayor (3:15 hrs.) que ¢l tiempo que

se habia logrado (2:30 hrg), descartando asi el usode dcidos como catalizadores.

| E] l!l!l‘llldﬂ ﬁﬂﬂ Qh}gm‘dg para esta ﬂ!gﬂmm' fuﬁ.
: i ion: 3:30
Temperatura: 160 °C,

Para estudiar ¢l comportamiento de la reaccion se plantearon las siguientes condiciones
de operacion (Tabla 6.9) con flujo de aire.
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TABLA 6.9.- COMPORTAMIENTO DE LA REACCION DE HIDROLISIS DE LA UREA:
H,;N-CO-NH, (EC.1.30) A DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERATURA Y PRESION.

Temperatura, ;
(°C) 160 | 25 50 100 160 170 180 180

Presibn,
(atm) 7.798 |11.2006]11.2006 | 11.2006 | 11.2006 | 11.2006| 11.2006 | 12.561

Tiempo de :
reaccién, ; 033
(hrv) 2:30 2:30 230 2:30 2:30 2:30 2:30 | (20 min)
ppm finales
despuésdela
reaccién, | 15000 | 12000 | 11200 | 11000 0 0 ] 0
Promedio del
‘flujo de aire. No No No

(mL/seg) 1.380 | 1.31 | 1391 | 1.53 | 3.005 |controla|controls {controla].
ble ble ble

Tiempo de

residencia del
gas enel ; : ) . ; .
reactor, 72.464 | 76.336 | 71.891 | 65.359 | 33.278 " " "

(seg)

nimero
de cambios de
Ia masa 127 127 127 127 127 4 " (" "
en ol reactor.

Con estos resultados puede verse que, para que se lleve a cabo esta eﬁmhwién dela
urea (H;N-CO-NH;) en el agua (H;0) se requiere necesariamente que tanto la Temperatura
coimo Ia Presién se encuentren elevadas,

T U 160 ° D L
-CO- 000 N 0
R 0°CY 180°C
00 INUCION N l -CO-
DIO EN EI TIE 30 br.
mwm&mmﬂmwmmwmawm
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60 ° TANEAMENTE TEMPERAT!
ESTABLECIO gN 180 °C, POR TANTQ SE_ENCONTRO UN MEJOR RESULTADO: A
UNA IEMQEBA URA_DE_180 °C, UNA PRESION DE 12,561 atm Y EN UN TIEMPOQ

0 IRE_A ESTAS CONDI
CQNI&QLAB..&(Ver Ia figura 6.1).
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FLUJOMETRO

TANQUE DE AIRE

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

A continuacion (Tabla 6.10) sc presentan los resultados correspondientes a la segunda
alternativa (L.b.-Adsorbentes) planteada en la Tabla 5.4 (Capitulo 5, seccion 5. 2, pég. 70).

Cabe seflalar que en ésta Tabla 6.10, la cantidad de adsorbente (g) difiere dc la
planteada en la Tabla 5.4, porque a excepcion del kielselgel, los demis adsorbentes saturaban
los 100 mL utilizados de disolucion de urea (H,N-CO-NH;) con una cantidad de 50 g 6
menos, de tal manera que no quedaba disolucion para muestrear, Se utilizaron vasos de
precipitados de 250 mL, tomindose las muestras cada doce horas durante trece dlu.
realizindose estos experimentos por triplicado.
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TABLA 6.10.- RESULTADOS DEL MANEIO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE
UREA (H:N-CO-NH,) A UNA CONCENTRACION DE 15 000 PPM.

Adsorbentes. ppm ppm Diferencia { Tiempo | Volumen | Cantidad de
iniciales. | finales, en las de dela | adsorbente,
ppm. | contacto. | disolucién (®
(dins) deurea ’
(H:N-CO-
NH;)a 15
000 ppm.
(ml)
Carbdn
activado 15 000 6 700 8 300 4 100 20
Kielselgel | 15000 | 12000 | 3000 13 100 50
Silica gel 15 000 9600 5 400 13 100 10
Alimina 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 3300 13 100 20
Zeolita | 15000 | 11200 [ 3200 | 13 100 20

(C) activado. (Tsbla 6,10.1)
t er orcion, istintas e

La Alumina (ALO;) calcinada, la Arcilla barro de oro, y el Feldespato (KAISi;Os)
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 fucron proporcionados por Quimica 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 LM.P (Instituto Mexicano del Petrdleo), la
Klinoptilolita ¢s 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 ppm | diferencia | Tiempo de | Volumen | Cantidad
iniciales, | finales. | enppm. | contacto, dela de
(dias) | disolucion | adsorbente
de urea ®)
(H:N-CO-
NH;) de
15000
ppm.
(mL)
Alimina calcinada '
L 15000 | i5000 0 13 100 50
Arcilla barro de
oro 15000 | 13000 2 000 8 100 50
Arena 20/30 15000 | 14300 700 8 100 | 50
Arena No. § 15000 § 13600 1400 8 100 50
Arenasilica 20/30] 5000 ) 13600 1 400 8 100 50
Arena grano de ,
010 15000 | 14000 1 000 8 100 50
Barro negro 15000 § 15000 0 13 100 50
Feldespato 15000 | 15000 0 13 100 S0
Zeolita faujacita Y
(F-Y) 15000 | 13000 0 8 100 50
Klinoptilolita 15000 | 15000 0 13 100 50

~ Como se puede observar estos adsorbentes en la cantidad manejada (50 g) no saturaron
los 100 mL de disolucién de urea (H;N-CO-NH;) v, los resultados no mejoraron a los que
presentd el carbon (C) activado.

A continuacién en la Tabla 6.10.2 se presentan los resultados del carbén (C) activado,
hasta tener una concentracion de urea (H,N-CO-NH;) de 0 ppm.
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Se tomaron los mismos 100 mL de disolucion de urea (H;N-CO-NH,) con una
concentracion de 15 000 ppm, se agregaron 20 grainog de carbon (C) activadoy al cabode 4
dias se obtuvo una absorbancia de 0.29 (6 700 ppm), se tomaron los 50 mL que quedaron de la
misma disolucion y, se agregaron nuevamente 20 g de carbon (C) activado, después de B dias
se obtuvo una absorbancia de 0 (Oppm), en estas pruebas se tomaron muestras cada- 24 hrs,

reahzando los expenmentos por mphcado Para corrob dsorben b
[ A ; 5€ ; ebas en una centrifuga marca Beckma

TABLA 6.10.2.- RESULTADOS DEL MANEJO DEL CARBON (C) ACTIVADO EN LA

DISOLUCION DE UREA (H;N-CO-NH;), CON UNA CONCENTRACION DE 1§ 000 ppm.
Volumen de Ia Cantidad de carbén | Tiempo de accién, | Absorbanciay ppm-
disolucién de urea (C) activado, (dias) de Ia disolucién de
(H;N-CO-NH;) con (®) urea (H;N-CO-NH;).
una concentracién
de 15 000 ppm,
(ml) :
100 20 4 0.29 - 6 700 ppm
50 20 8 0.0- 0 ppm

6.5.- RESULTADOS DEL MANEJO DE OXIDANTES EN REACCION CON
LA DISOLUCION DE UREA A UNA CONCENTRACION DE 18 000 PPM,

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

i fervescencia. Se realiz
[gjgj (E;[‘gggggg 92, p g. 1), encontrindose_que en este_volumen de_trabajo (50 ml, de
disolucion hay 124,075 mg de cloro (CLy), es decir que por litro serian (2 481.5 mg/L =2 4815
pom)_y la legislacion ambiental permite solo 20 mg/L = 20 ppm (Referencia 95, pag. 129).
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Resultados.

De acuerdo con este resultado se probo una disolucion de hipaclorito de sodio (NaOCl)
al 6% de cloro (Cl) libre, mancjando cantidades menores, con la finalidad de observar el
equilibrio y ver si se podria bajar Ia cantidad de hipoclorito de sodio (NaOC), (Tabla 6.11).

TABLA 6.11.- RESULTADOS DEL MANEJO DE HIPOCLORITO DE SODIO (NaOCl), EN LA

DISOLUCION DE UREA (H;N-CO-NH;) CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 ppm.

Volumendela | Volumendela | Absorbancis de ppmdela Tiempo de
disolucién de - | disolucién de | Ia disolucién. disolucidn, reaccion,
urea (NH;-CO- | hipoclorito de (min)
NH;) a 15000 | sodio (NaOC}).
ppm. (mL)
_{mL)

25 25 0 0 20

25 0.25 0.45 12 000 25

25 2.5 040 10000 25

25 15 0 0 1500 (25 hrs)

Hubo mejoria ya que en lugar de utilizar 25 mL de hipoclorito de sodio (NaOCI) al 6%
de cloro (C) libre, en 25 mL de disolucion de urea (H;N-CO-NH;) con una concentracién de
15 000 ppm, se utilizaron 15 mL de hipoclorito de sodio (NaOC1) al 6 % de cloro (Cl;) libre.

Sin embargo esto se llevé & cabo en mucho tiempo (25 hrs), se increment - la
temperatura, pero el hipoclorito de sodio (NaOCI) se descompone con aumento de temperatura
(Referencia 31, pig. 777, Referencia 30, pag. 8576). Se probd en vasos de precipitados de
100 mL hipoclorito de calcio Ca(OCI); al 65% y al 99% de cloro (C1) libre, dado que son
oxidantes mis poderosos (Tabla 6.12).
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Capitulo seis.

Resultados.

TABLA 6.12.- RESULTADOS DEL MANEJO DE Hli’OCLORlTO DE CALCIO Ca(OCl); EN LA
DISOLUCION DE UREA (H;N-CO-NH;), CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 ppm.

Tiempo de reaccién.

Volumen de la disolucién de

Hipoclorito de calcio

(hrs) urea (H;N-CO-NH;) 2 1S |  Ca(OCl); al 65 % de cloro
000 ppm. (Cy) libre,
(mL) g~ Absorbancis - ppm
Al instante 25 Ig - 0.55 15000 ppm
4g 006 i 200 ppm
78 - 0.04 1 000 ppm
l 25 Ig 0.55 15000 ppm -
: 4g 004 1 000 ppm
7g 003 900 ppm
16 25 Ig 0.55 15000 ppm
4g 004 1000 ppm
78 -0.01 400 ppm
30 25 Ig 0.55 15000 ppm
*4g 006 1 200 ppm
71 0.0 0 ppm

La cantidad més efectiva es agregar 7 g de hipoclorito de calcio Ca(OCI); al 65 % de
cloro (Cl) libre & 25 mL de la disolucion de urea (H;N-CO-NH;), ya que la concentracion de -
urea (H;N-CO-NH;) baja de 15 000 & 0 ppm, esto se llevd a cabo en 30 horas, que es mucho -
tiempo, por ello se decidio utilizar hipoclorito de calcio Ca(OCl); al 99% de cloro (Cly) libre. - -

(Tabla 6.12.1).

TABLA 6.12.1.- RESULTADO DEL MANESO DE HIPOCLORITO DE CALCIO Ca(OCl); EN LA
DISOLUCION DE UREA (H;N-CO-NH;) CON UNA CONCENTRACION DE 15 000 ppm.

Tiempo de reaccién. Volumen de la disolucién de Hipoclorito de calelo
(hrs) urea (H:N-CO-NH;) 2 18- | Ca(OQ1); 2199 % de cloro
‘ 000 ppm. (Chy) lilbre,

(mL) g - Absorbancis - ppm |

Al instante 25 Ig 0.55 15 000 ppm
5g 017 4200ppm]

18 0.04 1000 ppm

1 25 Ig 0.55 15000 ppm

5g 0.03 900 ppm

T8 0.01 400 ppm

3 25 Ig 0.55 15000 ppm

5g 0.02 - 700 ppm

7} 0 0 ppm




Capitulo seis. Resultados.

La cantidad mas efectiva es agregar 7 g de hipoclorito-de calcio Ca(OCl), al 99 % de
cloro (Cly) libre, en un tiempo de 3 horas.

E! problema de mancjar hipoclorito de calcio Ca(QCl); al 65% y 8l 99% de cloro (Cl;)
libre, s que se forma un precipitado que hay que eliminar, ¢l cloruro de calcio Ca(Cl);, ain
cuando se emplea una minima cantidad, por ello fué descartado,

Se probd también agua oxigenada (peroxido- de hidrégeno:H,0,) (Tabla: 6,13),
empleAndose vasos de precipitados de 100 mL. Sin embargo su efecto es muy lento
comparando estos resuitados con los de heber manejado hipoclorito de sodio (NaOCl) e
hipoclorito de calcio Ca(OCl);. A manera de resumen todos estos resultados se presentan en ia
figura 6.2. Todos los experimentos correspondientes a ésta alternativa_fueron realizados por
triplicado.

TABLA 6.13.- RESULTADOS DEL MANEJO DE PEROXIDO DE HIDROGENO (H,0;) EN LA
DISOLUCION DE UREA (H;N-CO-NH;), CON UNA CONCENTRACION DE 13 000 ppm.

tiempo de reaccién. | Disolucién de urea Disolucién de Peréxido de
- (hrs) (H;N-CO-NH;) a 18 peréxido de hidrégeno (H;0;).
000 ppm, hidrégeno (H;0;). | 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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Capltulo Siete. Andlisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

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

De acuerdo a la mejor condicion de operacién para ésta primera alternativa de solucion
que fué una temperatura de 180 °C, una presion de 12.561 atm y, un tiempo de 20 minutos
(Capltulo 6, Seccion 6.3, pig. 99). Es necesario ahora llevar estos resultados a la escals
industrial, para ello hay que considerar lo siguiente:

a) De acuerdo a la reaccion de hidrdlisis de la urea: H;N-CO NH;, (Ec. 1.30) vy, a
los experimentos realizados en e! laboratorio, el amoniaco (NH,) generado en la
reaccion no puede irse a la atmosfera,

b) La accin del aire tiene Ia funcion de desorber al amoniaco (NH;) del agua (H;0),
(Capltulo 2, Seccion 2.1, pig. 46) para ello se utilizard una torre desorbedora (DC-
3, figura 7.1), en donde la concentracion inicial de aire es de cero y la
concentuclén final de aire debe cnlcularse la concentracion inicial de amoniaco

(NH,)esdeBOOOppm(sox 10 ),m_ﬁmén_mmm_sm_cmm
, N n

éste amoniaco (NH;) debe nbsorberse enotra pane (torre absorbedora DC 4, ﬁguu
7.1), para ello se utilizard agua (H,0) pura en una décima parte (17 000 L/hr)
lproxlmldamenle del flujo original a tratar (170 000 L/hr). La concentracion inicial
de aire en la torre absorbedora ya se conoce (eés la proveniente de la torre .
desorbedora) y, Is oncentracion final de aire se ﬁja en 270 ppm. (Referencia 94:
pég.15, Norma SEMARNAP)

c) Ahora ésta agua (H;0) (l7 000 L/hr) necesita ser neutrahzada €n un reactor,
pars ello puede utilizarse acido clorhidrico (HCY), cabe sefialar que se forma en
¢ste reactor a pesar de la neutralizacion, cloruro de amonio (NH,Cl), se recomienda
para su eliminacion utilizar resinas de intercambio idnico.

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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Capitulo Siete. Andlisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

H;N-CO -NH, + HO<—® H,N-COO-NH, — 2NH, + Co,
(Urea) (Ama) - (Carbamato de amonio) (Amoniaco) (Bidxido de carbono)

Ec. 130
-
Aire de sblide
y=2.10x104
[SEMARNAPL (94) lAgua pura
Concentracibnde ~ Alre de silida )¢ 3005 L
ameniaco o la entrada Y, =0.021 X,=0 ppm
X;= 000107 _zg— 2
’ | Concentraciin de
170008 amonlaco o fa
Dt e shilda: X)=70
15000 ppm |
1 ¢ 3
/
! Abgg-egor Desminerslizad

esmineralizador,

‘ DC2  Resimsde
Reactor Neuh‘!imol intercamblo Ibnico

$" ;e entrade
¢ 2
Dmll)b(e:d%l ' R Concentracién de amoniace
P ala sblldaXy=1.5x10 =150 ppm,
(SEMARNAR, (93).
AL PROCESO DE AGUA

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. Analisis economico de {a mejor condicién
operacional para cada alternativa planteada.

Lista de clave y equipo de la figura 7.1,

Clave . Equipo
DC-1 Reactor 1.
DC-2 Reactor 2.
- DC3 Torre desorbedora.

DC-4 Torre absorbedora.
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Capitulo - Siete.

Andlisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada,

BAL ANCE DE MASA DE LA FIGURA 7.1

Corriente

Sustancia

2

3

Agua (H,0)
(m'ftr)

170

170

17

L

Urca ("zN-CO-NHz).
.| (fraccion masa)

0.015

Amoniaco (NH\)
(fraccion masa)

0.008

1.5x10*

70

Aire.
(fraccion masa)

0.021 2,7x104

| Temperatura.
0

180

180

25

60 60 3.3

25

Presion.
(atm) -

12.561

12.561

Viscosidad
(kgm/min)

0.005

0.005

0.03

0.06

Densidad.
(kg/m’)

938

935

1.061

1.061 954 1.301

998

12




Capitulo Siete. Analisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
HIDROLISIS DE LA UREA.,
(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 143-149),
Reactor DC-1, (Figura 7.1).

Flujo =170 000 L/r = 170 m’ /hr = 158 950 kg/hr = 374 785.41 b/hr
= 44910.456 gal/hr.

=180°C=1356°

=12.56) atm = fin*
Tiempo de reaccion = 20 min
Volumen efectivo (V.E) = 56,667 m’ ,
Volumen total = (V.T) 80.953 m’.

= = = 146335 |
= = =293.071
N- =120.801 rev/min. ‘
Dismetro del agitador (di) = 1.241 m = 4,071 =48 858 in.
Densidad de la disolucion de urea (p) = 935 kg/m® .
Viscosidad del agua (p)‘= 0.005 kg/mmin,
Numero de Reynolds (Re) = 34 790 101.76.
Numero de Potencia (Po) = 1.4,
~ Potencia (P) = 75.692 Hp.

113



Capitulo Siete. Anlisis economico de 1a mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

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

(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 153-162).

Torre desorbedofa DC-3, (Figura 7.1):
Ley de Henry (Hj) a 60 °C (140 °F)y I atm = 3.267,

_Factor = 0.824.
(L/G)real= 2.692.
A= (L/G)m=0.824,
1/A=1.213,
Numero de etapas (Np) = 12,
Altufa equivalente de plato tedrico (HEPT) = 1.50 m.
= 18 .= S0.088 f = 708,661
Masa velocidad (G') = 2 000 000 Ib/hef
Flujo de gas (G) =56 666 666.67 L/hr =124 928 466.7 Ib/hr.
= 14970 152.16 galhr = 15 740,74 Lis = 15,741 m'/s
= 16,701 kg/s.
=2719m=8920f=

Area de seccion transversal (Ast.) = 5.806 m,
Empaque: sillas intalox = 16,
Viscosidad del agua (uL) = 0.0005 kg/ms.
Densidad de la disolucion de urea a60°C (140° F) (pL) = 954 kg/m’,

Densidad del gas (aire) a 0°Cy | atm (pG) = 1.061 kg/m’,

Cafd 5 AP) =350 (N/m’Ym = 0.428 §
Potencia (P) = 442,981 Hp,

Material: Acero inoxidable 316
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Capitulo Siete. Andlisis economico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
HIDROLISIS DE LA UREA.
(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APEND[CE A, PAG, 167-172).
Torre absorbedora DC-4, (Figura 7.1): k
Ley de Henry (Hj) a -3.333 °C (26.001 °F) y 1 atm = 0.00028,
Factor= 1.05,
(L/G)real= 00003,
A=105
Niimero de etapas (Np) = 32.
Allura équivilcnte de plato tedrico (HEPT) = 1.455 m.
=46,56 m = 152,756 f = ] 833 ‘
Masa velocidad (G) = 2 500 000 Ib/hrft .

" Flujo de liquido (L) = 17 000 L/hr = 37 478.54 Ib/hr = 4 491.046 gal/hr i
= 4,722 L/s = 0.005 m"/s = 4.975 kgs. :

i = = =957
Area de seccibn transversal (Ast.) = 4.645 ',
Empaque: sitlas intalox = 16.
Viscosidad del agua (uL) =(,00003 kg/ms,
Densidad de la disolucitn de urea a -3.333 °C (26.001°F) (pL) = 995 kg/lh’.
Densidad del gas (aire) 8 3333 °C y 1 atm (pG) = 1.310 kg/nr’, |
Potencia (P) = 1 145.717 Hp.

ial; Acero inoxi 316,
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Capitulo  Siete. Andlisis econdmico de la mejor condicion
: operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE DATOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION: ‘
HIDROLISIS DE LA UREA.
(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 175-178).
Reactor DC-2, (Figura 7.1):
Flujo = 17 000 L/r = 17 m/hr = 16 541 kg/hr =37 478.54 Ib/hr = 4.491.046 gal/hr.
=26§°C = 177°
Presion = 1 atm = 14.696 lb/in’
=10 mi '
Volumen efectivo (V.E) = 5.667 m’ .,
Volumen total (V.T) = 8,096 m’.
= =$ =60,394 i
=3.068m =10 = 7i
N =263 rev/min. |
Didmetro del agitador (di) =0.511 m=1.676 f1,
Densidad de la disolucion de urea (p) = 973 kg/m’.
Viscosidad del agua (i) = 0.054 kg/mmin.
Nimero de Reynolds (Re) = 1237 418,57
Nimero de Potencia (Po) = 1 4.

Material: Acero inoxidable 316.
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Capitulo Siete, Anlisis econdmico de la mejor condicion
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, PAG. 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)

: uss ‘
Reactor DC-1 249886.970 - 1999095.76
Torre Desorbedora DC-3  + 166 102,829 ] 328 822,632
Torre Absorbedora DC-4 ~ + 301 526,029 = 2412208232
Reactor DC-2 + 46112076 368 896.608

Totl USS 763 627904 $6 109 023.232

Actualizando a 1996:

;uss 163 62772'190; (993.4) US$1 051 695,494 = 8 413 563,952
Indice anuai 1981=721.3
Indice anual 1996=993.4

(Referencias 6 y 24).

( Para el costo de planta instalada:

L USS$1 051 695,494 (3) = USS 3 155 086,482 = $25 240 69l 86 donde 3 es un factor que
: incluye, tuberias y accesorios.

SERVICIOS:; Se considero unicamente el servicio de electricidad.

Electricidad:
Sumando resultados para obtener el consumo total de electricidad:

: Reactor DC-1 75.692Hp, (Apéndice A: pig.149).
: ‘ Torre Desorbedora DC-3 ~ 442.981 Hp,  (Apéndice A: pig 161).
Torre Absorbedora DC-4 +1145.717 Hp, (Apéndice A: pag.172).
Reactor DC-2 +  8.932Hp, (Apéndice A: pig. 178),

Total  1673.322Hp

Para sacar el costo de agua tratada anualmente:

1



Capitulo Siete. ‘ Andlisis econdmico de la mejor condicién
operacional para cada alternativa planteada.

1 673,322 Hp(———l-l(i——-)(ﬂ 760—}1r—) = 10 930 710 —— Kuhr
afio afio

1.34102 Hp
10 930 710 K"h‘(“:‘ s) = 3 607 134,3—— = 450 891,787 L%
aflo \1 Kwhr aflo afio

Para saber el costo adicional (Costo unitario promedio anual de la urea), que hay que
agregar al costo de la urea (H;N-CO-NH;), puesto que es urea (H;N-CO-NH;) lo que se
produce en ésta industria, hay que saber cuanta urea (H;N-CO-NH;) se produce anualmente,
Analizando la reaccion 1. 37

COo, + 2NH, —— H,N-CO-NH, + Hp
(Bitxido de carbono) (Amomaco) (Urea) (Agua)

Ec.1.37

, 170 G00L/hs, de agua +18 gmol = 170 000 kg / hr de agua + 18 gmol = 9 444,444
kgmol/hr, de agua.
Seproduce en la fibrica 9. 444x10° kgmol/hr de urea, o sea 9.444x10° kgmol x 60
g/mol de urea = 5.666x10° kg/hr de ures.
La urea producida anualmente es: 5.666x10° kg/hr de urea X 8760 hr/aho = 4.964 x
10° kg/afto.

COSTO

UNITARIO

PROMEDIO

ANUAL

Coato de la f""‘"*én — + Costos variables anuasles
DE LA UREA = tiempo do zecqpl!lc*::o‘::ct:ét‘"‘;:‘:t‘:: anual
Ec.7.1

donde:

Costo de la inversion = Costo de la planta instalada.

Costos variables anuales = Costos de servicios + Costos por concepto de materia prima
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Capitulo  Siete. Andlisis economico de 1a mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA UREA

3 155 086482 o2 uss
800 4 450 g91,787 ~ Uss
- 10 — afo . 1 54ax10" — V58
4. 964x10’ B9 ’ kg de urea
= 0.001——-—-5————
kg de urea
Desde el punto de vista del agus:
Considerando la cantidad de agua a tratar al afio;
170 ooo-—(s 760 h‘) = 1,40x10° =~
hr afio
COSTO UNI;'ARIb PROMEDIO ANUAL DE LA AGUA
3 155 086.482 2 = uss
afio 4450 891,787 —
10 - afio
149x10° 2 ;
afio :
- 5,104x10" —22__ 2 5, 14410 —;—Uﬁs——
L de agua " m” de agua
- 0.008—2— =415
L de agua o m* de agua

Esto quicre decir que ¢l Costo unitario promedio anual de aqun (HzO),que hay que adiclonarle al
Costo unitasio promedio anual de urea (H;N-CO-NH;) es 5. lMxlO US$/m’ de agus.
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Capitulo Siete. Analisis economico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

7.2.- DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE UREA
CON UNA CONCENTRACION DE 15000 PPM,

En esta alternativa la mejor condicion de operacién fué a temperatura ambiente y
presion atmosférica con el carbon (C) activado, llevandose a cabo dos etapas (un total de 12
dias). En la primera etapa que duré 4 dias 1a concentracion de la urea (H:N-CO-NH;) bajé de
15 000 ppm & 6 700 ppm y, en la segunda etapa que duré 8 dias, la concentracion en la
disolucién de urea (H;N-CO-NH;) bajé de 6 700 ppm a 0 ppm (Capitulo 6, Seccién 6.4, pig.
104). Para proponer un proceso a nivel industrial debe considerarse lo siguiente:

2) Calcular la cantidad de carbén (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 carbon (C) activado
(Referencia 83: pag. 710) y, el flujo de agua (H,0) puede calcularse el didmetro de
los equipos (adsordbedores): los de la primera etapa (FA-1...FA-4) y, los de la
segunda etapa (FB-1,. FB-$), (Ver la figura 7.2).

¢) Conociendo el didmetro de los equipos, la cantidad de carbén (C) activado que se
necesita en cada etapa y, con Ia densidad aparente de un lecho de carbén (C)
activado (Referencia 83: pig. 692), se calcula la altura de los equipos.

Los adsordbedores (FA-1...FA-4), bajan la concentracion de urea (H,N-CO-NH;) de 15
000 ppm a 6 700 ppm, esto en cuatro dias (primera etapa). La misma cantidad de agua (H;0)
va a pasar a los adsordbedores (FB-1...FB-5), ¢l agua (H:0) va a estar aqui por ocho dias;
(segunda etapa). La cama de carbon (C) activado de los equipos (FA-1...FA-4), requiere ser
regenerada, para ello se va a utilizar una temperatura de 650 °C (Capitulo 3, Seccién 3.2.5,
pg. 56). La cama de carbon (C) activado puede regenerarse a lo mucho dos veces (de acuerdo
a la experiencia en las plantas de produccion de azicar: Referencia 59: pag. 17-1), la urea
(H:N-CO-NH;) a ésta temperatura se descompone en bidxido de carbono (COy) y nitrégeno
(N2), pero mientras esta cama de carbon (C) activado se regenera, se requieren de otros
equipos que trabajen para 1a primera etapa (FA-5...FA-8), lo mismo va a suceder con los de la
segunda etapa, (FB-6...FB-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 clculo por equipo,
§) Hoja de costos del proceso.




Capitulo  Sicte. Andlisis econdmico de la mejor condicion

operacional para cada alternativa planteada.
-
L=170 000 L
Dioluctén de wes
de 15 000 ppm
1

FA-1 FAS Z.z FA-6 “"lj.s FA7  FA4

Sequnda stops - ) 3

é: é ........ é é é W

D__.
D-_—.

l:(]>-<D

........

Y.¥ XY LY TLLT &

FB1 FB¢ FB2 FB7 FBIFBS  FB4FBY FBSFBI  lmgia

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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Capitulo  Siete. Anélisis economico de la mejor condicién
' operacional para cada alternativa planteada.

Lista de clave y equipo de la figura 7.2.

Clave - Equipo

FA-1 ..FA4 Adsordbedores de |a primera etapa.

FA.S5 ..FA8 Adsordbedores de Ia primera etapa.

FB-1 .. FB-§ _ Adsordbedores de Ia segunda etapa.
. FB-6 ..FB-10 Adsordbedores de la segunda etapa,




Capitulo Siete.

Andlisis economico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

BALANCE DE MASA DE LA FIGURA 7.2

Corriente
Sustancia

1

Agna
(m’/hr)

170

170

__170

* {Urea H;N-CO-NH;).
(fraccion masa)

0.015

Temperatura,
(°C)

25

0.0067

25

25

Presion,
(atm)

1

Viscosidad

0.054

0.054

0.054

'mmin)
%ﬁd&d
[ (/')

973

973

973

141]




Capitulo Siete. Anilisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

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

Flujo = 170 000 L/r = 170 m® /hr = 364 666.194 tb/hr.
= 44 910.456 gal/hr.

Temperatura = 25 °C = 77°F.
resion = | atm = 14,696 lb/in’
Densidad de la disolucion de urea (p) = 973 kg/m’.
Viscosidad del agua (i) = 0.054 kg/mmin.
=4

Masa velocidad del carbon activado = 4.850 Ib/emhr,
: ' = § Ib/cm’hr.

=3048m =10 ft =

Cantidad de carbén activado = 164 086.72 kg.
| =16.740 m = 54.9 = 659,055 in

Densidad aparente de un lecho de carbon activado = 480 kg/m’,
* Volumen efectivo (VE)=1341847m’,

Volumen total (V.T) = 488.353 m’.
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Capitulo Siete. " Andlisis econdmico de la mejor condicién
operacional para cada alternativa planteada.

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-8: segunda etapa (Flgura 7.2):

Flujo = 170 000 L/hr = 170 m' /hr = 364 666.194 Ib/hr.
= 44 910.456 galfr. ;

Densidad de Ia disolcion de urea (p) = 973 kg/m’,
Viscosidad de! agua (i) = 0.054 kg/mmin.

Masa velocidad del carbon activado = 4.850 tb/cm’hr.
= 5 Ib/em’hr.

= S8m= =
Cantidad de carbon activado = 25 803.96 kg.
221600 m=70869 = 850433 in.
Densidad aparente de un lecho de carbon activado = 480 kg/m’.
Volumen efectivo (V.E) = 551.367m’,

Volumen total (V.T) = 787.667 m’,




Capitulo Siete. : Analisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE DATOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
DEL MANEJO DE ADSORBENTES
(LOS CALCULOS SEPRESENTANEN EL APENDICE A, PAG. 18]-183),
Adsordbedor FA-4.,FA-8: primera etapa, equipos de sustitucion (Figura 7.2):

Flujo = 170 000 L/hr = 170 m? /hr = 374 785.4 Ib/hr = 44 910.456 gal/t.

Densidad de la disolucion de urea (p) = 973 kg/m’.
Viscosidad del agua (1) = 0.054 kg/mmin.

Tiempo de residencia de la o oy

Masa velocidad del carbén activado = 4,850 b/cm’hr.
=5 lb/em’hr.

=3048m=10ft=
Cantidad de carbon activado = 164 086.72 kg.
= 0m =5492) f} = 659,055 i
Densidad aparente de un lecho de carbén activado = 480 kg/m”.
Volumen efectivo (V.E) = 341.47 m’.

Volumen total (V.T) = 488.353 m’,




Capitulo Siete. Anélisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada altemativa planteada.

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-S5... FB-10: segunda etapa, equipos de sustitucion (Figura 7.2);
Flujo = 170 000 L/hr = 170 m’/hr = 364 666,194 Ib/hr = 44 910.456 galhr.
=2§°C=177°
Densidad de la disolucidn de urea (p) =973 kg/m’.

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

Masa velocidad del carbén activado = 4.850 Ib/cmhr.
=$ Ib/em’hr.

Cantidad de carbon activado = 264 653 kg.
Densidad aparente de un lecho de carbon activado = 480 kg/m’.
Volumen efectivo (V.E) = 551,367 m’.

Volumen total (V.T) = 787.667 m’.

=T



Capitulo Siete. Anilisis economico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE COSTOS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
DEL MANEIO DE ADSORBENTES
(LLOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 184-185, 188-189).

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

Equipo Precio 1981
Uss S
Adsordbedor FA-1 ...FA-4 186 642.229(4 adsordbedores) = 746 568.916 5972 551.328
Desordbedor FA-5 .. FB-8 +746 568916 5972 551.328
Adsordbedor FB-1 .. FB-5 294 202.541(5 adsordbedores) = 1 471 012.705 11 768 101.64
Desordbedor FB-6 ... FB-10 +1471 012.705 11 768 101.64
Total US$4 435 163.242835 481 305.94

USS 4 435 163.242 (993.4) -
Actualizando & 1996; 721.3 US? 6 108 264.474

= 5§48 686 115.79

Indice anual 1981=721.3
Indice anual 1996=993.4
(Referencias 6 y 25)

Para el costo de planta instalada:

USS 6 108 264.474 (3) = USS 18 324 793.42 = $146 658 347.4, donde 3 es un factor que
incluye, tuberias y accesorios.

SERVICIOS: Se consideré unicamente el Costo de materia prina.
Costo de materia prima:

1ra. etapa (4 dias)164 086.72 kg de carbon (C) activado,
+ 2da. etapa (8 dias)264 653.00 kg de carbon (C) activado.

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

Para saber cuanto carbon (C) activado se necesita comprar al afio se procede de la
siguiente manera. 365 dias + 12 dias que dura todo el proceso = 30 veces que el proceso va a
probarse al afio. Por lo tanto si se considera que elgarbon (C) activado puede regencrarse a lo
mis 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 carbon (C) activado al afio.

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

b



Capitulo Siete. Andlisis econdmico de la mejor condicién
operacional para cada alternativa planteada.

Para saber €l costo adicional (Costo unitario promedio anual del agua), que hay que
agregar al Costo unitario promedio anual de la urea (H;N-CO-NH,), puesto que es urea (H,N-
CO-NH;) lo que se produce en ésta industria, hay que saber cuanta urea (HzN-CO NH;) se
produce anualmente. Analizando la reaccion 1.37;

Co, + 2NH, —» H,N-CO-NH, + HO
(Bidxido de carbono) (Amonllco) (Urea) (Apua)

Ec.1.37

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

Se produce en la fibrica 9.444x10° kgmol/hr de urea, osea 9, 444x|0’ kamol X 60
g/mol de urea = 5.666x10° kg/hr de urea.

, La urea producids anualmente es: 5.666x10° kg/hr de urea X 8760 hr/aho 4 964 x
10° kg/afio.

cosTo

UNITARIO

PROMEDIO

ANUAL

Costo de la inversién + COsto; variables anuales
DL LA UREA © tiempo de recuperacién de la inversidn
produccion de urea anual
Ec. 7.1

donde:

Costo de la inversion = 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.

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA UREA = =
us$

1832479342 —2
e af0 .5 659 364.3 — uss uss
12 X ano - 1,509x10™ ——
4.964x10° —L ‘ g de urea .
ano ‘
. 0,012 ——2
kg de urea

Desde ¢l punto de vista del agua:

Considerando Ja cantidad de agua a tratar al aflo:

b4



Capitulo Siete, * Anlisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

170 oooi(a 7so£) = 1.49%10° 2
hr afio aflo

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA AGUA

18 324 793.42 552 s
aflo +5 659 364,3 =
10 ano
149x10° ——
afio
- 5.028x10"0 — 95 5.026—,—9&-—
L de agua m’ de agua
= 0,002 . 40.00,—5———-
L de agua m” de agua

-~ Esto quiere decir que el Costo unitario promedio anual de agua (H,0), que hay que adicionarle
al Costo unitario promedio anual de urea (H;N-CO-NH;) es 5.028 US$/m’ de agua.




Capitulo Siete. Anélisis econémico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

73-DEL MANEJO DE OXIDANTES, EN REACCION CON IA
DISOLUCION DE UREA A UNA CONCENTRCION DE 15000 PPM.

Para ésta alternativa, el mejor resultado-que se obtuvo fué manejando hipoclorito de
sodio (NaQCl) a temperatura ambiente y presion atmosférica, enun tiempo de 20 minutos y,
enuna proporcion 1:1 volumen (en el laboratorio se manejé 25 mL de hipoclorito de sodio
(NaOCl) al 6 % de cloro (Cl;) libre en 25 mL de disolucion de urea (H;N-CO-NH;) en donde
por cada mol de urea (H,N-CO-NH;) se requieren 62,5 moles de hipoclorito de sodio (NaOC1).
al 6% de cloro (Cl;) libre, ver los chlculos en el Apéndlce A, pig. 189) pm levar los
resultados a escala industrial se tomar en cuenta lo siguiente.

a) Se requiere diseflar un reactor a temperatura ambiente y presion atmosférica (DC-
1, 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 mass, -

4) Hoja de datos por equipo,
$) Hoja de costos del proceso.
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Capitulo  Siete. Analisis economico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HN-CO-NH,+  3INaOCI —— (O, N, + 3NaCl +2HQ
(Urea) (lhpoclomo desodio)  (Bidxido de caxbono) (Nurégeno) (Cloruro de sodio) (Agm)
Ec. 1.33
L4177 083 Lihr de higocorito
de sodio al 6% de cloro libre 1
L =170 800 L de Diselucién
de ureaa 15000 i
e o Agua fimpla de urea,
pero con cloruros,
{SECOFT: 101); (SEMARNAP:92]
}
U
REACTOR
DC1
Agua limpla
DESMINERALIZADOR
Resinas de Intercambio
ibnico

FIGURA 7.3.- ESQUEMA DE LA PROPUESTA A NIVEL INDUSTRIAL PARA
ELIMINAR UREA DE AGUA CON UNA CONCENTRACION
DE 15000 PPM, UTILIZANDO HIPOCLORITO DE SODIO AL
6% DE CLORO LIBRE.




Capitulo Siete. Anlisis econdmico de la mejor condicién
operacional para cada alternativa planteada.

Lista de clave y equipo de Ia figura 7.3.

Clave  Equipo

DCl - Resctorl

-1



Capitulo * Siete. Anélisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

BALANCE DE MASA DE LA FIGUA 73.

Corriente 1 2 3
Sustancia

Agua (H;0)

(L) 170 000 347083
Urea (H:N-CO-NH). ‘
(fraccion masa) . 0018

Hipoclorito de sodio
(NaQCl). (L/hr) 177083

Temperatura ,
(°C) , 28 25 25

Presion.
(atm) 1 1 ]

< I Viscosidad
| (kgm/min) 0.054

Densidad
| (kg/m’) 973
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Capitulo  Siete, Andlisis econémico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE DATOS PARA LA TERCERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
DEL MANEJO DE OXIDANTES.
(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG. 190-194).
Reactor DC-1, (Figura 7.3).

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

Temperatura = 25 °C = 77 °F

~ Volumen efectivo = 115,694 m’ .

Volumen total = 165.277 m’,

N =104 rev/min.
Diimetro del agitador = 1.574 m = 5.164 ft.
Densidad de Ia disolucion de urea (p) = 973 kg/m’.
Viscosidad del agua (i) = 0.054 kg/mmin,
Nimero de Reynolds = 4 642 606.507.
Nﬁmm de Potencia = 1.4,

= 5

Matecial: Acero ingxidable 316
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Capitulo Siete, Anlisis econdmico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

HOJA DE COSTOS PARA LA TERCERA ALTERNATIVA DE SOLUCION:
_ DEL MANEJO DE OXIDANTES.
(LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN EL APENDICE A, PAG., 195-196),

Equipo Precio
1981
Reactor DC-1 USS$ 137904158
$1103 233.264

US$ 137 904,158 (993.4)

Actuslizando a 1996 721.3 = US$ 189 926.508

= § 1519 412,068

Indice anual 1981=721.3
Indice anual 1996=993 4
(Referencias 6y 25)

Para ¢l costo de planta instalada:

USS$ 189 926.508 (3) = US$ 569 779.524 = $4 558 236.192, donde 3 es un factor que incluye,
tuberias y accesorios.

SERVICIOS: Se consideré unicamente el servicio de electricidad.

(Apéndice A: pig. 194).
1 Kw )( h:) Kwhe
N —————————— 760 ——ee] = 00 395.3 it baly
153,145 H 36102 W 8 760 10 5.371 aho

Kwhr(o.:!s s) $ us$
00 395, 37 = 330 130,472 ~—— = 41 266.309 —
1.000: 395,371 Kwh aflo = afio

SERVICIOS:
(Costo de materia prima).

170 000 L hr de hipoclorito de sodio:NaOC! (§ 0.95; Apéndice B: pig, 198) = 161
500,00 §/ hr (25 634.921 USS /hr ) x (24 hr) = 3 87600000 §/dla ( 615 238,095 USS/
dia ) x 365 dias = 1 414740 000.00 § / dis (224 561 904.8 USS/dia).

Sumando los Costos de gasto de materia prima y de electricidad:




Capitulo  Siete. Andlisis econémico de la mejor condicion
operacional para cada alternativa planteada.

US$/afio 224 561 904.8  (materia prima).
+US$/afo 41 266.309 (electricidad).

US$/aito 224 603 171.1 ($/afio 1 796 825 369.00)

Para saber el costo adicional (Costo unitario promedio anual de la urea), que hay que
agregar al costo de la urea (H;N-CO-NH;), puesto que es urea (H;N-CO-NH:) lo que se
produce en ésta industria, hay que saber cuanta urea (H;N-CO-NH:) se produce anualmente.
Analizando la reaccion 1.37:

CO; + 2NH, —® H,N-CO-NH, + HQ
(Bidxido de carbono) (Amoniaco) ‘ (Urea) (Agaa)

Ec.137

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

Se produce en la fibrica 9.444x10° kgmol/hr de um,om9444xlo’ kgmolX60 _
g/mol de urea = 5.666x10° kg/hr de urea.

La urea producida anuslmente es: 5.666x10° kg/hr de urea x 8760 hr/aflo = 4.964 x
10° kg/aflo. 4

COI‘I‘O
UNITARIO
PROMEDIO
ANUAL
Costo de la inveraidén
DE LA UREA = tiempo de recuperacidn de la 'invarnlén
produccion de urea anual

+ Costos variables anuales

Ec. 7.1
donde: o
Costo de la inversion = Costo de 1a planta instalada.

Costos variables anuales = Costos de servicios + Costos por concepto de materia prima




Capitulo Siete. Anilisis econdmico de la mejor condicién
, operacional para cada alternativa planteada,

COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE LA UREA

569 779,524 252 uss
afo 4 924 603 171.1 —=
- 10 afio Us$
= = 0,045 ——i—
1,964x10° 2 : - kg de yrea
- 0,36t
kg de urea
Desde el punto de vista del agua:
Considerando la cantidad de agua a tratar al afio:
170 ooo-“-(s 760 h') = 1,49x10" ——
he flo afio
COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DEL AGUA
569 779 5249-si uss
+ 224 603 171 11— Uss
10 afto 5 g,15) —=2
1.49x10° —— L de agua
= 151_T_‘J_s.s_—_
m’ de agua
= 1.208—-——3-—-—- =1 20 —;—-—s—-—-—
L de agua m° de agua

Esto quiere decir que el Costo unitario promedio de agua (H;O) que hay que adicionarie al
Costo unitario pronwdlo anual de urca (H;N-CO-NH;) s 151 USS$/m’ de agua.
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Capitulo Ocho. Conclusiones y sugerencias

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

Respecto de la primera alternativa de solucion, es decir manejando una Presion de
12.561 atm y una Temperatura de 180 °C, con un Tiempo de Reaccién de 20 minutos
(Capitulo 6, Seccion 6.3, pag. 99) y, un_Costo unitario promedio anual de agua de 5.144x10"!
US$/m® de agua (4,115 $/m’ de agua), (Capitulo 7, Seccion 7.1 pag. 119) puede concluirse de
¢stas tres alternativas mancjadas a nivel de laboratorio que ésta es la més viable técnica y
econdmicamente (ver la Tabla 8.1). Sobre ésta base es necesario realizar experimentos de
planta piloto y, de planta para corroborar la bondad def proceso y afinar los costos de éste
proceso de depuracion.

TABLA 8.1.- COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE AGUA ATRATAR, PARA LA MEJOR

CONDICION DE OPERACION, DE CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS,

PROCESO COSTO UNITARIO PROMEDIO ANUAL DE
AGUA A TRATAR
Hidrolisis de s urca. 5.144x10° USS/m’ de agua (4.115 $/m’ de agua) |
Adsorcidn_de urea en carbon activado. 5008  USS/m’ deagus (40.00 $/m’ de agua)
Onidacién de urea con hipoclorito de sodioal 6% | 151 USS/m’ deagua (1 208 $/m’ de agua)
de cloro libre.

8.2.- DEL MANEJO DE ADSORBENTES EN LA DISOLUCION DE UREA DE
18 000 PPM,

. Para Ia segunda alternativa de solucion en la que el mejor adsorbente fué el carbon (C)
activado a Temperatura ambiente y Presion atmosférica y, en Dos Etapas de Accion (un total
de 12 dins), (Cnrltulo 6, Seccion 6.4, phg. 104) y un jtari j
de 5,028 US$/m" de agua (40.00 §/m’ de agua), (Capitulo 7, Seccion 7.2, pig. 129) resultd
SET UN Proceso CAro:

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

En general todos estos adsorbentes a excepcion del carbon (C) activado reflejan en los
resultados ser de poco alcance (poder adsorbente), podrian mejorarse estos resultados,
comenzando por determinar experimentalmente el drea swperficial de cada uno de ellos, ya
que éste parmetro nos indica que a mayor drea superficial y volumen de poros mejor es el
poder adsorbente. Teniendo los datos de drea superficial se pueden analizar mis bentonitas y
zeolitas asi como de carbon (C) activado ya que hay mAs variedad.
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.g_pitulo Ocho. Conclusiones y sugerencias.

En el caso de las zeolitas se probo una comercial y, existe un tipo de zeolitas
denominadas tipo X (Referencia 70; pag. 19-45), especificas para adsorber que no fueron
probadas. El IMP (Instituto Mexicano del Petrdleo) proporcioné una zeolita, 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 resultaria un proceso ‘caro porque el tratamiento con zeolitas es detallado.

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

El proceso del carbon (C) activado es bueno, de hecho éste material es muy utilizado
para el tratamiento de aguas. Resulta un poco caro, sin embargo podria probarse upa mezcla
de los mejores materiales adsorbentes y quizas el proceso resultaria més eficaz y econdmico,
(Referencia 70: pag. 16-8).

83-DEL MANEJO DE OXIDANTES EN REACCION CON LA
DISOLUCION DE UREA A UNA CONCENTRACION DE 15000 PPM.

Para ésta que fué la tercera alternativa de solucin, con una Presién de 1atm, una

‘l‘empemuu de 25°C enun ‘l"lempo de 20 minutos SCapitulo 6, Secclbn 6. 4 pAg. 104 )y, un

) ' : 51USY/ p (1 208 agua), (Capltulo

1, Secclén 1.3, pig. 138), resultb ser |l mhs cara de las tres , técnicamente no vublo porque al

ﬁnul queds agua con una concentracion de cloro muy alta (2 481.5 mg/L) y la legislacion

ambiental permite s6lo 20 mg/L (Referencia 91: pig. 1), esto indica que hay que eliminar ese
cloro.

Se sugiere emplear otros compuestos como un hipoclorito de sodio (NaOCl) mis
concentrado, ¢l mis concentrado que existe es al 13 %. Hay otro compuesto denominado
cloramina T; CH;. CiHi SO; N Cl Na. 3H;0 (sal de sodio. de la N-cloro-p-tolueno-
sulfonamida ), mas estable que el hipoclorito de sodio (NaOCl) que convendria probar.

Podrian probarse otros oxidantes considerados como poderosos, aungue no
especificos para tratar agua (H,0), por cjemplo : permanganato de potasio (KMnO,),
dicromato de potasio (K;Cr,05), puede decirse que el emplearlos implicaria un procedimiento
mas detallado (tiempo), porque hay que quitar color, Jo mismo sucederia con el yodo (I} y
compuestos de yodo (1), como el yodato de potasio (KIOs), ademés de que la mayoria de ellos
500 CAr0s,

Conviene probar también el sulfato cérico (Ce;SO4), el sulfato de manganeso (Mn
S0,) yel bromato de potasio (KBrO;), (Referencia 85, pag. 32, 41, 70).
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Apéndice A. Memoria de calculos.

A-1,- CONSTANTE DE EQUILIBRIO EN LA REACCION DE HIDROLISIS
DE LA UREA,

Analizando Ia reaccion de hidrolisis de 1a urea (H;N-CO-NH;) (Ec. 1.30), a
temperatura ambiente y presion atmosférica (Capitulo 6, Seccion 6.1, pag. 87), la constante de
equilibrio indicada es:

InK=AHr/R (IT-1/T;) + InK.  (Referencia 80: pig, 525; Referencia 71: pig. 2;
Referencia 73: pig. 8, 22, 42, 165, 182; Referencia 89; pig. 476).

donde K= Constante de equilibrio a presion atmosférica, AHr = AH de reaccion (el AHr fué
determinado para ésta reaccion por el método de contribucion de energias de enlace
(Referencia 58: pig. 413-415), ya que para'1a urea (H,N-CO-NH;) no hay AHS reportado en
la bibliografia; T, =temperatura del sistema, T.~temperatura ambiente K.= Constante de
equillibrio de la reaccion a temperatura ambiente.

Considerando la reaccion (1.37):
2NH, + C0, <«—»H)N-COO-NH,«—»H,N-CO-NH,+ H0
(Amoriaco) (Bioxido de carbono)  (Carbamato de amorio) (Urea) (Agn)

y la siguiente ecuacion; AHr= (Z EEp)-(Z EEr) (Referencia 58, pig. 413-415).
donde: AHr=AH de reaccién, & EEp=Sumatoria de las energias de enlace de los productos, £
EEr=Sumatoria de las energiss de enlace de los reactivos.

Tomando en cuenta EE NH; (g) =103 009 Kcal/mol, EE NH; (g) =91 059 cal/mol, EE
NH (g) = 86 040 Kcal/mo! (Referencia 63: pig. 550-552).

; AHF’(EE CO0; +2 EE NHs) - (EE HO+EE 2C-N+2EE NH; +EE=0) : '
AHr= (20 315 Kcal/mol)+2(103 009 Kcal/mol)<(1 19. 8Kcal/mol+162 KcuVmol+182 118
Kcal/mol + 183 Kcal/mol)

AHr=43,750 cal/mol.

=exp(-AGr)}/RT)
donde AG de reaccion, R= Constante de los gases, T=temperatura ambiente
AGr= E(AG CO;+2AG NH;)-E(AG H)N-CO-NH; + AG H;0)
AGr=(-94.6 cal/mol + 2(-3.86 cal/mol)) - (47.119 cal/mo! + (-54.64 canol))
AGr=(-102.32)-(-7.521)=-94,799

Solo es cuestion de sustituir valores a la temperatura adecuada (T), los resultados estén
en el Capitulo 6, Seccion 6.1, pig, 89 (Referencia 49: pg. 42; Referencia 73: pigs. 8, 22,
42,120, 123, 147, 168, 182).
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Para sacar cuanto se produce en fraccion masa (ya que son datos que se requieren en el
Capitulo 7, Seccién 7.1, pig. 109), ‘de cada uno de los componenetes de la reaccion de
hidrdlisis de 1a urea (H;N-CO-NH;) (Ec. 1.30), se consideran los pesos moleculares de cada
uno de los participantes.

H,N-CO -NH, + H,0«— HN-COO-NH, «— 2NH, + co,
(Urea) (Agua) (Carbamato de amonio) (Amoniaco) (Bidxido de carbono)

60056-—L 13-L 34.062-L 440093
mol mol . mol mol

Considerando la masa de urea (H,N-CO-NH;), que hay en el flujo de agua (H;0) a nivel
industrial (170 000 L/hr), se procede a calcular cudntos gramos se producen de amoniaco
(NHy), :

60,056 2 de urea —————» 34.042-—-(‘-;—- de amoniaco
mol mol

2 550 000 g de urea———s X = 1 446 235.134;‘33 de amoniaco

la masa de bioxido de carbono (CO3),

60,056 -g—de urea —————» 44.009-—2—- de bioxido de carbono
mol mol

g

—— de bioxido de carbono
mol

2 550 000 g de urea ~——~———> X = 1 868 638,437

y, se procede a calcular la masa total:
H;N'CO ’NH: + HpH HzN 'COO'NH‘ - 2NH3 + CO:

(Ures) (Agua) (Carbamato de amonio) (Amoniaco)(Bioxido de carbono)
25500008 170000000g 1447635g  18703825¢g

masa total=2 550 000 g + 170000000 g + 1 447 635 g + 1 870 382.5 g
=175 864 926.6g

Ahora se calculan las fracciones masa.
H,N-CO-NH, + HO<¢—# H,N-CO0-NH, «— 2NH, + co,
(Urea) (Agua) (Carbamato de amonio) (Amoniaco) (Bioxido de carbono)
0.014 0.967 0.008 0.011
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A.L1.- HIDROLISIS DE LA UREA, (DIMENSIONAMIENTO).

A.LLL- REACTOR DC-i,

3
Capacidad = 170 000~ =158 950 X% = 170" - 374 785.412,
. hr hr hr ~ h

= 44 910,456 2L,
hr
(Referencia 48: pig. 204),
tiempo de reaccion = 20 min,

Volumen Efectivo (V.E) = (Flujo) (tiempo de rendimiento).
ve = (@ () '
(Referencia 62: pig. 107; Referencia 70: pig. 4-27, 4-58; Referencia 88: pig, 549),

donde: Q= l7o-'-nh-r-. E

t =20 min,

VE = ['7::“’ J(zomin) ( 6(1) '::n)

20’
= s <2
VE=170m (60)

VE=170m’ G)

VE. =56667m’.

\Ioll'xmen0 E7fectivo) (Referencia 70; pig, 4-27,

4.58; Referencia 88: pig. 549).

on-(55) - (+55)

Volumen total (V.T) = (
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V.T=80953m’,
Volumen Total = 0.785 (diémetro)? (altura) .

VT. =0785( D }(H ) (Referencia 70: piig. 4-27, 4-58; Referencia
88: pig. 549).

SiH (altura) = 2D (Referencia 70: pig. 4-27, 4-58; Referencia 88: pig, 549),
VT. =0785( D Y(2D)

V.T. =2(0.785) (D)’ = 1.57 D",

809571 m =1.57D

(51.562m.)"® =D.

3.722m =12211 1 =146.535in=D.
(Referencia 48: pig. 204),

Si2D=H.

2(3.7220m.)=7444 m =24.423 ff =239.07l in=H.
(Referencia 48: pig. 204). :
- Para obtener la potencia (P) del agitador de! reactor, se requiere calcular el
Numero de Reynolds (Re), para obtener primero un niimero de potencia (Po).

di*Np
Namero de Reynolds (Re) del agitador = -LNB

N
(Referencia 83: pig, 172).

donde:
p = densidad.
di = didmetro del agitador.
M = viscosidad.
N = (revoluciones/minuto).

Los datos son:
Densidad (p) =935k/m’.

didmetro del agitador = (di) = (didmetro del reactor /3) = {d /3)
(Referencia 88: pig. xvii),

3.722
di =( ; '“).

di=1240Im
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Viscosidad (i) del agua = 0,005 .Ei‘_L (Referencia 70: pig, 3-272, 3-273),
min

N= 12080 ‘evoluciones

(t.241 )’(120 9015-‘*—‘-’-—-—"1“9939—5') (935 1‘-9-)
Re. = min m’

0.005 —3
mmin

Re =34 790 101.76.

Niumero de Potencia (Po)= 1;4 (Figura A-2).

Po
Potencia (P) =

donde:

P, = densidad del liquido,
di = dikmeiro del agitador.

8¢ = constante.

N = (revoluciones/minuto) .

Po = Nilmero de potencia.

* Los datos son:
Densidad (p) = 935 kg/m? (Figura A-l)

dikmetro del agitador (di) = (didmetro de! reactor/3) = (d/3)
. (Referencis 88: pig. xvii).
3722m

di 3
di = 1.241m,

9807m)[ 60s
s‘f( g’ )(lmm)—” 22

(. )
N = 120801 Evouciones
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FIGURA A.1.- DENSIDAD DE LA DISOLUCION DE UREA
{Referencia 125; pig. 159),
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uL

Re

donde: s) Impulsores marinos.

b) Turbinas de hoja plana.

<) Turbinas de discode hoja plana conyy sin una superficie gasliquido,

d) Tusbinas de hoja curva,

¢) Turbinas de hojas fijas,

f) Turbinas de hojas planas, sin mamparas, sin interfase gas liquido,
sin vértices.
(Los esquemas se presentan en la siguiente pdgina, en fa figura A-3).

FIGURA A-2.- GRAFICA PARA CALCULAR EL NUMERO DE POTENCIA.
(Referencia 83: pig. 172),
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“
DE&D U&D
(d) 0) o

donde: a,b,y ¢ se-utilizan para operaciones de transferencia- de masa,
d, se utilizan en suspencion de pulpas frégiles, cristales y similares,
¢, (turbinas de hojas fijas) se utilizan en mezclas de liquidos,
f, son poco utilizados.

FIGURA A-3.- ESQUEMA DE LOS IMPULSORES CON PROPORCIONES
TIPICAS: (A) PROPULSORES DE TIPO MARINO; (B-F)
TURBINAS. '
(Referencia 83: pig. 166).

o



*

Apéndice A. Memoﬁa de célculos.

3 3
.9 (9355-?) (t.241 m)’(1245‘_’2.1.99_iﬂ‘55)
n . min

P =
35 302.2 —
min
P=207 258026 K30,
min
P=(207 258,026 K (2.20462-13-’) (3.28 53) (1 ',“i“).
mi - Ka. m seg
P= (24978.577M) —'—%lﬁ- .
s 50—~

(Referencin 48; pig. 204),
 P=454ISHp.
Sacando una eficiencia del 60 % (Referencis 84: pig. 74).

P 45.415 Hp
0.60
cada 5000 galones de fluido a tratar: Mmlcln 88: pdg. wvii),

75,692 Hp. (Son aproximsdamente S Hp por
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3
@.9 (935 ) (t.241 )(12423&%116_101&5_)

P = min

35 302, 2-;—2-

P =207 256026 I
min’

P= (207 258.026-‘-‘-9—“1 (2.20462-1—9) (3.28 EE) (1 1'.‘_12)
mi Kg. m seg

b n) 1 Hp
| 55019'1‘-
(Referencia 48; pig. 204).

P=454ISHp.

(24978 577 —

Sacando una eficiencia del 60 % (Referencia 84: pig. 4).

P .____‘5-:1650 P = 75,692 Hp. (Son sproximadamente S Hp por

cada 5000 galones de fluido a tratar: Referencia 88: pdg. xvil).




Apéndice A. . Memoria de calculos.

A.l.1.La,- REACTOR DC-1. (COSTOS).

Tomando recipientes a presion de Walas (Recipientes Verticales), (Referencia 88: pig.
668).

C=FmCb +Ca.

donde Fm = Costo de material utilizado (acero inoxidable 316: Referencia 110: pig.

1), (Tabla A.1).

TABLA A.I.- FACTORES DE COSTO PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

Material de construccién Factor de costo ( Fm)
Acero inoxidable 316 2.1
Acero inoxidable 304 1.7
Carpenter 20VB-3 32
Nickel-200 5.4
Monel-400 3.6
Inconel-600 39
Incoloy-825 3.7
Titgio 7.7
(Referencia 123: pig. 668),

Cb = exp (9.100-0.2889 (In W) + 0.04576 (In W),
donde W = Peso de! recipiente.

Para saber cl peso del recipicnte sc tomd en cuenta la siguiente ccuacion.

W = (n)}(D)(LXeXp) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pig. 663).

W= (r)(12.211R)(24.423 R)0.128 RY501 Ib/R")+2(7 509.99 Ib).
W= 175 102.454 Ib (34 065.94 1 Kg).

(Referencia 48: pig. 204).

donde:

W = Peso del recipicnte,

D = Didmetro del recipiente.

L = Longitud del recipicnte.

& = Espesor de Ia pared del recipiente,

p = Densidad del material con que esta hecho el recipiente.

w = Espesor de las tapas del recipiente.

Para calcular el espesor del recipiente () se tomd en cuenta la siguiente ccuacion:

PR

'" GE-oem)

(Referencia 27: pig. 1-4,395; Referencia 88: pig. 663).
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Apéndice A, Memoria de calculos,

(221.52 1b / 4n? J146535 in / 2)
13 916090) ~ 0622152 1b / ind)

% 1,310 in » 33 mm + 6.35 mn {exceso)

=3935 mm = 0,120 ft

donde;
t = Espesor de la pared del recipiente (in).
Pd = Presién de diseiio (Ib/in) = 1.2(Presion del sistema) = 1.2 (184.6 Ib/in®) = 221.52 1b/in,
donde 1.2 cs un factor de sobrediscflo.
R = Radio del recipicnte (in).
o = Esfuerzo permisible de tension (Varia con la prcslén) (ib/in®).
E = Eficiencia de fas juntas,

Para calcular ef espesor de las tapas s¢ considerd que todo ef cuerpo del equipo debe tener el
mismo cspesor, por tanto ¢l cspesor de las tapas para este equipo es de 0.128 f1.

Va=ach 6. v o« (x/4) 0%

V=rnrh
Ve g (12,211 ft / 2)40.128 £t) = 14,950 fe}

donde:

V = volumen del gilindro (ft).

r= Radio del cilindro (R).

h= Almndchupﬂl’.lpuordehupadelmmmte
D = Dikmetro def rocipiente (R).

Para saber a masa de Jas tapas de recipicnte se utiliz5 Ia ocuacion:

3

4=2, 4V em medv: m= (501—-—)(14 990 tt’)
v

7 509,99 lb(3 406.476 Kg

.......... Continuando con el clculo para el costo del reactor DC-1:
Ca= 1 370 D**”, donde D = dismetro: 3R <D < 12

Cb = exp (9.100-0.2889 (In 75 102.454) + 004576 (In 75 102.454)’).
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.

Cﬂ = 246D0.73%L0.106l
Ca= 246()2.2[ 1)0'7’%(24_423)0,106l
Ca=1498).762.
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fm=21

C = FmCb+Ca.

C=21(111859.623) + 14 981.762.

C = US$ 249 886.970 = $1 999 095.76, Considerando que ! dolar = $ 8.00.
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A.1.1.2.- DESORBEDOR DC-3.

La ley de Henry viene reportada para el amoniaco (NH;) en fraccion mol en el
:‘{reybal (Referencia 83: pig. 312), como m = 1,414 a 26,7 °C (80,06 °F), donde m=Ley de
enry.

x| .

Leyde Henry; Hj =

“donde:
Hj = Ley de Henry para el componente j.
;’ = presion parcial del componente j.
X = fraccion mol del componente j.
A Temperatura ambiente:

La Ley de Henry a Temperatura de 26 °C (80 °F), en fraccion mol, para el amoniaco
(NH;) es, utilizando Ia Figura A-4. : :

Hj = PNH, _ S4mmHg .. 1080 mm Hg
XNH, 0.05 760 mm Hg
(Referencia 48: phg. 204). '

= 1.421 atm,

CONSIDERACION: SE TOMO COMO CONCENTRACION DE AMONIACO 0.0
YA QUE ESTAS GRAFICAS NO VIENEN REPORTADAS A CONCENTRACIONES MAS
DILUIDAS.

La Ley de Henry a 'l‘emperaturd de 26 °C (80 °F), en fraccion masa, para el
amoniaco (NH,) es:

0.586
Y = .2( . )
A=L42 5o
YA=0.8814,

Donde 0.586 es el resultado de dividir el peso molecular del amoniaco (NHs) = 17
@/mol, entre el peso molécular del aire 29 g/mol; y 0.944 es el resultado de dividir el peso
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molécular del amoniaco (NH3) = 17 g/mol, entre el peso molécular del agua (H;0) =

g/mol.
La Ley de Henry enfraccion mol auna Temperatura_de 60 °C (140 °F), (va que las
operaciones de desorcién se Hevan a cabo aproximadamente a ésta temperatura) leyendoen la

Figura A-4, el valor de presidn parcial de NH;, que corresponde a esta temperarura, es:

PNH, _ 200mmHg _ 4000 mmHg

Hj= =5.263 atm,
7 xnH, T T o0s 760 mmg A
Hj=5.263 atm.
n i0n mas ra 9 0°
YA = 5,263 (0—'—55-(3),
0.944
YA =3267.
Primero_se procede a_calcular Y, (Concentracién final de aire),
Por la ecuacion de Ia recta:
Yz " Yl =m
X,-X, '
En este caso:

Xi = Concentracién fina! de amoniaco (NH3), se fija de acuerdo a SEMARNAP
(Referencia 93: pig. 15).

X, = Concentracion inicial de amoniaco (NH,).
Y, = Concentracion inicial de aire.

Y; = Concentracion final de aire,

m = Pendiente (Ley de Henry).

LENR Y:'O + = 3.267.
X,-X, 775x107- 1.5xlI0

Y, - 0 =3267(2.75x10% - 1.5x10%) ,
Y, = 3.267(7.6x 19).

Y, = 2,692
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Tumperatyg, *F

o
MJ T | ! /
2000 ! ]
¥ A V-
] : «© Z 2
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z 1o
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i ‘74.(;,- - ot
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i © fo !
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% #‘I‘m_l‘c%'_l.?lo '% Ko
Presion de vapor del agus, mm Hg

FIGURA A-4.- GRAFICA DE LA LEY DE HENRY PARA EL SISTEMA
AMONIACO-AGUA. (Referencia 83: pég. 312).
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Pero con éste valor no se debe trabajar, sino con la Y, obtenida por la (L/G) Real.
Para_calcular Ja_(L/G) Real, se multiplica el valor de la (L/G)méx (Ley de Henry en

fraccion masa=3.267) por 0.824, (este valor fué calculado por ensayo y error, hasta que la
torre tuvo una caida de presion (AP) adecuada (Referencia 83: pig. 224).

(@).. - @), omo.

(EL;) v = (0.824)(3267)).

=2.692.

Se calcula Y3 (concentracion final de aire) con (L/G) Real.
(_L_) - Y

G Real xz - xl

donde:
X, = Concentracion final de amoniaco (NH;), se fija de acuerdo a SEMARNAP
_ (Referencia 93: pég. 15), ,
X; = Concentracion inicial de amoniaco (NH;).
Y, = Concentracion inicial de aire.
Y2 = Concentracion final de aire.

Y, - 0

2.692 = .
7,75 x10 Y - 1.5 x10 ™!

2287(7.75x 10" - 1.5x10*)=Y, - 0.

2.287(0008) = Y, .

0021 =Y, (Verlafigura 7.1: pig. 110).

Se calcula ahora el nimero de elapas (Np), utilizando el método grafico
(Referencia 83: pig. 146), si no funciona es decir, si los datos se salen de la gréfica se

. utiliza el método analitico (Método de Fenske).

Usando el método grafico (Figura A-5), que para desorcion es:

XNp-YNp+1/m_ 15x10*-0
Xo-YNp+l/m  775x10°

Ordenada = = 0019,
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donde:
Xo = Concentracion inicial de amoniaco (NH;).
XNp = Concentracion final de amoniaco. (NH3) se fija de acuerdo a SEMARNAP
(Referencia 93: pig. 15).
YNp+1 = Concentracion inicial de aire.

Para la abcisa se utiliza (1/A).

A= —m—%;. dondeRs = LyEs = G, m= Ley de Henry original.

A = Lo, (L / G) o 2:692 i0.824: |
mG m 3,267 .
(I/A) = 1213,

Como los valores quedan fuera de la gréﬁca se usa el método analitico (Referencia 83:
pig. 145).

XNp-¥YNp+1/m .
Np = 1
()
donde: :

Np  =Nuimero de etapas.

Xo = Concentracion inicial de amoniaco (NHs)
XNp = Concentracion final de amoniaco (NHy).
YNp+l = Concentracion inicial de aire. -

m = Ley de Henty.

775x 10" - 0/3.267 (| 0824) + 0.824
15x10* -0/3.267

s g3

No = log $1.667(0.176) + 0.824
P Tog 1213

log 9.917 _ _ 0,996
log 1.213  0.084

=12
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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 83: pig. 146).
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Enseguida se calcula ta altura (H) de la toire.

H = Np (HEPT) (Referencia 70: pig.14-11),

donde:

H= altura de ia torre.

Np = nimero de etapas de la torre.
HEPT = altura equivalente de plato tedrico= D® + 0,15 (Referencia 84: pig. 278).

donde D = didmetro de la torre.

= 12(1.50 m).

H = 18 m = 59,055 ft = 708.661 in.

(Referencia 48: pig, 204). ‘

Para calcular las dimensiones de la torre desorbedora se requiere saber ¢l flujo de gas
(G), para ello se utiliza el flujo iiquido (L) y, la (1/G) Rea! (Referencia 70: pig. 14-14;
Referencin 83: pég. 219-224).

L= ('7" "") (LO_’l) (2-2046l21b) _ 314001

hr 1m’ 1kg hr
(Referencia 48: pig. 204).
L 374 7854 :l_b b
= 8 466.7—.
G 2.692 2692 = 124928466.7 hr

Para ‘el cilculo de dimensiones utilizar una velocidad recomendada (G") de 2 000 |
000 Ib/hrft. Este valor fué encontrado hasta que la torre tuvo una caida de presién (AP)
adecuada ademds de la Ley de Henry.

G" = %(Referench 70: pig. 14-14; Referencia 83: pdg. 219-224).

donde:

G"= Velocidad recomendada.

G =Flujo del gas. ‘
A = Area del circulo = 0,785 D? , donde D = Diémetro.

b 124 928 466.7 2
2 000 000 ——— = hr
hr ft A
(——-———-——2 000 °°? lb) (A) = 124 928 466.7 ib,
hr ft hr

135



Apéndice A. ' Memoria de calculos.

2 000 000 lb) 2 1b
| (0,785 D?) 124 928 466,7 =
( hr ft? ( ) hr

b
(1 570 000 ——-) (Dz) = 124 928 466.7 12,
h hr

r
D=795724. ‘

D= 8920 & = 2.719 m = 107.047 in. (Referencia 48: pig. 204),

HEPT=D +0.15 (Referencia 70: pig. 14-11) =(2.719m ) +0.15= 150 m.

Para calcular la cafida de presion (AP), enla torre se utiliza la grafica (Figura A-6).
o Gcru ™ (2876)°(16) (0.0008)"!
N S PR T CTRY)
(Refevencia 83: pig. 224)

= 0.06}

donde;
' = Masa velocidad de! gas en kg/m’s,
Cf = Empaque: Sillas intalox, (Tabfa A-2).
uL = Viscosidad del liquido en kg/ms.
© pg=Densidad del gasenkg/m’.
uL = Densidad del liquido en kg/m’,

X =_L_( Py J ; 7.723( 1.061 ) - 008
G \p, -p,) 2876 \954.1.06
(Referencia 83; pig. 224)
donde: ' '
L' =Masa velocidad del liquido en kg/m’s, (el flujo de liquido se divide entre e!
area de seccion transversal de la torre). (El édrea de seccion transversal de la torre es

[n(l)’)] / 4donde D = didmetro de Iatorre & (r)r* donde r = radio de la torre).

G' = Masa velocidad del gas en kg/m’s.
P, = Densidad del gas en kg/m’.

p, = Densidad del liquido en ky/m’.

Con estos valores se obtuvo una calda de presion (AP) de:

? in H,0
ap = 350 2™ 00 poax107 = 0,428 2010
m ft

Este es un valor aceptable ya que las caidas de presion para absorbedores vy
desorbedores oscilan entre 200 y 400 (N/m?)/m (0.4896 in H, O/ft) (Referencia 83: pig.
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. '

inH, 0) (59.055 R) = 25.275in H,0 (2 exceso) = 50.55 in H,0.

( 0,428

Para calcular la potencia (P) que requlere la torre, a éste valor se le multiplica por el
flujo de gas (G) de Ia torre.

Utilizando el flujo de aire (G).

‘ in H,0 lb
(50.55 in K,0) (124 928 466. 7%9) = 6315 133,902 210 10

lb ft-

in H,0 1b) ( 1 ft ( lhr

s) =146 183.657
hr N2 i 3.600

‘ (6 315 133992

Sacando una eficiencia del 60 % (Referencia 84: pig. 74).

146 183.657 UL

0.60

= 243639428 1'133

p= (243 639.428 M) HP | 442,981 Hp
: ssol"—‘l

lol
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Para unidades SI (kg, m’ s), ge=1, Cf de Tabla A-2, y utilizar J=1.
Para G' = Iba/R%hr, p=lb,/R* uL=cp; 8c=4.18(10"), Cf de Tabla A-2 y uilizar J=1.502,

FIGURA A-6.- INUNDACION Y CAIDA DE PRESION EN TORRES CON
EMPAQUES. (Referencia 83: pig. 224).
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A.1.1.2.a.- DESORBEDOR DC-3, (COSTOS).

C=F,Cb+VpCp +Cp,.

donde fi= 2.1 (Costo de material utilizado: Acero inoxidable 316; Tabla A-1: pag, 150),
(Referencia 110: pig. 1).

Cb = exp (6.629+0.1826 (In W) + 0.022970(In W)’)
donde W = Peso del recipiente. ~

Para saber el peso del recipiente sc tomé en cuenta la siguiente ecuacion,

W = (r}D) (LYeXp) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pig. 663).
W= (r)(8.920 R)(59.055 R)(0.023 R)(501 I/R)+2(2 473,437 Ib)
W =20 509.271 Ib (9 302.860 Kg).
(Referencin 48: pig. 204).
donde:
W = Peso del recipicnte.
D= Didmetro dei recipiente.
L = Longitud del recipiente.
€ = Espesor de 1a pared del recipiente.
p = Densidad del material con que esta hecho el recipiente.
w = Espesor de las tapas del recipiente.

Para calcular el espesor del recipicnte (£) sc tomé en cucnta la siguicnte eéuacién: ‘

PR

T GE-oem)

(Referencin27: pig. 1-4, 395; Referencia 84: pig. 663),

(17.635 1b / in? J107.000/ 2))
17 660 1b / in? (0.90) - 0.6(17,635 1b / in?)

= 0,059 in = 1 mm +6.35 mn (exceso

=17,35 mm = 0,023 ft

donde:
t= Bspcsordclapareddelroclpmtc(m) '
Pd = Presion de diseflo (Ib/in) = 1.2(Presion del sistema) = 1.2 (M 696 lblm’) 17,635 Ibin’,
donde §.2 es un factor de sobrediseho.
. R = Radio del recipiente (in).
o = Esfucrzo permisible de tension (Varia con Ia presion) (Iblm’)
E = Eficiencia d¢ las juntas,

Para calcular ¢l espesor de las tapas se considerd que todo ¢ cuerpo del equipo debe tener el
mismo cspesor, por tanto ¢l espesor de las tapas para este equipo es de 0.023 R,
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V=arh 6 v = (x/4 () n,
V=rnr’h
V = m (8,920 £t/ 2)%(0.023 fr) = 1.437 ft’

donde:

V = volumen del cilindro (ft).

r= Radio del cilindro (ft).

h = Altura de la tapa = Espesor d¢ la tapa del recipiente.
D = Didmetro del recipiente (ft),

Para saber la masa de las tapas del sccipiente se utilizd la ecuacion:

d= %, dv =m m=dv: m= (501&’-’,—)(1.437 £t) = 719.9371b = 326.558 kg

(Referencia 48: pig. 204)
............. Continuando con el calculo de los costos del equipo Desorbedor DC-3:
Vp = (n/ 4) (D)*(L) donde: D = didmetro y L = longitud de la torre.
Cp; = 246.4 D*™% 107 donde: D=didmetro y L = longitud.
Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (In 20 509.271) + 0.02297 (In 20 509.271)?).
Cb = exp  6.629 + 0.1826 (9.929) + 0.02297 (9.929)}).
Cb = exp ( 6.629 +1.813 +2.264).
Cb = exp (10.706).
Cb= 44 622,790

Vp = (n/4) (8.920)? (59.055).
Vp =3 690.424,

Cp = Empaque: Sillas intalox = 13.6 (Referencia 88:pig. 666).

Cp1 = 246.4 (8.920)"™% (59.055)"™™",
Cps = 22 205, 204,

C=f; Cb+VpCp+Cp,.
C = 2.1 (44 622.790) + 3 690.424 (13.6) + 22 205.204.
C = USS 166 102.829 ($! 328 822.632). Considerando que | dolar = § 8.00,
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TABLA A.2.- CARACTERISTICAS DE LOS EMPAQUES.
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DERL,
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(Referencia 83: pig. 220).

Ieo




‘Apcndice A. Memoria de calculos.

A.1,1.3.- ABSORBEDOR DC-4.

La ley de Henry (Referencia 83: pig. 312) a temperatura de -3.333° C (26.001° F),
en fraccién mol es: YA = 0.00028,

En este paso del proceso se va a absorber el amoniaco (NHy) 'y el bioxido de
carbono (CO,), con Ia finalidad de que no se vayan al medio ambiente, para ello se va s
emplear agua (HO0) pura, (en aproximadamente la décima parte (17 000 L/hr) del flujo
original (170 000 L/hr)), por tanto 1a Ley de Henry va a cambiar. En el ajuste del célculo a
que se tiene que manejar un flujo de agua (H,0)de 17 000 L/hr, la Ley de Henry es de un valor
muy pequefio (0.00028) y, la temperatura a la que se tiene que trabajar es bajs (-3.333 °C).
Comparando la Ley de Henry empleada en desorbedor (3.267) disminuye 11 667.857 veces.

l LeydeHenry _  3.267
11.667.857 11 667,857

= 0.00028.

Para calcular Ia (L/G) Real se multiplica el valor de Ia ~ (L/G) minimo (Ley de
Henry:0.00028) por 1.05, {este valor fué calculado por ensayo y error_hasta que la_torre

tuvo una_caida de presion (AP) adecuada, (Figura A-6, pég. 162).
(& -3 00,
Rual ] Min
L = =
(E) e (0.00028) (1.05) = 0.0003.

Se conoce el flujo de aire (56 666 666.67 Lir), y se tiene el valor de (L/G) Real
(0.0003), por tanto puede conocerse el valor de la cantidad de agua (H;0) que se va a
introducir, . ~

(L) -
9/ o) 56 666 666,67 —
hr

0.0003 L

i

56 666 666,67 —l—
hr
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L = 56 666 666.67hi(o.0003).
r

L =17 000—L =17 000 kg = 37 478, 54}-]?- =4 491.046&1.
hr hr hr hr

Ahora se calcula la concentracionde amoniaco (NH;) en el agua (H;0) a la stlida de la

6.
G X, - X,

torre.

donde:

X, = Concentracion final de amoniaco (NH;) en agua (H;0).

X, = Concentracion inicial de amoniaco (NH;) en agua (H.0).

Y = Concentracion inicial de aire, (proviene del desorbedor).

Y, = Concentracion final de aire, se fija de acuerdo a SEMARNAP (Refmnch 94-

pig. 10).

270x 10* - 0021

0-X, '
(0.0003) (0-X,) = -0.021.
(-0.0003 X, ) = -0.021.
70 = X, (Verlafigura 7.1, pag. |10).

0.0003 =

Se procece enseguida a calcular la temperatura que corresponde a la ley de
Henry.

Por ley de Henry:
. P
Ley de Henry: Hj = X
donde:
= Ley de Henry para el componente j.

P = presion parcial del componente.

X = fraccion mol del componente.
Tomando el valor de la Ley de Henry en fraccion masa de 0.00028 como 0.0003 y,
convirtiendo a fraccion mol: -

-

0.0003° _ 0.0003
(0586) 0,621

0.944

= 0.0005 atm = E
X

lo8
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76
————0'“’“"9) =0.38 mm Hg = ——
atm

0.0005 atm( ,
0.05

038 mm Hg (0.05) = 0.019 mm Hg = B,

Leyendo en'la Figura A-4: pig. 155, al valor de 00|9 mm Hg, le corresponde una
Temperatura de 26 °F (-3.333 °C).

Empleando la grafica (Figura A-4, pég. 155) el valor de 0.38 mm Hg correspondc a
una Temperatura de 26° F.

26 'F - 32
e - )
18

= .3333°C,

Se calcula ahora el  nimero de etapas (Np), ullllﬁndo el método grifico
(Referencia 83: pig. 146), si no funciona es decir, si los datos se ulcn de la gréfica se utiliza
¢l método lnalmco (Método de Fenske). ,

Usando el mélodo gréfico (Figura A-5; pég. 158), que para absorcion es:

Yo - MK, 1.5x10",-

Ordenada = - = 0.005.
: Yypoy = MK, 0.021
donde: ‘
Y, = Concentracion final de aire, se fija de acuerdo a SEMARNAP (Referencia 94:

YNp+1 = Concentracion inicial de aire.
X.  =Concentracion inicial de amoniaco (NH;).
m = Ley de Henry.

la abei iliza (17,
Rs _
A = ~——, dondeRs = LyEs = G, m = Ley de Henry.
m Es

(L/G) (0.00028)

= = = |22 = 082,
A mG m 0.0003 24;
- (17A) = 1213,

Como los valores quedan fuera de la gréafica se usa el método anal(tlco (Referencia 83:
pig. 146).
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sl )
NP.= 1 - MmA, L

logA

donde:
N, = Numero de etapas.
X, =Concentracion inicial de amoniaco (NHs), (Verla figura 7.1 pag. 110).
Ynpe1 = Concentracion inicial de aire.
Y, =Concentracion final de aire.
m =Ley de Henry,

.y log]77.778(0.048) + 0.952] 0671 _
P log 1.05 0.021

32.

Para el célculo de dimensiones utilizar una velocidad - recomendada (G') de 2
500 000 Ib/rft . El valor fué encontrado hasta que [a torre tuvo - una calda de presién (AP)
adecuada, ademis de |a Ley de Henry,

G = -(Ai-(ltefmnch 70: pig. 14-14; Referencia 83: piig. 2!9—224).

donde;
- G"= Velocidad recomendada.
G =Flujo del gas.
A = Area del clrculo = 0.785 D , donde D = Digmetro.

b 124 928 466,7 %‘%
2 500 000 ~—— =
h £t? A
2 500 000 (0,785) D* = 124 928 466.7 %
lb 5 1b
62 500 ——— D* = 124 928 466,7 —.
19 _h ft? hr
1b
124 928 466,7 =~
D = lbhr = 70.941 £t?.
1 962 500 -——
hr ft




Apéndice A. Memoria de calculos.

D=2432m=7979ft = 95.748 in.

"HEPT =altura equivalente de plato tedrico =D"* +0.15, D = diametro de la torre
(Referencia 70; pig, 14-11). .
HEPT=D" +0.15=2432"m +0.15=1455m.
(Referencia 70: pig. 14-11)

Para calcular la altura (H), se consideran el nimero de etapas (Np) y, la altura
equivalente de plato tedrico (HEPT),

H=Np(HEPT) =32 (1455 m) = 46.56 m=152.756 ft=1 833.071 in,

Para calcular la caida de presion (AP) énlatorre se utiliza la gréﬁéa (Figura A-6,
pag. 162).

Para la ordenada;
12 [1A] 2 0 o)
y= 82 Ctm" (4.439)° (16) (0.00003) - 0079
P, (Pr - p,)8. 1.310(995 - 1.310)
(Referencia 83: pig. 219-224).
donde:

G' = Masa velocidad del gas en kg/m’s.
Cf =Empaque: Sillas intalox (Tabla A-2).
nL = Viscosidad del liquido en kg/ms.

pg = Densidad del gas enkg/m’.

pr. =Densidad del liquido en kg/m’ .

(VP2 (1.071)( 131 ) -

X (G‘) (p,, -p.) 2439) \ogs.1a) ~ %
(Referencia 83: pig. 219-224).
donde:

L'=Masa velocidad del liquido en kg/m’s, (el flujo de liquido (L) se divide entre
¢l Area de seccion transversal de la torre).
G' = Mnsa velocidad del gas en kg/m’s.
ps = Densidad del gas en kg/m® .
pr. = Densidad del liquido en kg/m’ .
Con estos valores se obtuvo una caida de presion de:

(N / m?)

in H,0
AP = 350 —f—1 % 1,224 %10 "} = 0.4287 ——*,
n

Este es un valor aceptable ya que las caldas de presion para absorbedores y
desorbedores oscilan entre 200y 400 (N/m?)/m, ( 0.49 in H; O/ ft) (Referencia 83: pig. 224).
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Enscguida, este valor se multiplica por la altura (H) de 1a torre, y después por 2 para
dar un exceso.

0.426(9-{319) (152,756 ft) = 65,379 in M0 (2 exceso) = 130,758 in HO.

Para calcular la potencia (P) que requiere la torre a éste valor se le multiplica por el
flujo de gas (G) de la torve.

Utilizando el flujo de aire (G).

, ‘ ‘ in H,0 lb
(130,758 in H,0) (124 928 466.7 19) = 16 333 333 333 207D
hr/ hr
(16 333 333 333 =2 H’o) (1 ft) (1 h;) = 378 086.420 BEE
; hr 12 in/ \360 5

Sacando una eficiencia del 60 % (Referencia 84: pig. 74).

178 086.420 28 bl ”
8§ = 63014403 —.
0.60 8
P = ( 630 144,033 lbsft) ! ’;‘; = 1 145.716 Hp.
550 —
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A.1.1.3.a.- ABSORBEDOR DC-4. (COSTOS).

C=F,Cb+VpCp+Cp,.
donde fi= 2.1 (Costo de material utilizado: Acero inoxidable 316; Tabla A-l: pag 150),
(Referencia 110: pig. 1).

Cb = exp (6.629+0.1826 (In W) + 0.022970 (In W)?),
donde W = Peso del recipiente.

W = (n)(D)(L)(€Xp) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pig. 663),

W= (r)(7.979 RY{152.746 £)(0.0.023 fRYS0) lblﬁ’)+2(576 15 lb)
W= 45 275.01 1b (20 503.423 Kg).
donde:
W = Peso del recipicnte.

D = Didmetro del recipiente.

L = Longitud de! recipiente.

€ = Espesor dc la pared del recipicnte.

p = Densidad dcl material con que esta hecho cf recipiente.

w = Espesor de las tapas de! recipicnte.

Para calcular el cspesor (€) del recipicnte so tomd en cuenta la siguicnte ecuacion:

- (o€ !’ (l: oP) (Referencia 27: pig. 1-4, 395; Referencia88: pig. 663).
(17.635 1b / 4n® J95.148 in / 2)

17 660 1b / in? (0.90) - 0.6[17.635
= 7,35 mm = 0,023 £t

= 0,053 §n = 1,0 mm + 6,35 nm (exceao

donde:
t = Espesor de la pared del recipiente (in).
Pd = Presion de disefio (1b/in) = 1.2(Presion del sistema) = 1.2 (14,696 1b/in?) = 17, 635 1b/in?,
dondc 1.2 es un factor de sobrediseho.
R = Radio del recipiente (in). :
o = Esfucrzo permisible de tension (Varia con 1a presién) (Iblind).
E = Eficiencia dc las juntas.

Para calcular ¢l espesor de las tapas sc considerd que todo el cucrpo del equipo debe tener el
mismo espesor, -por tanto el cspesor de las tapas para cste equipo cs de 0.023 .

V=nrrtho v = (x/4()n
V =ar’h
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V = mr (12.211 / 2/(0,023 £t) = 1,15 f£t’

donde:

V =volumen del cifindro (ft).

r = Radio de! cilindro (f).

h = Altura de la tapa = Espesor de Ia tapa del recipicnte,
D = Didmetro del recipiente ().

Parn saber la masa de fas tapas del recipicnte sc utilizé {a ecuacitn:

d = %‘-, &V =m m=dv: m= (50155;)(1.15 ££') = 576.15 1b = 261,337 kg

........... Continuando con el céleulo de costos dél equipo DC-4:
Vp = (r/ 4) (D)(L) donde: D = dikmetro y L = longitud de la torre.
Cp, = 246.4 D" L7 gonde: D=didmetro y L = longitud.
Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (In 45 275.01) + 0.02297 (In 45 275.01)?),
Cb = exp ( 6.629 + 1.957 + 2.640).

Cb=exp (11.226),
Cb =75 056.767.

Vp = (n/4) (7.979)* (152.756).
Vp = 7638.726.

Cp= Empaque: sillas intalox = 13.6 (Referencia 88: pig. 666).

Cp: = 246.4 (1.979)°"% (152.756)*™,
Cp; = 40 028.726, ~

C=1f Cb+VpCp+Cp,. ‘
C =2.1(126 880.376) + 7638.095 (13.6) + 40 028.7726.
C = US$ 301 526.029 (2412 208.232). Considerando que 1 dolar=§ 8.00,
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A.1.1.4.- REACTOR DC-2,
} 3 '
Capacidad =17 000 = = 17 ™ =16 541 ¥ < 37 478,504 12
‘ hr hr hr hr
= 4 491,046 L,
hr

tiempo de reaccién = 20 min.

Volumen Efectivo (Flujo ) (tiempo de rendimiento).
(V.E) = (F) - {t)

(Referencia 62: pig. 107; Referencia 70: pig 4-27, 4-58; Referencia 88: pig. 549).

donde:

VE = (n"‘T’) (20 min) (6()'£in).
v.g.‘ - (n“‘T’) (—i%)

VE. = (n“‘T’)G)

V.E = 5667Tm’.
Volumen Total (V.T)

- Volumen Efectivo (V.E) ’
0.7

(Referencia 70: pig. 4-27, 4-5(; Referencia 88: pig. 549).

i 3

V.1 = 5.667 m .
0.7
V.T. = 8.096m’.

V.T. =0.785 (didmetro)? (altura).
V.T. =0.785 (D)’ (H).

Si H (altura) = 2D,

V.T =2(0.785)(D)"
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5.667m'  =1.57D* (5.667m’)!" =D,

1.534 m=5.033 R = 60.394in=D.

Si2D=H
(Referencia 70: pig. 4-27, 4-58; Referencia 88; pig, 549).

2(1.534 m) = 3.068 m= 10.066 fi = 120.787 in=H.

Para obtener la potencia (P) del agitador del reactor, se requiere calcular el nimero de
Reynolds (Re), para obtener primero un niimero de potencia (Po).

2
Nuamero de Reynolds (Re) del agitador = di :‘ P (Referencia 83: pig. 172).

donde:
p = densidad. .
di = didmetro del agitador.
;= viscosidad,
= (revoluciones/minuto),

Los datos son;
Densidad (p) = 973 kg/m’.

dikmetro del agitador= (didmetro del reactor/3) = (d/3) (Referenciu 88: pig.xvli)

1534m
di= ———
3

di=0511m=177214.

Viscosidad (i) del agua = 0.054 k9 (Referencin 70: phg. 3-72).

mmin
N =263 revolu‘cnones'
min
(o 511) (263 r‘z")(g'/a 59)
Re K .
0,054 —3
mmin

Re=1237418.57

Numero de Potencia (Po) = 1.4 (Figura A-2, pag. 147).
Para leer el nimero de potencia (Po), se consideraron turbinas de hojas fijas (Figura A-
3, pag. 148).




Apéndice A,

Memoria de célculos.

ali),

[ 3
Potencia (@) = ToLLd N

donde:

p, = densidad del liquido.
di = didmetro del agitador.
8 = constante.

N = (revoluciones/minuto).
Po = Numero de potencia.

Los datos son:

Densidad (p) = 973 kg/n?.

'diémelro del agitador (di) = (diametro del reactor/3) = (d/3) (Referencla 88: pig.

di= l.620m'
3

di=054m’.

. . 2
8 = (9.807—"-:-) (-6—0—“—) = 353022 —-.
s 1 min min

N = 249 Levoluciones
min

. ks s L.l!
.. (19) (973 ;n—,)(o.su m) (253 min)
35302.2m/ min’ ’

P =24 492.980 =
min

p= (24 492.9305“.’—'1) (2.2045233 (3.28%) (-.__' m‘“)_
min ~k 60s

P=2947.591 '—";'1
p= (2951,875'-'3;'1) _HHP b sasomp,

550 b
8

T



Apéndice A. Memoria de calculos.

- 5-::)5:;@ = 8.932Hp Que son aproximadamente 5 Hp por cada 5 000 galones.

de flufdo a tratar (Referencia 88: pig. xvii).




Apéndice A,

Memoria de calculos.

A.1.L4.a.- REACTOR DC-2, (COSTOS).

Tomando recipientes a presion de Walas (Recipientes verticales), (Referencia 88: pig.
668).

C=FmCb + Ca,

donde Fm = (Costo de material utilizado:acero inoxidable 316; Tabla A-l:pig. 150),
(Referencia 110; pdg. 1).

Cb = exp (9.100 - 0,2899 (In W) + 0.04576 (In W)?).
donde W = Peso del recipiente.

Para saber el peso del recipiente se tomd en cuenta la siguiente ecuacion.

W = (R{DXLXe}p) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pig. 663).
W= (r)(5.033 ) (10.066 £)(0.023 f)(501 Ib/R*)+2(228.957 R')

W =2291.9141b (1 039.596 Kg).
donde:

W = Peso del recipiente.

D = Didmetro del recipiente.

L = Longitud del recipiente.

& = Espesor de la pared del recipicnte.

¢ = Densidad del material con que esté hecho el recxplentc
w = Espesor de las tapas del recipiente,

Para calcular cl espesor del recipiente s¢ tomé en cucnta la siguiente ccuacion: ‘

‘PR

t = m (Referencia 27: phg. 1-4, 395; Referencia 88: pig. 663).

(17.635 1b 7 in® 60,394 in /2)
t= 7— = 0,033 in = 1.0 mm +6,35 mm (exceso)
13 91600.90) - 0.607635 1b / in’)

=735 mn = 0,023 ft
donde:
t = Espesor de la pared del recipicnte (in).

Pd = Presion de diseiio (Ib/in) = 1.2(Presion del sistema) = 1.2 (14.696 1b/in%) = 17.635 Ib/in®,
donde 1.2 ¢s un factor de sobredisciio.

R = Radio del recipicnte (in).

o = Esfucrzo permisible de tension (Varia con la presion) (Ib/in®).
E = Eficicncia de las juntas.




Apéndice A. Memoria de célculos.

Para calcular el espesor de las tapas sc considerd que todo ef cucrpo del cquipo debe tener cf
mismo espesor, por tanto cl ¢spesor de las tapas para cste cquipo es de 0.023 R,

V=ar'h 6 v = (x/4 ).
V =#r’h ‘
V = % (5.315 £/ 2/(0.023 fr) = 0.457 £t

donde; ‘

V = volumen del cilindso (f).

¢ = Radio del cilindro (ft).

h= Altura dc la tapa = Espesor de la tapa del recipicnte.
D = Didmetro del recipiente (R).

Para saber la masa de las tapas del recipiente sc utilizd la ecuacion:

d= '—""-, &V Em omedome (501?15;)(0.457 fc’) = 228,957 1b = 103,853 kg -

Continuando con los chlculos de costos del equipo reactor DC-2:
Ca=1370D°*®, donde D = dikmetro: 3 R <D < 12,

Cb = exp (9.100-0,2889(In 2 291.914) + 0.04576(In 2 291.914)%).
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 D*P% Lo.mo.
Ca=246(12.211)°™%(24.423 ) 1%
Ca=14981.762.

Fm=2.1
C = FmCb+Ca,

C=2.1(14823.959) + 14 981,762.
C = US$ 46.112,076 ($ 368 896.608).Considerando que | dolar=$ 8.00,
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Apéndice A, Memoria de calculos. -

A-2,- PROCESO ADSORCION DE LA UREA, (DIMENSIONAMIENTO).
A-2.1.- ADSORDBEDORES FA-1...FA-8,

(Referencin 70: pig. 19-45 a 19-53; Referencia 83: pég. 710).

Para calcular la cantldad de carbén C) actlvado, se requlerc
a de calib) los datos ex ples

Temperatura = 25 °C.
Presion = 1 atm,
Densidad de la disolucion de urea (H:N-CO-NH;) a esta temperatura = 973 kg/m
Flujo = 170 000 L/hr = 170 m'hr.
170 m* (973 kg/m’) = 165 410 kg de agua.
=165.410 m'/hr.

Considerando L' = -}%,

donde: :
L' = masavelocidad recomendada para el carbon (C) activado.

:m 1b (Referencia 83: pig. 710)

L = flujo del quuldo 364 666.194 Ib/hr,
A = Area de seccion transversal = Area de{ circulo,
=0,785 D* donde D = Didmetro. «

1b N 1b
——;E(o‘.,ves d’) = 364 666. 194;—-

364 666,194 B—’
hr

1b ’
——— (0,785
—(0.785)
 d=304.809 cm=3.048 m=10f =120 in.
Cantidad de carbdn (C) activado = 164 086,72 kg,

Densidad aparente de un lecho de carbon (C) activado= 480 -r-):-?— (Referencia
83: pig. 692).
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(Kg urea/Kg agua).
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0.012
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FIGURA 7.-

Etapas a temperatura ambiente y presion
atmosférica del carbén activado en la

adsorcion de la urea.

Primers ctaps: ¢ das
(15,000 ppen 700 ppe)

kg agua

kg urea
0,033 = 0) —made
( ) kg carbon ac,

- 0.248 kg carbon ac.
kg agua
kg carbdn a.
—— 410 k
%9 agus (165 410 kg agua)

= 41 021,60 kg carbon ac.
(41 021,68 kg carbon ac) X
(¢ dias:t. de residencia de la 1ra,etapa)

(0.015 - 0,0067) K9 Urea
BRon.
x, - X;

0,240

= 164 086.72 kg carbon ac,

kg agua
kg urea

kg carbén ac.

L-on,
X,-X,

[ (0.0067 - g) kg ures ]

(0.0335-q)
0.2 kg carbon ac,
kg agus
0,2 X9 SO0 & (160 410 kg aqui)
kg agua

» 33 082 kg carbon ac,
(33 082 kg carben ac) X

I Sequnds ctaps: 8 dias
&%G::‘O pp) (8 diastt,de "“‘:.:::.6:; :; :::b::.::)
] ! 1 !
0 0.02 0.04 0.06 0.08

(Kg urea/Kg carbon).
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Apéndice A. Memoria de calculos.
d = B aveamy =R 16408672 ka qyy ggg o,
v : kg
480 =
m"

Volumen Efectivo (V.E) = 341.847 m’.
Volumen Total (V.T) = (V.E)/0.7 =341.847 m%0.7 = 488.353 m",

V. T = 0,785 D'H,dondeD=3.048m.

488.353 m' = 0.7853.048 m’).
488.353 n* = (7.293 miju.
H = 66,692 m =21.968 ft = 2 363,299 in.

a torre estd muy glta. dividi ésta altura_eptre 4 torres, mientras
didmetro se va a conservar, es decir de: d =304.809¢cm=3.048 m =10 = 120 in,

66692 m

= 6,696 m = 58,202 ft = 696,425 in
4 torres
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Apéndice A. Memoria de cilculos,

A-2.1.a - ADSORDBEDORES FA-1...FA-8. (COSTOS).

C =fiCb+VpCp +Cp,.
donde: f) =2.1 (Costo de material utilizado:acero inoxidable 316: Tabla A-1, pég.
150).

Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (InW) + 0.022970 (InW)}).
donde W = Peso del recipiente.

Para saber el peso del recipiente se tomé en cuenta la siguiente ecuacion.

W = (rXD) (LXeXp) + 2 (w tapas) (Referencla 88: pig. 663),
W= (x)(10 ft)(58.202 R)(0.026 Y501 Ib/ﬁ’)+2(l 023.042 Ib)
W =25 863.7311b (11 731.608 kg).

donde:

W = Peso del recipiente.

D = Didmetro del recipicnte.

L = Longitud del recipicnte.

¢ = Espesor de la pared del recipiente.

p = Densidad del material con que estd hecho el recipiente.
w = Peso de las tapas del recipiente.

Para calcular cl espesor del recipiente se tomo cn cuenta la siguientc ccuacion:

PR

m (Referencia 27: pig. 1-4, 395; Referencia 88: pdg. 663).

‘:

{17.635 1b / 1n® Y220 in/ 2))
17 660 1b / in® (0.90) - 0.6(17,635 lb / in’)

w 0,067 in = 2 mm +6.35 mm {(exceso)

= 8.35 m = 0,026 ft

donde:
t = Espesor dc la pared del rcclplcnlo (in).
Pd = Presion de discfio (Ib/in®) = 1.2 (Presion del sistema) = 1.2 (14.696 Ibfin%) = 17,635
Ib/in?, donde 1.2 es un factor de sobredisefio.
R = Radio del recipicnte (in).
o = Esfucrzo permisible de tension (Ib/in®), (Varia con la presion).
E = Eficiencia de las juntas,

Para calcular el espesor de las tapas sc consideré que todo ¢l cucrpo del cquipo debe tener el
mismo espesor, por tanto cl cspesor de las tapas para estc equipo cs de 0.026 ft,
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Apéndice A. Memoria de calculos.

V=rah o v = (x/4[F)n

V=arh

V = (10 ft /2)(0,026 fr) = 2,042 f£t’
donde:
V = volumen del cilindro (R).
1= Radio del cilindro (R).
h = Altura dc la tapa = Espesor de la tapa del recipiente.
D = Didmetro del recipiente (R).

Para sabcr la masa de las tapas del recipiente se utilizo la ccuacion:

d = -'3, avVem m=dv: m= (501—-—)(2 042 £t') =1 023,042 1b = 464.044 kg -

.......... Continuando con el calculo para el costo de los adsordbedores FA<1..FA-8:

Cp\ = 2464 D*®L2™ donde: D=didmetro y L = longitud,

Cb = exp(6.629+0.1826 (In 25 863.731) + 0.02297 (ln 25 863. 73|)’)
Cb = exp(6.629 +0.1826(10.160) + 0. 02297(|0 160)%).

Cb = exp (10.855).

Cb =51 792.467.

Vp = (n/AXD*)L) donde: D=diametro y L=longitud de la torre.
Vp = (n/4)10.0 a)’(ss 2028),
Vp=4571.1748"

Cp =Empaque = 13.6.

Cpy = 246.4 (10.0 ft)* (58,202 f)" ™",
Cpy= 23 916.566.

C=£Cb+VpCp+Cp,
C=2.1(51792.467) +172.536 (13.6) + 23 916.566.
C = US$194 848.713 ($1 558 789.704). Considerando que 1 dolar = $ 8.00.
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Apéndice A, Memoria de cilculos.

A-2,2.- ADSORDBEDORES FB-1,,.FB-10,
(Referencia 70; pig. 19-45 a 19-53; Referencia 83: pig, 710),

Para calcular la cantidad de carbdn (C) activado que se requiere:
Trazar una curva de calibracién (Ver la figura 7), trazar las dos etapas, sacar una

relacion de masas, multiplicar por el flujo y por el tiempo de residencia de cada etapa,

Temperatura =25°C,
Presion =1 atm,
Densidad de la disolucion de urea (H;N-CO-NH,) a esta temperatura = 973 kg/m’.
Flujo = 170 000 L/hr = 170 m*/hr.
170 m* (973 kg/m’) = 165 410 kg de agua.
= 165.410 m’/hr.
Considerando L' = L .
A
donde:
L' = masa velocidad recomendada para el carbon (C) activado.
5 1b
~7he (Referencia 83: pig. 710).
L = flujo del liquido = 364 666.194 Ib/hr,
A = Area de seccion transversal = Area del circulo.
= 0,785 D* donde D = Dimetro.

1b . 1b
———{0.785 d = 364 666,194 —,
5cm’hr( 7 ) hr

’364 666,194 1b
hr

d = .
1b ;
5 ——(0.785

v cm’hr( )

d=304.809 cm=3.048 m= 10 =120in.

Cantidad de carbon (C) activado = 234 653 kg.

Densidad aparente de un lecho de carbon (C) activado = 480 % (Referencia

83: piig. 629).




Apéndice A. : Memoria de clculos,

6
d = B, av=m v =I_“.=M.‘l=551,357m1_
\Y d Kg
180 X8
m

Volumen Efectivo (V.E) = 551.367 m’.
Volumen Total (V.T) = (V.E)/0.7 = 551.367 m*/0.7 = 787,667 m".

Vv.T = 0,785 D'H, dondeD =3.048m,

787,667 m° = 0.7853.048 m’).
787,667 m’ = (7.293 m'jH.
H = 108,003 m = 354,340 ft = 4 252,087 in.

108,003 m
5 torres

= 21601 m = 70,669 £t = 850,433 in

ol o TR A i Jaenet




Apéndice A. Memoria de célculos.

A-2.2.» .- ADSORDBEDORES FB-1...FB-10, (COSTOS),

C =fiCb+VpCp +Cpy.
donde: f; =2.1 (Costo de material utilizado:acero inoxidable 316).

Cb = exp ( 6.629 + 0.1826 (In W) + 0,022970 (InW)?).
donde W = Peso del recipiente.

Para saber el peso del recipicnte se tomd en cuenta la siguiente ecuacion,

W = (kD) (L)(e)(p) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pig. 663).
W= (x)(10 f1)(70.869 R)(0.026 RY501 1b/R*)+2(1 023.042 1b)
W=31047370.

donde:
W = Peso del recipiente.
D = Didmetro del recipiente.
L = Longitud del recipientc.
€ = Espesor de la pared del recipiente.
p = Densidad del material con que estd hecho ¢l recipicnte.
w = Peso de las tapas del recipiente.

Para calcular ¢l espesor del recipiente se tomd en cuenta la siguicnte ecuacion:

PR
t= m (Referencin 27: pig, 1-4, 395; Referencin 88; pig, 663).
(17.635 1b / in? J120 4n / 2)
17 660 1b /in? (0.90) - 0.6(17.635 1b / in%)

= 0,067 in = 2 mm +6.35 mn (exceso)

= 8,35 m = 0,026 ft

donde:
t = Espesor de la pared del recipiente (in).
Pd = Presion de disefio (Ib/in*) = 1.2 (Presion del sistema) = 1.2 (14,696 Ib/in) = 17,635
Ib/in’, donde 1.2 es un factor de sobredischio.
R = Radio del recipiente (in).
o = Esfucrzo permisible de tension (Ib/in%), (Varia con la presion).
E = Eficiencia de las juntas,

Para calcular ¢l espesor de las tapas se considero que todo el cuerpo del equipo debe tener ¢l
mismo espesor, por tanto el espesor de las tapas para este equipo cs de 0.026 ft.
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Apéndice A. Memoria de calculos.

V=arth 6 v = (z/4) () n

V=ar’h
V = = (10 £t /2)%(0,026 ft) = 2,042 f£t*
dondc;
V = volumen del cilindro (ft).
r = Radio del cilindro (f}),
h = Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipiente.
D = Didmetro del recipiente ().

* Para saber la masa de las tapas del recipicnte se utilizO la ecuacion:

o
il
<3

, dV=m m=dV; m= (501-3%)(2.042 ft’) =1 023,042 1b = 464,044 kg

.......... Continuando con el calculo para el costo de los adsordbedores FB-1..FB-10:
Vp = (n/4XD*)(L) donde: D=didmetro y L=longitud de la torre.
Cp: = 246.4 D*™®L2™* gonde: D=diémetro y L = longitud,
Cb = exp(6.629+0.1826 (In 31 047) +0.02297 (In 31 047.37)?).
Cb = exp(6.629 +0.1826(10.343) +0.02297(10,343)}),

Cb = exp (10.975).
Cb = 58 395,844

Vp = (r/4)(10.0 R)’(70.869 f),
Vp=5 566,038 ft’,

Cp = Empaque = 13.6.

Cpy = 246,4 (10.0 R)**(70.869 f1)*"**
Cp1=95 873.152

C=f,Cb+ VpCp+Cp,.
C=2.1 (58 395.844) + 5 566,038 (13.6) +95 873.152
C = US$294 202.541 (82 353 620,328). Considerando que | dolar = $ 8,00,

Como las dimensiones_para los_equipos FB-6-FB-10, son lgs_m_igmgs_qu_e,pam
_.FA-5, lo ra_¢llos van 3 i . .128-129 i iete,
Seccion 7.2).




Apéndice A. Memoria de célculos.

A-3.- PROCESO OXIDACION DE LA UREA. (DIMENSIONAMIENTO).
A-3.1.- REACTOR DC-1.

Considerando que la disolucion de urea (H;N-CO-NH,) 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 disolucion de urea (H;N-CO-NH;) hay 375 mg de urea (H;N-CO-NH,). Si_¢l peso
molécular de 1a urea (HN-CO-NH,) es de 60 g/mo), el niimero de moles de urea (H;N-CO-
NH;) que hay en este volumen de trabajo es de n=m/M; donde n=nimero de moles,

=masa, y M=Peso molécular, por tanto :

0375
n= g

= 0,006 mol de urea (H,N - CO ~ NH,)

60 —
mol

Si ahora se considera el flujo a nivel industrial (170 000 L/hr), la masa de urea (H;N-

15 000 ppm de urea (H,N -~ CO - NH,}:
(15 000 -"—‘f)(no 000 L) = 2 550 000 000 mg de urea (H,N - CO - NH,

=2 550 000 qg " " "
= 2 550 kg " " »

Convirtiendo a moles; n=m/M, donde n=nimero de moles, m=mass, y M=Peso
molécular:

n=235000049 ., 500 moles de urea (H,N - CO - NH,) .

mol
= 42,500 kmoles de ureg "

Considerando el volumen de trabajo con hipoclorito de sodio (NaOCl). al 6% de
cloro (Cl;) libre y, que p=m/V, m=Vp, donde p=densidad, m=masa, V=volumen:

m = 25mL 28.125 g de hipoclorito de sodio (NaOCl)

1.125 L
L




Apéndice A. Memoria de calculos.

Convirtiendo a moles: »=m/M; donde 1= moles, m=masa, M=peso molécular.

M_S_ = 0,375 mol de hipoclorito de sodio (NaoCl).
mol
0,006 -CO- 0375

para 42 500 mol deures (:N-CONH;) »>X =2656250 ~ * * * '
=2656 kmoles " " " "o

Convirtiendo a masa: w=m/M; m=nM: donde n=nimero de moles, m=masa, y
M=Peso molécular:

= (2 656 250 mol de NaOCl{?S-ﬂ%—I) = 199 218 750 g de NaoCl

Convirtiendo a volumen. de hipoclorito de sodio (NaOCl) p"m/V V=m/p,
donde; V=volumen, m=masa, p=densidad.

V= 199 218 750 g _ 177 083,333 mL = 177083.333 L de NaOCl

1.125
mol

0,375 MoOL DE hipoclorlto de sodio (Naocl)
LA PROPORCION ES: 0,006 MOL DE UREA (H,N - CO - NH,)

62.5,

Sacando el cloro (Clz) activo:
1 mol de NaOCl ————p 753
mol

62,5 moldeNaQCL — —— 4 687,5 m_:J)I

1 mol ‘de G wer——p 35,5 —1—
mol

75 g de NAQCL e 35,5 30—
mol

4 667.5 ;—w%de NaOCL ———— X = 2 218,75 g de C,

. Este valor (2 218.75 g de cloro (Cl;) ), es muy cercano del obtenido de la prueba de
cloro (Cl,) total (2 481.5 mg/L: Capltulo 6, Seccion 6.5, phg. 104).

Procediendo al disefio:
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Apéndice A.

Memoria de clculos.

3
347 083 = = 347,083 ™ =
hr hr

it

Capacidad

]

91 692,94 32%
hr

tiempo de reaccion = 20 min.

Volumen Efectivo = (Flujo) (tiempo de rendimiento).

(V.E) = {Q)

(Referencia 70: pig, 4-27, 4-58; Referencin 88: pig. 549).

donde:
L)
In
=. 347.083 -——,
¢ " hr
t = 20 min.

3
V.E = (347.093 "‘—)(20 min)( the )
; hr 60 min.
m*)(1
; : V.E = (347.083 ——)(-).
‘ hr/A3

V.E = 115,694 m’.

: Volumen Total (V.T) = V°1“’“e“0 E7fe°“"°
\ .

4-27, 4-58; Referencia 88; pig, 549).
115.694 m’
TN=  ———
v.n 0.7 .
V.T = 165,277 m’.
Volumen Total = 0,7850D)'(altura).

96,412 L
s

= !3-‘—3-, (Referencia 70: phg.

0.7

(Referencin 70: pig, 4-27, 4-58; Referencia 88: pig. 549).

SiH=2D.

(Referencin 70: pig, 4-27, 4-58; Referencia 88: pig. 549).




Apéndice A Memoria de cAlculos.

V. T = 0.785(n)’(20).
V.T = 1,57 ().
165,277 m' = 1.57 D',
(105.272 m)'"* = D,

4,722 m = 15,492 ft = 185,905 in = D,
Si 2D = H,

S 24.722 m) = H = 9,444 m = 30,984ft = 371,811 in = H.

Para obtener Ia potencia (P) del agitador del reactor, se requiere calcular el Niimero
de Reynolds (Re), para obtener primero un Nimero de potencia (Po).

) ?
Nimero de Reynolds del agitador (Re) = =22 (Referencia 83: pg. 172).

HL
donde:
p=densidad
di=dikmetro del agitador
p=Viscosidad
Ne(revoluciones/minuto)
Los datos son:

densidad (p)=$—.

. dikmetro del agitador = (dikmetro del reactor/3) = (d/3), (Referencia 88: pig. xvli).
di = 4,722 m .
di = 1,574 m

Viscosidad del agus (11 ) = 0.054 ;“—:‘—"i—n (Referencia 70: pig, 3-272).

N=104 revoluciones.
. min
(1.574)’(1045?%)(9735%)
Re = mi m
0,054 K9
mmin

Re = 4 642 606,507 (Figura A-1).
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Apéndice A. Memoria de calculos.

Nimero de Potencia (Po) = 1.4 (Figura A-2). Para leer el nimero de potencia, se
consideraron turbinas de hojas fijas (Figura A-3, pag 148),

5613
Potencia (P) = Ei—pLgi—N—.

c

donde:
P m=densidad .

di = didmetro del agitador,
g, = constante,

N = (revoluciones/minuto).
Po = Nimero de potencia.

Densidad (p) = 973 kg/m’.

didmetro del agitador (di) = (didmetro del reactor/3) = (d/3), (Referencin 88: pég. xvii).
4,689m

= 1,563m .
0.3
9,807 60 s? m
= = = 35 302,2 —,
9 s 1 min min
N = 104 revoluciones
minuto
(1 4(973-—)(1 574m)* (104 r‘i:)
35 302,2— 1 e
kgn)( lb)( N)(l min)
P=(19 36,593 2.20462—|(3.28
4 3 i 2 1kg, 60 s
P= (50 538.122 n’ft) —3—1’1%&4.
5 ‘lss0 —=—
v 5
P = 91,887 Hp.

Sacando una eficiencia del 60% (Referencin 84: pig. 74),
P = 107.113 Hp
0.60
5000 galones de fluido a tratar: Referencia 88: pig. xvii).

= 153,145 Hp , (Son aproximadamente 5 Hp por cada
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Apéndice A, Memoria de célculos,

A-3.1.a.- REACTOR DC-1. (COSTOS).

Tomando recipientes a presion de Walas (Recipientes verticales), (Referencia 88:
pig. 668).

C=FmCb+Ca.
donde Fm= Costo de material utilizado (acero inoxidable 316).

Cb= exp(9.100-0.2889(InW)+0,04576(InW)’).
- donde W = Peso del recipiente. :
Para saber ¢l peso del recipiente se tomoé ¢n cuenta la siguiente ecuacion.

W = (R}DNLXeXp) + 2 (w tapas) (Referencia 88: pig. 663).

W= (r)(15.492 R)(30.984 R)(0.029R)(501 Ib/A%)+2(2 738.466 Ib).
W=17 386.3361b (12 422.248 Kg).
donde:

W = Peso del recipiente.

D = Dikmetro del recipicnte.

L = Longitud de las tapas del recipiente.

¢ = Espesor de la pared del recipiente.

p = Densidad del material con que est hecho el recipiente.
w = Espesor de las tapas del recipiente.

Para calcular ¢l espesor del recipiente se tomd en cuenta Ia siguiente ecuacion:

MR
I r— in 27: pig. 1-4,395; Ref 88: pig. 663).
t ( o 0.6P)) (Referencia 27: pig. 1-4, 395; Referencin 88: pig. 663)

donde:
t = Espesor de 1a pared del recipiente (in).

Pd = Presion de disefio (Ib/in} = 1.2(Presion del sistema) = 1.2 (14.696 1b/in%) = 17,638 Ib/in’,
donde 1.2 es un factor de sobrediscflo.

R = Radio del recipientc (in).

o = Esfuerzo permisible dc tension (Varia con la presion) (Ib/in®).
E = Eficiencia de las juntas.

V=arh 6 v = (x/49(F)n.

V = xr*h

vV = r (15,492 £t / 2)%(0,029 ft) = 5.466 ft’
donde:

V = volumen del cilindro (ft).
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Apéndice A. Memoria de calculos.

r = Radio del cilindro (R).
h = Altura de la tapa = Espesor de la tapa del recipicnte.
D = Didmetro del recipiente (f).

Para saber la masa de las tapas del recipicnte se utilizé la ecuacion:

d=2, gvam m=dv: m= (501———)(5 466 ft’)
v

= 2 738,466 1b(l 242.149 Kg)

Ca = 1370 D" donde D= diémetro; 3i<D<12 fi.

Cb=exp(9.100-0.2889 (In 27 386,336) + 0,04333 (In 27 386.336)"),
Cb=exp(9.100-0.2889 (10.218) + 0.04576 (10.218)°).
Ch=exp(10.926).

Cb=55 603.42!

Ca=246D°2PL0 ™,
Ca=146(15.492)"7%(30.984)° ™,
Ca=21 136,974

Fm=2. L

C=FmCb+Cs.

C=2.1(55 603.421) + (21 136.974),

C=116767.184 + 21 136974
C=US$ 137 904.158 ($1 103 233.264). Consldenndo que 1 dolar=$ 8.00.
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APENDICEB
EMPRESAS PRODUCTORAS DE

ACIDO SULFURICO, ACIDO

'CLORHIDRICO, ADSORBENTES,

- OXIDANTES Y UREA, ASI COMO

SUS DIRECCIONES



Apéndice B. Empresas productoras de 4cido sulfirico, acido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

B.1.- EMPRESAS PRODUCTORAS DE ACIDO SULFURICO, ACIDO
CLORHIDRICO, ADSORBENTES, OXIDANTES Y UREA,

(Referencia 32: pig. 17, 24, 90, 196, 222, 265, 269, 277, 301, 311, 317, 419, 471, 473, 507,

513, 537, Referencia 33: pég. XVII, XVIII, XX, XXIII, XXIV, XXV, XXVI, XXIX, XXX,

XXXI, XXXVI, XXXV, XLI, XLLII, XLIV, XLV, XLVII, XLVIj, LIX, LXVIII, LXXII,

LXXIV, LXXIX, LXXXI, LXXXIX, LXXXII, LXXXTII, LXCXXVIII, XC, XCCIII, XCVI).

Abaquim, S.A,

BASF Mexicans, SAdeC.V.

Diquimex, S.A. de C.V.

Galvanoquimica Mexicana, S.A de C.V.
Merck de México, S.Ade C.V.

Quimica Tani, S.A de C.V.

Sigma de México, S.Ade C.V.
Transformadora Quimica de México, S.A.

Abaquim, S.A,

Alcalis y Soluciones, S Ade C.V.
Alquimia Mexicana, S.Ade C.V.
Masa Industrial, S.Ade C.V.
Materias Primas, S.Ade C.V.
Quimica Treza, S.Ade C.V,

Alimina (AO,)
Alquimia Mexicana, S.Ade C.V.

Cia. Quimica Industrial Newmann, S.A.
Ferro Mexicana S.A.

. . ctic
Abaquim S.A.
Quimica Sumex, S.A

Carbén (C) sctivado,

Acuario Mercantil de Baja California, S.A de C.V.,
Carbomex, S A.

Carbones Mexicanos, S.A.

Carbono 14, SAdeC.V,

Carolay, S.A.

Casa Molina Font, S.Ade C.V.

Clarificantes Mexicanos, S.A de C.V.

Compimex, S.Ade C.V.




Apéndice B, Empresas . productoras de 4cido sulfirico, acido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

Diquimex, S.A de C.V.

Galber, S.AdeC.V.

Galvanolyte, SAdeC.V.

Materias Primas, S.Ade C.V.

Productos Quimicos Mardupol, S.A de C.V.
Proquiba, S.A de C.V. ‘
Harshaw-Juérez, S.AdeC.V.

Quimica Internacional Tlalhepantia, S.A de C.V.
Sigma de México, S.A deC.V.

Bromato de potasio (KBrQ;),
Alquimia Mexicana, S. A. de C.V,
Pim de México, S.A. de C.V.

Cloramina T: CH,, CiHy. S0, N CI Na. 3H;0 (sal de sodio de la N-cloro-p-tolueno-
foramida
Fine Chemical de México, S.A.

Di | io (K;Cr;0. R A
Alquimia Mexicana, S. A. de C.V.
Carolay, S.A.
- CasaMolina Font, SAdeC.V.
Diquimex, S.AdeC.V.
Proquiba, S.Ade C.V.
Transformadora Quimica Mexicana, S.Ade C.V,

i i io: 0%, 35 %, 659
Alcalis y soluciones, SAde C.V.
Alquem de México, S.Ade C.V.
Quimica Treza, S AdeC.V.

ipoclori io; 70
Alcalis y soluciones, S.Ade C.V.
Alkem Industrias, S.AdeC.V,
Casa Holck, SA.
Cia. Industrial Newman, S.Ade C.V.
Diguimex, S.AdeC.V.
Materias Primas, S.Ade C.V.
Quimica Escorpio, SAde C.V.
Quimica Internacional Tlalnepantia, S.A de C.V.
Quimica Treza, S.Ade C.V.

ipocloni io; Ni 6_%).
Abaquim, S.A.
Alcalis y soluciones, S.A de C.V.




Apéndice B. Empresas productoras de 4cido sulfirico, 4cido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

Alkem de México, S.Ade C.V.
Alquimia Mexicana, S.Ade C.V,
Carbono 14, S.A de C.V.

Casa Holck, S.A.

Cia. Quimica Industrial Newmann, S.Ade C.V.
Diquimex, S Ade C.V.

Drogueria Cosmopolita, S.A de C.V.
Masa Industrial, S.A.

Productos Quimicos Mardupol, S.A.
Proquiba, S.A:

Quimica Cosmos, S.A

Quimica Escorpio, S.A

Quimica Internacional, S.A de C.V.
Quimica Tani, S.,Ade C.V. '

Higoclarito de sodio (NaOC) 12 % v 13 %
Abastecedora de Productos Vallejo, S.Ade C.V.
Acido de México, S.AdeC.V.

Diquimex, S.AdeC.V.
Masa Industrial, S.Ade C.V.

Abaquim, S.A.

Abaquim Centro, S.Ade C.V.

Alkem Industrias, S.Ade C.V.

Alquimia Mexicana, S. deR L.

BASF Mexicana, S.A de C.V.

Casa Holck, S.A. ~

Cia. Quimica Industrial Newmann, S.A de C.V.
Cinética Quimica, S.AdeC.V.

Comercial Weiss, S Ade CV,

Copimex, SAdeCV.

Diquimex, S. A de C.V.

Distribuidora Quimica Internacional, S.A de C.V.
Harshaw-Jusrez, S.A de C.V.

Merck-México, S.A.

Productos Quimicos Monterrey, S.A.
Productos Quimicos Montreal, S.A.

Proquiba, S, A de C.V.

Transformadora Quimica Mexicana, S.A de C.V.

Peréxido de hidrogeno (H;0,),
Abaquim Centro, S.AdeC.V.

Abaquim, S.A.

Abastecedora de Productos Vallejo, S.A.
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Apéndice B. Empresas productoras de écido sulfiirico, 4cido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones,

Alkem Industrias, S.A deC.V.
Alquimia Mexicana, S. deR. L.
Carolay, S.A.

Casa Holck, S.A.

Casa Molina Font, S.AdeC.V.
Comreno, S.AdeC.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 Quimicos Montesrey, S.A.
Proquiba, S.AdeC.V.

Quimica Treza, S.A deC.V.
Transformadora Quimica Mexicana, S.A de C.V.

Sulfato de Manga,

Alkem Industrias, S.A de C.V.

Alquimia Mexicans, S. deR. L.

Casa Holck, S.A.

Cia. Explotadora de Minerales la Encantada, S.A.
Manganesos Quimicos de Hidalgo, S.A.

U iH;-CO- i
Gayquimia S.A
Alquimia Mexicna, S:Ade C.V.

Productos Quimicos Géminis, S.A .
Quimica Delts, S.AdeC.V.

Productos Agro Industriales, S.A.
Quimica Treza, S.A.deC.V.
Quimica y Representaciones Egloff, S.A de C.V.

N-CO-NH;) Q.PyR.A.
J.T. Baker, S. Ade C.V.
Productos Agro Industriales, S.A.
Productos Quimicos Monterrey, S.A.
Laboratorios Laitz, S.A de C.V.

Urea (HN-CO-NH,)Técnica.
Abastecimientos Quimicos, S.A de C.V.
Agronitrogenados, S.A de C.V.

Alcalis y Soluciones, S.Ade C.V.




Apéndice B. Empresas productoras de écido sulfirico, 4cido clorhidrico, adsorbentes.
oxidantes y urea, asi como sus direcciones,

Alquimia Mexicana, S. de RL.

Amonal Quimica Mexicana, S.A.

BASF Mexicana, S, Ade C.V,

Borgs, SadeC.V.

Casa Molina Font, S. A.

Central de Drogas, S.Ade C.V.

Centro Qulmico, S.A.de C.V,

Distribuidora Quimica Mexicana, S.A de C.V.
Fertilizantes Quimicos Mexicanos, S.Ade C.V.
Galvanoquimica Mexicana, S.Ade C.V.
Interquim del Centro, S.A. de C.V.

Materias Primas, S Ade C.V,

MercK de México, S.A.

Productos Agro Industriales, S.A.

Productos Quimicos Mardupol, S.Ade C.V.
Proquiba, S.A. deC.V.

Proveedora Quimica Bisica, S.A.

Proveedora Quimica, S.A de C.V.

Quimica Internacional de Tlalnepantla, S.A de C.V.

Yodato de potasio (KIQs).

Alkem Industrias, S. Ade C.V.

Casa Holck, S.A.

Merck de México, S.A.

Productos Quimicos Monterrey, S.A.

Yodo:l (Crudo y resublimado).
Drogueria Cosmopolita, S.Ade C.V.
Drogueria Mercurio, S.A.

Hervi, S AdeCV.

Mexicana Alcaloides, S.Ade C.V.

B.2.- DIRECCIONES.

Abaquim S.A. Cetrads de Colima # 334, Col. Roma. Del. Cuauhtémoc, C.P.06400. v
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. Tel: 5-17-51.95.

Acuario Mercantil de Baja Califonia S.A de C.V Av. Madero # 1600. Calle 14,
Mexicati, B.C. Tel: 52-41-41,




Apéndice B. Empresas productoras de acido sulfiirico, acido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

Acido de México, 8.A. de C.V. Parque Industrial Cartagena 54900. Tultitlin, Edo. de
México, Tel: 3-93-26-94, 5-72-31-84.

Alcalis y Soluciones S.A. de C.V. Amores # 1 141, Col. De! Valle. Del. Benito Juarez.
C.P. 03100. México, D.F. Tel: 5-75-11-34,

Amonal Quimica 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 # 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, Cuauhtemoc C.P. 06500.
Meéxico, 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, Gémez Palacio Durango. Tel: (17) 16-86-22, 14-80-23.

Arcillas Nacionales S.A. 2! de Marzo. Nte. # 800-1, Tulancingo Hgo. Tel (775) 2-
27-53.

Arcillas Procesadas S.A. de C.V. Cepeda 33 237. Sur. Desp.104, Tel: (17) 16-58-09,
16-68-80,

Arcillas Selectas Mexicanas. S.A. Plaza Pnnclpal # 102. CP. 73 080. Xicotepec de
Judrez, 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. Via Morelos, 224 Km, 19650, Tulpetlac, Edo. de México,
5-59-14.22.

Borga, S.A de C.V. 3ra. Cerrada de-San. Isidro. # 32. Col. Ampliacion. 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, Rio de la Loza #.1 717. Col. Atlas. C.P, 44870,
Guadalajara Jalisco. Tel: 8-35-16-65.

Carbono 14, S.A. de C.V. Alabama # 160. Col. Népoles. C.P. 03810, México, D.F. Tel.
5-23-12-33.




Apéndice B. Empresas productoras de 4cido sulfirico, dcido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

Carolay S.A. Jaime Torres Bodet. # 49, Col, Sta. Ma. la Ribera. C.P. 06400, Te} 5-47-
67-72.

Casa Molina Font. Zaragoza # 839. C.P. 08500, Tel: 7-63-93- 55, Apdo. Postal 33
8719.

Casa Holck, S.A. Bernardo Reyes # 1214, Nte. C.P. 06400, Monterrey, N.L
Tel:74-01-00.

Centro Quimico, S.A de C.V. Via. Dr. Gvo. Baz # 262, La Loma. Apdo. Postal, 123,
54060. Tlalnepantla. Edo. Mex. Tel; 3-60-35-35.

~ Cinética Quimica, 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,

Cia. Explotadora de Mmerales la Encantadora. Revolucion # 2042. Sto. PISO Col. La
Otra Banda. C.P, 01090. México, D.F. 5-50-71-65. ‘

Cia. Industrial Newmann. Moctezuma # 45. Esquina. Tezozémoc. Col. Sta. Isabel
Tola, Del. Gustavo. A. Madero. C.P. 07010, México, D.F. Apdo. Postal 33 14-774. Dir.
Cablegréfica CONEUSA. Tel: 7-81-22-11,

Comercial Weiss, S A de C.V. Newton # 186-604, Col. Chapultepec Morelos. Del.
Migue! Hidalgo. C.P. 11570. México, D.F. Tel: 2-54-77-70,

Comerquim, S.A. Allende # 7. Col. Urbana, San Juan lxhuatepec 55340 Tllalnepnatla,
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. Claveria. C.P. 02080. México, D.F.
Tel: 5-27-57-10.

Coorporacién 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, .

Coorporacién Quimica, S.A. Blvd. Manuel a. Camacho # 95. Mezanine 53370.
Naucalpan, Edo. de México. Tel: 3-58-68-11,
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ApéndiceB. Empresas productoras de 4cido sulfirico, acido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

Diquimex, S.A. de C.V. Guillermo Marcom # 13, Parque Industrial Cuamatla 54730,
Cuautitlan 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 Quimica Internacional S.A de C.V. Autopista México-Cuernavaca #
4360. San Pedro Martir 14650, México, D.F. Tel: 5-73-50-87,

Drogueria Cosmopolita S.A de C.V, Av. Revolucion # 1080; C.P 03910. México,
D.F., Tel: 5-93-89-90,

Drogueria 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, Noveho piso. Col. Roma.
Del. Cuauhtémoc. C.P. 06700, México, D.F, Tel: 5-33-38-85,

Equipo y Material para Fundicion. 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. Rio Omotepec # 1523. C.P. 44890
Guadalajara Jalisco, Tel: (3) 6-39-02 26,

Erma I’roductos Quimicos, S.A de C.V, Av. Cunlﬁhuac 2 721. Col Claveria, DeI
Azcapotzalco 02080, México DF. 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. Pantitlan, C.P 8100, México, D.F.

Galvanolite. Antonio Le6n y Gama, # 64, Col. OQbrera, C.P 06800, México, DF Tel:
(5) 7-61-52-44,

Geinisa. Via Ejército del Trabajo 33 14. Col. La Blanca 54110. Tlalnepantla, Edo. de
México, Tels: 5-65-44-66.

Harshaw-Juirez. Oficinas Corporativas. Av. San Jeronimo # 134, Pedregal de San
Angel. C.P. 01090. México, D.F. Tel: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.




Apéndice B. Empresas productoras de acido sulfurico, acido clorhidrico, adsorbentes,
oxidantes y urea, asi como sus direcciones.

Industrias Quimicas 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: §-23-57-01,

Jurasa S.A de C.V. Av. Ruiz. Cortinez, Poniente # 830. Monterrey , Nvo. Leon. 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 Quimica, S.A de C.V. Mexicas # 32-2. Col. St. Cruz Acatlén. 53150.
Naucalpan, Edo. de México, 3-73-74.95, 3-73-97-03 ,

Leal Quimica del Norte, S.A de C.V. Viveros de las Fuentes # 40, Col. Viveros de las
Lomas. 54080. Ltlalnepantla, Edo. de México, 3-98-191-19

Manganesos Quimicos Hidalgo, S.A.  Apartado Postal # 24. CP. 42024, Pachuca
Hgo. 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, CP. 53370. Naucalpan Edo. de
México, Tel: 5-76-14-00.

Mexicana de Alcaloides, S.A de C.V. Canoa # 521. Noveno piso. Col. Tizapdn.
Del. Alvaro Obregon; C.P 01090. México, D.F.Tel: 5-48-49-13.

Pata-Quimica Industrial, $.A. Glotto # 215. Col, Alfonso XIII, 01460. México, D.F.
Tel: 6-80-06-36.

Petroval Productos Quimicos Orgénicos e Inorganicos S.A de C.V. Amores # 1141,
Col. del Valle. Del. Benito Juérez. C.P 03100, México D.F. Tel: 5-59-74-33.

Pim de México, S.A de C.V. Av. Insurgentes sur # 299-203. Col. Hipddromo
Condesa. Del. Cuauhtémoc. C.P. 06170, México, D.F, Tel: 5-84-95-66, .

Polifos S.A de C.V, Rio 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". Tizapan. Del. Alvaro
Obregon. 01090, México, D.F. Tel; 5-95-66-76.

Productos Quimicos Géminis S.A. Tlaxcala 127. Departamento 703. Col. Roma Sur.
C.P.06760. México, D.F. Tel: 6-54-12-64.

Productos Quimicos Mardupol. Talismén # 468, Col. Aragén, Inguarén, C.P. 07820,
México, D.F, Tel-7-60-75-58.

Productos Quimicos Monterrey. Mirador # 201, Col. Mirador, C.P 64070 Monterrey
Nuevo Leon. Tel; 45-27-94,

Productos Quimicos Reasol. Balboa # 906, Col. Portales. C.P. 03300. Méxlco DF.
Tel; 6-72-71- IS

Proquiba S.A. 'de C.V. Av. Coyoacin # 1056. Del. Benito Juérez. C.P. 03100.
México, D.F. Tel: 5-75-09-86

l’foveedorn Quimica  Aragén S.A. Camino Campestre A # 81. Col. Campestre
Aragon. C.P. 07530. México, D.F., Tel: 7-57-87-32.

Proveedora Quimica Bésica, S.A. Recursos Petroleros # 82 Parque Industrial "La
Loma °. Apdo. Postll 123. 54 060. Tlalnepantla. Edo. de México. Tel: 3-97-80-13, 3-97-81-
88,

Quimica Delll S.A.de C.V. San Lorenzo # 69. Area 2. Col. Los Angeles Iztapalapa.
C.P. 09830, México, D.F.

Quimica Cosmos. Yucatdn # 22. Desp. 401. Col. Roma., C.P 06700, México, D.F. Tel:
5-74-52-83.

Quimica Ecotec S.A de C.V. Av. Parque Chapultepec 66-101. Fraccionamiento E!
Parque 53390. Naucalpan, Edo. de México. Tel: 5-58-92-11.

Quimica Intemacional Tialnepantla. S.A. de C.V. Pino Verde # 13. Santa Monica .
C.P. 54050. Tlalnepantla Edo. de México.Tel: 3-61-04-48.

Quimica Modema S.A de C.V. Apaseo. E! Alto 30 esq. Celaya. Col. San Bartolo
Atepchuacan. 07730, Méx. D F, Te! 5-67-50-70.

Quimica Escorpio §. A.de C. V. Napoles # 144 .Fraccionamiento Valle Dorado.
C.P 54020, Tlalnepantla. Edo. de México. Tel: 3-73-75-01.

Quimica 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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Quimica Ontario, S.A . Av. Rosa Blanca # 54. Col. Alfonso XIIL Del. Alvaro Obregon.
01460. Tel: 6-80-24-04.

Quimica Patex, S.A de C.V. Himno Nal. # 24. Col. Sta. Ma. Ticoman. Del: Gvo. A.
Madero. 07340, Tel: 5-86-26-66,

Quimica Sumex S.A de C.V. Conjunto Plaza Inn, Insurgentes Sur # 1971. Torre Sur.
Quinto piso. Mddulos 507 y 508. Col. Guadalupe Inn. C.P. 01020, México, D.F. Tel: 5-50-67-
2.

Quimica Tani S.A. de C.V. Av. Xocoyahualco # 2. Calle de! Cristo. Col. Vlstahermosa
Puente de Vigas. 54080, Tlalnelpantla. Edo. de México. Tel: 3-93-62-93.

Quimica - Trepic S.A de C.V. Av. lnsurgemes Sur # 1106-10 piso. CP 03720,
Meéxico, D.F. Tel: 5-59-04-44, ,

Quimicos 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. ‘

Quimicos 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 Repiesentaciones 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, DF.
Tel: 5-25-28-99,

Solventes y Productos Quimicos. 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 Jnhsco Km 4. Mumcxpno
Tlaguepaque Jatisco. 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 Quimica Mexicana, S.A. de C.V. Guillermo Marconi, Cuamamla
54730. Cuautitlin 1zcali. Edo. de México.

Uniquim de México. Iglesisa Calderon # 23. Col. Jardin 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 Leon. Tel: (83) 51-51-30. ‘ :
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GLOSARIO,
Las palabras en letra cursiva que aparecen en el trabajo son las que se encucmran enel
glosario,

Abrasivo: pig. 52. Capitulo 3. Seccion 3.2.1. El abrasivo es una sustancia- dura
utilizada para raspar materiales, con la finalidad de limpiar o allzar su superficie, por ejemplo:
pulir metales, labrar lentes y espejos opticos.

Aceite: pag. 55. Capitulo 3, Secclén 3.2.5. Sustancia de ongen vegetal o animal que
conserva su estado- liquido a temperatura ambiente, siendo ésta la unica diferencia que-le
distingue de las grasas,

. Agua de barita: pag.16, Capitulo 1. Seccion 1.3, Disolucion de sulfato de bario
(BasSO,).

. Aire; phg. 37, Capitulo 1. Seccion 1.7.3. Es un fluido compuesto de 78.08% de
nitrdgeno (N;), 20.95% de oxigeno (03), el resto esté constituido por gases nobles.

Alumbre: pag,. 53, Capitulo 3. Seccion 3.2.1. En la edad media se le di6 el nombre de
alumbre a la sal doble K;504.AL(S04):.24 H;O, obtenida del mineral alunita:sulfato basico de
potasio y aluminio.

Aminodcido; phg 12, Capitulo 1, Seccion 1.2. Los aminokcidos son compuestos
derivados de los &cidos carboxilicos en que uno de los hidrogenos del grupo unido al carboxilo
esth sustituido por el radical amino, Las proteinas estdn constituidas por aminodcidos.

Area superficial: pig 51..Capltulo 3. Seccion 3.2. Se le define como a Ia unidad de
superficie por una de masa: m

Aziicar: pag. 49, Capltulo 3. Seccion 3.1, Todos los azucares son de la misma
composicion quimica carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (0) y, solo se distinguen por la
forma y dimensiones de sus moléculas: sacarosa (Ci2HxOn), glucosa (C5C1404) v fructuosa
(CeHy04).

Calor: E| calor es una forma de energia en transito, Un cuerpo a temperatura elevada
no contiene necesariamente gran cantidad de energia calorifica, posee en cambio energla
interna. La energia interna de la que proviene el calor, es 1a suma de energias que poseen todas
las moléculas que forman el cuerpo.

Calor de cristalizacion: pig. 19. Capitulo 1. Seccion 1.4. Es la energia que se
desprende al formarse los cristales.




Glosario.

Calor especifico. pag. 19. Capitulo |. Seccion 1.4. A la cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de 1 gramo de sustancia 1° C, se le denomina capacidad calorifica
especifica 6 calor especifico. Cada sustancia tiene su propio calor especifico,

Calor de fusion: pag. 19. Capitulo 1. Seccion 1.4. Es la cantidad de calor necesaria
para convertir una masa dada de sustancia del estado sélido al liquido en el punto de fusion.

Calor de solucion en agua (H0): pag. 19. Capitulo 1. Seccion 1.4. Al mezchr
liquidos, asi como al disolver sdlidos y gases en liquidos se produce una absorcién 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 calorimetro, aunque puede calcularse a partir de otras magnitudes termodindmicas como
son la entalpia y la energia interna.

Caloria; Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de
agua (H20) un grado Celcius (14.5 °C a 15.5 °C).

Catalisis: phg. 50, Capitulo 3. Seccion 3.1. Se refiere a la modificacion de la velocidad
de una reaccion quimica provocada por la simple presencia de una sustancia (catalizador)
que se halla perfectamente intacta al terminar la reaccion.

Catalizador. phg. 67. Capitulo §. Secéibn 5.2. Sustancia que modifica la velocidad de A
una reaccion quimica y que se halla intacta al terminar Ia reaccion.

Cromatrografia: pig. 74. Capitulo 5. Seccién 5.2. La cromatografia se define como
una técnica de separacion de una mezcla de solutos, basandose la separacién 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. phg. 19. Capitulo 1. Seccion 1.4, La densidad de una sustancia se define
como Ja masa de una sustancia que ocupa la unidad de volumen.

Electrélisis: phg. 63. Capitulo 4. Seccion. 4.2, Cuando una corriente eléctrica fluye a
través de una sustancia electrolita, se origing un fendmeno que recibe el nombre de electrolisis.
Los compuestos fundidos o en disolucién que conducen la corriente eléctrica, reciben el
nombre-de electrolitos y los que no la conducen no electrdlitos.

Electronegatividad: Un elemento que en sus interacciones quimicas, tiende mis a
adquirir electrones que a perderlos se dice que es eletronegativo y en ¢l caso contrario es
clectropositivo.

Elucidn: pag, 59. Capitulo 3. Seccién 3.2.7. Es la separacion por medio de un lavado
progresivo, por medio de un liquido apropiado, de sustancias absorbidas por un cuerpo.
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Energia libre de formacion: pag. 19, Capitulo 1. Seccion 1.4. La cantidad de calor
transferido en una reaccion por el cual se forma un mol de un compuesto a partir de elementos
en el estado estandar.

Enzima. pag. 14. Capitulo 1, Seccién 1.2 Las enzimas (del griego-en zyme, en la
Ievadura) de ahi que antes se les nombraba fermentos, son proteinas sencillas o conjugadas de
origen natural, que catalizan reacciones quimicas especificas tanto in vivo como in vitro. Son
notables su gran especificidad y 1a suavidad de las condiciones en que actian.

Las enzimas se suclen nombrar afiadiendo el sufijo -asa a la raiz de un nombre que
reﬂeja la naturaleza de! sustrato sobre el que actian ¢ el tipo de reaccion que catalizan. Asi las
enzimas hidroliticas (hidrolasas) comprenden las estereasas, que promueven la hidrolisis y
formacidn de esteres; las proteinasas que hidrolizan las proteinas etc.

Extrusion: pig. 56. Capitulo 3. Seccion 3.2.5, Procedimiento de fabricacion de pérfiles
continuos en prensas potentes que obligan a la materia a salir por una hJIera cuya seccion es la
del pérfil deseado. -

Esméctica: pag. 55. Capitulo 3. Seccion 3.2.4. Esméctico se refiere & que limpia o
purifica.

Flujometro: phg. 93. Capitulo 6. Seccidn 6.3. Instrumento con que se mide un volumen
de gas en determinada unidad de tiempo.

Gasolina: pig. 56. Capitulo 3. Seccion 3.2.5. Mezcla de hidrocarburos ligeros
gue comprende los primeros productos de la destilacién del petroleo hasta una temperatura de
210°C.

Gel: phg. 58. Capitulo 3. Seccién 3.2.6. Masa que resulta de la floculacién y
- coagulacion de una disolucion coloidal.

Hidracina. phg. 26. Capitulo 1. Seccion 1.5.1. La hidracina (H;N-NH;) es un
compuesto que se utiliza en la fabricacion de combustibles para los cohetes.

Hidrolisis: Significa reaccion con agua (H0).

Indice de refraccion: pig. 19. Capitulol. Seccion 1.4. Es la relacion entre la
velocidad de la luz enel aire y la velocidad de laluz enla sustancia que se esta analizando.

Lixiviacion: pag. 57. Capitulo 3. Seccion 3.2.5. La lixiviacion es una operacion
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. Capitulo 3. Seccién 3.2.1. Mordiente es una disolucién fuerte que
en tintoreria y otros oficios se utilliza para fijar los colorantes.
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Petroleo: pag. 49. Capitulo 3. Seccion 3.1. Sustancia mineral aceitosa de color oscuro
que es una mezcla de hidrocarburos de composicion variable segiin los yacimientos.

Pirolisis: pag. 57. Capitulo 3. Seccion 3.1.5. La pirolisis es una descomposicion
quimica a alta temperatura.

ppm: partes por millon.
Presion: Es una unidad de fuerza por una unidad de superficie.

Presion de vapor: pag. 20, Capitulo 1. Seccion 1.4, Es la presion necesaria para que
pase el liquido a vapor (vaporizacion) y e! vapor a liquido (condensacion).

FPurina: pag. 16. Capitulo 1. Seccion 1.3, Las purinas comprenden una serie de productos
obtenidos por hidrolisis de los acidos nucleicos que se encuentran en las nucleoproteinas de las
células animales y vegetales, aunque de origenes muy diversos, estos compuestos estdn muy
relacionados estructuralmente, ya que derivan de una sustancia comin, la purina. Los
compuestos ciclicos que tienen la estructura del anillo 1 en la siguiente formula 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 nucleos de la
pirimidina y e imidazo! titenen dos dtomos de carbono (C) comunes.

| I i fli
T U

Solubilidad: pag. 20. Capitulo 1. Seccionl 4. Es la capacidad de una sustancia para
disclverse, influyendo la temperatura.

Temperatura: pag. 20, Capitulo 1. Seccion | 4. Es la escala que se utiliza para medir el
calor.

Ureasa: Es una enzima de peso molécular 489 000; contiene varios aminoécidos, entre
los cuales estdn cerca de 77 metionilos, 29 citinilos y 47 cisteinilos.

Viscosidad. pag. 20. Capitulo 1. Seccion 1.4. La viscosidad es la resistencia que
presentan los fluidos a fluir.

Volumen de poros: pag. 51. Capitulo 3. Seccion 3.2. Se define como la unidad de
volumen por una unidad de masa: cm/g.
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