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INTRODUCCION. 

El motivo :por el que se decidió tomar como -tema de tésis 

el estudio iel anteproyecto de producción industrial del óxid.o de mer­

curio, es la gran im¡:;ortancia que tendrá en nuestro país; pues una de 

sus variedades es el componente pri..nci:;ai en la fabriaaoi6n de las<j>i­

las alcalinas de óxido de mercurio-zinc. En l~ico hace poco tiempo 

ClUB se ha empezailo la fabricación de pilas alcalinas y ésws han teni­

do l.ma gran aceptación, ¿fa que tienen ¿;r::--n:les 'lentajas respecto a 1"-5 

])ilas sacas. Entre 1a,8 -'.!-e~t3jas .}Joiemos mencionar lc.s siguientes: ma-

:,-or d:¡;¡ ... -..a,ción, facili.1::-,d de ;::2l1ejo, pues pueden construirse con dimen­

siones muy pequeñas y el súministro de voltaje es casi constante a -­

través de su funcionamiento. El uso y la demanda de estas pilas se 

ha incrementado en I~xico, debido a que los aparatos electrónicos y 

cámaras fotográfic<"s que han salido últimamente al mercado, traen co­

mo suministro de energla este tipo de pilas y baterías. 

Tomar.do en consiler:?ción estas obse,-'-vnciones y viendo que 

~xico es el -6nico país productor de pihs alcalin::ls en la América 

Latina y de acuerdo a las estadísticas de producción de la comPfk~ía -

IlDlE!mIAS P.R. ~tULORY, S. A. , podemcs observar el c~ntinuo incre- -

mento en la demanda de las pil;¡¡s alcalinas y como consecuencia. del -

6xido rojo le mercurio, que es la TIl&teria prixa para su fabricaci6n. 

En I.exico ya se tiene producción de óxido roj,' le mercurio, 

pero debido a las especif'icaciones rigurosas necesari2s en el produc­

to que se usa en la fabricación d.e las pib.s, se observa. que el". la -

actualidad gran ca.."ltide,d ~ este ó":ido se importa. todl'.via de los -

Esté.J.os Unidos. 
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La. materia prima que se usa para la producción 1ie óxido ro­

jo de mercurio es el mercurio liquido tridestiLdo. 1;~xico es un - -

país que cuenta. con yacimientos apreciables de mercurio, por lo tanto 

se considera que es posible cubrir la demania interna del país y aún 

podría haber la posibilidad de expcrtar este compuesto. 

Por lo tanto el presente estudio se encamina directan:enti3 a 

la prolucción de 6xido rojo de mercurio, con especificaciones tales 

como 99.0% de pureza mínima, coloración rojo-naranja, densidad de 

3.66 g/cm3, dimensiones de la partícula de 7-12 micrones. 

Tomando en cuenta ~sto, primeramente se tratarán los dif'e­

rentes procesos de producci6n del óxido, para seleccionar a continua­

ci6n el proceso de producción conveniente, de acuerdo a las condicio-

nas y facilidades que se pueden encontrar en !~xico. 

'l'eniendo el método de producción, se tratarán los problemas 

técnico, de producción industrial y económico. Finalmente se darán -

l~ conclusiones a las que se ha lle6~do. 
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GEJ{ERALIDADES DEL OXIDO DE MERCURIG. 

El óxido de mercurio fué obtenido primeramente por Gebel en 

el siglo Vlll, p~r calentamiento ~rolongado del mercurio metálico en 

presencia de aire. Los químicos antiguos lo llamaron MERCURIUS PRAECI 

PITATu~ PER SE, debido a que se formaba aparentemente sin interven-­

ción de otra materia. Rayrnundo Lulio enseñó su preparac':Ílón en el si­

glo XlII, partiendo del nitrato mercúrico. Llamó al precipitado obte­

nido MERCURIUS PRAECIPITATUS RUBER (1). 

Es un sólido inodoro, de sabor metálico desagradable y muy 

venenoso. Calentando lo con precaución, sin descomponerse adquiere pri 

mero un color ro~o violeta, que va pasando lentamente a color violeta 

obscuro y finalmente se vuelve casi negro, pero al enfriarse recobra 

su color original. 

Se descompone lentamente en sus-componentes cuando se aban­

dona largo tiempo a la acción de la luz. También lo descomponen las -

subs tancias orgánicas como grasas, gomas, lactosa, glucosa, etc., cua!!. 

do se mezclan íntimamente con é~ aún en frío. 

Cede su oxígeno a las substancias fácilmente oxidables. Kl 

óxido de mercurio mezclado con carbón y azufre, detona violentamente 

cuando se calienta. Las mezclas de fósforo y óxido de mercurio deto­

nan con solo golpearlas. 

Se descompone a 500 oc en mercurio y oxígeno (2), es SOlu­

ble en ácidos, aún los débiles como el ácido acético; es muy ligera­

mente soluble en agua e insoluble en alcohol al 95% y en éter. Se 

presenta en dos formas que según imágenes de difracción electrónica 

son químicamente idénticas. La forma amarilla Qebe su ccloración a su 
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fino estado de subdivisión (2 micrones o menos). la forta 'roja. se px!. 

duce en cristales más grandes o en agre~dos cristalinos ccn dimensi2., 

nes comerciales de 10 a 20 micrones. m. óxido rojo por trituración se 

convierte a la forma amarilla. Ambas formas tienen impurezas en los 

espacios intersticiales. Los cristales son ortorómbicos con modifica~ 

ción hexagonál. 

El 90% de los cristales se descomponen a 390 oc en un perio-

de 11 días. la descomposici6n térmica del óxido de mercurio empiep a 

una temperatura de 350 oc • Debido al tamaño menor de sus !)articulas 

la forma amarilla tiene más actividad que la forma roja. 

las soluciones diluidaa de lTa2C03 precipUan el óxido de me!. 

curio de las soluciones donde se encuentra el cati6n Bg2. en frio y 

carbonato de mercurio básico en caliente, aunque raramente la precipi 

tación es total. 

la :precipi1:ación es favorecida por soluciones frías (3~, bajo 

pH y la presencia de Mn, Co, Ni y C12+. 

La precipi ta.ci6n se i.Dhibe completa o parcialmente por la Pl'!.. 

sencia de aniones comple jos como 1-, smC, 52°3
=, CN-,exceso de Cl -, 

001-, NO; , ro; , Fe (CN)¿ 6 cationes como' As5+ t i>+, V5+. 

El cati6n '11&2+ puede ser reducido a ~o por iones de alta P2. 

tencia reductora en soluciones alcalinas fuertes. 

El óxido mercuroso (~O) no existe, pues el precipitado ne­

gro formado por la. adici6n de hidr6xido,de sodio a una solución de n.!. 

trato mercuroso, se ha. visto qua es una. mezcla íntima de óxido mercu-

rico :1 mercurio .tnico ( aunque as.ta idea ha. sido refutada en una. 

publicación »Dsterior ) (4). 
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PROP~ DEL OXIDO RC;;O :;:¿; I,ns...1CURlC (5). 

~HO = -21.68 Kcal • 

.6]'0 = -13.99 Kcal • 

.6. SO = 11.20 Kcal. 

Solubilidad iel HgO en ~O a 35°C = 3.47 x 10""" mol de BgO/lt 

'Punto de fusión ~el HgO = 630°C. 

Producto de solubilid2d del HgO en hidróxido s alcalinos 

Ks = 10-13•3 (mol!lt)2 

Energía de activación = 50.9 Kca1/mol. 

Densidad relativa = 3.66 

Indice de refracción = 2.5 

Forma cristalina = ort0r6mbica. 

Distancia ~ = 2.03 A. 

~gulo O-llgo-O = 17~ 

Potenciales de Oxidaéi6n. 

Soluciones ácidas. 

I -0.854 I 
2+ - 2+ 

lIg- -.189-~--.920-Bg 

En soluciones básicas,,_ 

Proporci6n de mercurio en la Ue::-ra .. 2.7 x 10-6:, 
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JEDIDAS DEPBEC&llCIOli 1111 EL MABJO DEL YJ!:B.CmtIO y sm CQKl'OllEri"l'EE (6) 

El mercurio y sus com:::-uestos se deban nanejar con cuid:-io, "t2. 

mando medidas de p=otecci6n puesto que son productos basta.~te tóxicos 

p!U"& el organismo lmma.no. 

'l'oxicidad h'Ulllatl&J es Tápid.amente a.bsorbido par vía respira1i2. 

ria ( vapores de mercurio elemental y polvo de-compuestos de mercurio) 

por contacto de la piel o por incesti6n accilental. El mercurio met!, 

lico es ~ peligroso cuando se derrama o cuando se calienta, pues -­

produce vapores. 

Las soluciones de sáles de mercurio tienen un efecto corresi 

vo sobre la piel y las membranas mucosas, causan severas náuceas, v6-

mitos, dolores de estóma(!):), diarrea sanguinolenta, daños en los riño-

DeS Y puede ocasionar aa la JIlIlerte. 

los sfntomas d.e la intoxicaci6n son: inflamaci6n de la boca 

salivaci6n excesiva, ~rdida de los dientes, temblores lIlIlScu1ares, -­

contracciones, cálambres en las extremidades, cambios de personalidad, 

depresi6n, irritabÚidad. y nerviosismo. 

La. sensación de la quemadura dura varias horas. 

An:tiaDto. Dimerca}lrOl (BAL) 

Dimercapro1: 2,3, Dimercaprol - 1 - propanol; 1,2, Dithiogl:!, 

cerol, Dicaptol., w" :BlII'J!ISH-,AlI!I-mlISI'mJ Sul:factin CJKs~; peso 

molecular = 124.21. 

Se d.eaarro1l6 pensando en un reactiv.o para. con-trar.restar los 

efectos de los seses t6xicos usados en 1&. ggrrra. 

Es un producto efectivo para parar la acci6n de los &iJ!ntes 

intoxicantes en el cerebro. 
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Se prepara IEdiante la OrollSCi6n de alcohol alllico, formando 

dioromohidri:'!a-C1icerol, se~do de la. reacción con hid..-rosu11'uro de s2. 

.dio bajo presión. 

'!"-a.mbi&n se prep:ll'a por la hidrogenación del. trisulfuro de hi, 

droxipropíleno sell!lDpatente U.S. 2,402.665 (E.I.DuPont de Jfeumon &­

Co.; 1946 ). 

Es un aceite l1'luido Viscoso, picante, de olor ofensivO a ~ 

captanos. Es soluble en aceites vecetales.. Se vende co:mo una solución 

. al 10)( en aceite de cacahuate con 20~ de benzoato de 1:-encilo. Este lj!, -

timo se añade debido a que el 2,3 dimercaprol-1-propanol es ÉS estable 

en esta :nazcla. 

en ratas, 

Una varkción de este antidoto 'ltla se usa en los paises 80-

cialistas es el U51TBICL que es el sulfonatc 2,3,dimercapto -1 - pro­

panal de sodio. 

msta1es pesadosl arSlSnico, oro, l118rC'.n'Ío. 

Dosis, i.lIl. 2.5 IIlG/kg. 

Efectos laterales= naluseas, v6lñtos Y' contracciones en el 

pecho. 
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2.3 REQUERDn::.'n'GS DEL OXIDO ROJO llE K5aCURIO (7). 

Requerimientos F1sicos: 

Colora rojo-naranja. 

Formal polvo. 

Tamaño de ::?romeiio de las partíoulas, 7.0-12.0 micrones. 

Rango del ~,maño de las partículas: hasta un máximo de 

50 micrones. 

Densid~d = 3.66 gr/cm3 mínimo. 

Requertmientos qpímicos: 

El 6xido de mercurio debe ser uniforme en slLcomposición, 

debe estar totalmente libre de cualquier metal extraño, con una pure­

za no menor de 99.0 ~ 

Las impurezas deben tener los siguientes limites máximos: 

Residuos de ignici6n: 0.05% 

Cloruros: 0.05% 

Sulfatos a 0.01% 

lIierro. 0.02% 

lIitratosr Ninguno. 

Metales pesados: 0.01% 

Insolubles en RCl. 0.1% 

Procedimientos de análisis: 

La. densidad se :ietermina utiliza..~ ml volatro Scott y el 

tamaño promedio de la p~Itícula se obtiene usal'ldo un subtamiz medidor 

lI'ishero 

Análisis qu!mico del 6xido de mercurial 

Pesar aproxim2.Jamer-te 0.4 g;r:. de :nuestra y disolver en 30 -
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mls. de ácido acético (1:1). Dejarlo asi movi~ndolo de vez en Cl.ls.l'ldc 

pe:,:,o sin cale::, asta ·::J.ue la disclución se cor:plete. ?iltrar a través 

de un crisd gooch con filtro de fibra .. e vidrio (Fisher 2.1 cm.) y l!. 

var completamen'.e con ac,ua caliente. Comprobar con papel tornasol -

que se ha lograio la completa elim:inz.ci8n del filtro. Agl'e¿ar 15 mls. 

de <1cido. nítrico y a:;i tax bien. A.grega;r 3 gotas de KMnO 4 0.1 normal 

y afitax bien. A[;rega:r una. gota de sUlfato ferroso al 2 %, agitar y" 

dejarlos reposar durante 5 minutos. Si perma;.lece el co:::'or rosa, ae;re-

gar otra gota de sulfato ferroso, agitar y lej::-.rlo reposar. Después 

que la solución se ha aclsrado, agre¿:ar sulfato f~rrico de amonio in-

dioador y titular con NH
4

SCll 0.1 normal. Calcular el 'f, de HgO. 

Soluciones necesarias: 

Sulfato férrico de amonio: disolver 8 gr. de sulfato fé- -

ñico de amonio en 100 mls. de a...;ua destilada. 

Tiooionato de amonio 0.1 N : disolver 1.612 grs de BH.4SCN -

en 100 mIs. de agua. destil:J.;Ja en un ll'atraz af'oraio. Diluir hasta al-

canza.r la marca con agua destilada. Normalizar en COlltra del. mercu.-

rio puro. 

Sulfato ferroso al 2 'f,: disolver 2 gra. de ~:fato ferroso 

en 100 Mls. de agua destilada. Agre::s.r 2.0 3 got3.S .re ~4 y agitar 

bien. 

Residuos de ignioi6n: 

Incinerar 5.0 grs. de HaO en un crisol ele porcelana. JO­

deberá quedar _ de 0.0035 grs. Gt.ull-d.e.r el residuo para .ieterminar 

el hierro. 

Determin&ci6n del hierro: 

Al residuo -lue se ~ en la prueba anterior, "-&re~~r 

bisulf~to le solio y flalLr bajo una l1=a lIK'ier:lda h:,sta que el 11-
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quicio se aclare., ~ia;r 1.a me1lcla. Tomar el líquido f:mlido con la 

menor cantil:o.i -le agua. caliente posible y diluir a 50 cc. To::2X 10 cc. 

de esta solución y diluir a 40 cc. }.¡;;re ar 3 cc. de ~cidc clorhídri­

co y 3 cc. de solución de tiocianc',toe a.r.onio al 15%. 

m color rojo producido no debe ser nás intenso que el elel 

blancél al cual se han agregado 0.2 me. de hierro con el misro volúmen 

de ~ido clorhídrico y tiocianato de amonio. 

La solución control debe hacerse como sigue: disolVer - - -

0.1121 g • de sulfato flSrrico de amonio en agua. destilada y lleva;rlo 

a un litro. 10 cc. de esta solución contienen 0.2 llIg. de hierro. 

Determinación de cloruros: 

Calentar 2 gr: de HgO rojo con 5 ce. de agua. y 1 ce. de áci­

do nítrico hasta que se disuelva y diluir con agua. hasta 30 ce. a.gt'e-:­

f!J:lX 4 cc. de ácido fórmico y 8 ce. de hidróxido dé amonio y calenta;r 

hUta que empiece una rá:oida efervescencia, después calentar en baño 

maria por 30 minutos o hasta que una gota de liquido claro no se obs­

curezca con ácido sulfhídrico. 

FU trar y lavar con a:;ua. a 40°0. dividir el f'il trado en -

dos porciones de 20 cc. cada uno. Guardar una de las porciones para 

1& determinacicSn de sulfatos. A. la otra porci6n se le agregan 4 ce -

de RN0
3 

Y 1 cc. de AgN(l3 debiendo la turbidez producida no exceder a 

la que se obten;a en una solución control que contenga 0.5 mg. de -

iones de cloruro. 

La solución de cloruro control se hace como sigue: discl­

wr 0.101 g. de &401 en aoa. Llevar este vo1~ haata un litro -

utilizando un matraz aforad0 t 

Jn bl2.nco se 'hace COIllO sigue: en un tubo de ellsayo de 25 cc. 
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introd.ucir 10 cc. de la. solución control de cloruro, 1.5 ce de ácido 

f~r~ico, 2 cc. de hidróxido de amonio, 4 ce. de ácido nítrico y 1 ce. 

de nitr2.to de plata, llevarlo hasta la m~ca de 25 cc. con agua des­

tilada. Comparar la turbidez producida el: este tubo con la del tubo 

de la muestra. 

Determinaci6n de sulfatos: 

Evaporar la porción de 20 cc. restante del filtrado de la 

muestra de cloruros a 10 cc., filtrar si es necesario. Agregar a -

este filtrado mediante una pipeta 0.5 cc. de ácido clorhídrico nor­

mal y 1 cc. de solución de cloruro de bario. Cualquier turbidez re­

sul tante no debe ser mayor que la producida en una muestra control. 

La. solución control de sulfato puede hacerse como sigue. 

disolver 0.03363 gr. de sulfato de potasio en agua. Llevarlo hasta 

1m litro utilizando un matraz aforado. 5 ce. de esta solución con­

tienen 10 mgs. de sulfato. Utilizar el mismo volumen como muestra. 

~ blanco S6 hace como sisue: 

1Ivaporar 1.5 cc. de ácido f6rmico y 2 cc. de hidr6x.ido de 

amonio ha.sta sequei.éd en balo maría. Disolv-er el residuo y 5 ce. de 

la solución control, en agua. suficiente para :ne ür 10 cc. Tratar­

esta solución con los mismos. volúmenes de ácido clorhídrico normal 

y solución de cloruro le bario cooo se hizo con la muestra. 

Determinación ie nitratos: 

Mezclar 1 6. de 6x.ido rojo de mercurio con 5 cc. de agua 

de s tiL.da., agr~ .c'2.I: 2 ce. de ~cido sulfúrico, en:riar la mezcla ;;. con 

cuid;;.do dejar caer so~ esta 2 oc. de soluci6n de p¡-uaba de. II!Ulfato 

ferroso para forr.r::r cap2s separ:lJ.5.s. No se ._abe desarrollar ninguna 

zona c,~fé en la línea de contacto. 
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La solución de prueba de sulfato ferroso se bace como sigue: 

Disolver 8 g. de sulfato ferroso en agua destilada y diluir 

hasta 100 ce. 

DeterminaQi6n de meteles pesados: 

Incinerar lentamente 10 g. de lIgO seco en un crisd de por­

celaIla. Agregar cerca de 10 cc. de ácido nítrico concentrado y her­

vir suavemente hasta que solo queden 3 cc. Enfriar y después tran~­

ferir a un vaso de precipitados lavando con el mínimo volumen ie agua 

posible. Ueutralizar con hidróxido de amonio diluido (1,1). A conti, 

nuación agre~~ ácido acético al 6% hasta que desaparezca el color -­

rosa (más o menos de 2 a 3 mls.). Transferir a un tubo nessler para 

colorimetro. Agregar 10 cc. de agua saturada cón ácido sulfhidrico, 

diluir hasta la marca. Comparar la turbidez con una solución ti~o que 

contenga. el equivalente de 0.01% de plomo. 

Preparación de la solución ti:)o le plomo: 

Disolver 0.1598 g. de nitrato de plomo en aGUa. Diluir a 

un litro en un matraz aforado. 1 ml. es igual a 0.1 rog. de plomo. 

Determin&ci6n de insolubles en áCido clorhídricos 

Pesar 5 g. de óxido de mercurio seco en un vaso de precipi, 

tados. Agre:;ar 200 ml. de Hel concentrado y calentara ebullici6n -

hasta que todo el HgO se disuelva. Enfriar y filtrar a través de un 

crisol gooch, secar y pesar. No deberán quedar más de 0.005 g. ,de -

residuo. 
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DE'l'ERKIKACICN .ilE mane DE I·:ERS"L'RIC (8) 

( Segunde método ) 

Disolver 0.4 g. de HgO en 20 m1. de mn, pasarlo a un fras­

co de 100 mI. y diluirlo con agua. 

Colocar 10 ml. de este proiucto a un matraz erlenmeyer. 

Tratar los 10ml. con 2 3 mI. de NaOH, hasta que permanezca el pre­

cipitado. Añadir 1 mI. de KCN al 5% y ag~tar hasta que el precipita-

do se disuelva. Dilllir a 50 rus. añadir 1 rol. de NaOH Y 3 ml. de -

ECRO ( formaldehido ) al 30% con agitación vigorosa~ 

Acidificar con 6 m1. de ácido acético. AñaJir 1 g. de ICar 

y 5 m1. de agua. de bromo saturada. Eliminar el exceso de bromo con -

2 o 3 ml. de solución de fenol al 5~ Dejar reposar por 3 minutos y 

añadir 2 o 3 gr. de KI y usando almidón como indicador ti túla.r con -

Na2S20
3 

0.1 N. 

1 ml. O.IN de N~S203: 6.788 ml.- de HgC12 

1 m1. de N~03 O.IN ,5.415 111. •. - de lIgO 
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DE'l'ElUITNP.CION DE NERCURIC EN OXIllO DE !.!SRCURIO (9) 

Control de mercurio me~iante un método gravimétrico con 2 

mercapto, 5 anilino - 1,3,4 - thiodiazole. 

El. reactivo está en una solución alcohólica al 5%. Debe­

ser guardado en frascos bien cerralos. Las muestras conteniendo la 

solución del BgO son precipitadas en rr{o por adición del reactivo. 

La precipitación del Hg0 es inmediata, formándose en so­

luciones neutras o débilmente áCidas. Si la solución es ácida se -

debe alcalinizar. El. ácido nítrico en más de 0.2 - 0.3 N oxida al 

reactivo, por lo que debe se:!' eliminado. 

El. precipitado se filtra y en un vaso se lava con etanol -

y eter etilico, se seca y se pesa. 

El. precipitado tiene la fórmula S.C.{NBPh):N.N.CS 2 Hg 
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3.1 METOOOS DE PRODUCCION DE OXIDO ROJO DE MERCURIO. 

l·lETODO DE CmRACION (10) 

La materia prima. para la producción del ~xido de mercurio 

• mediante este proceso es la siguiente: cloro, sosa cálistica,yo mercurio , 

metálico elemental. 

El primer paso es la preparación de cloruro mercúrico en S2., 

lución. Esto se lleva. a cabo en un recipiente de vidrio, forrado. :8l 

recipiente se llena inicialmente con una solución salina. El mercurio 

se introduce al recipiente a través de una válvula. En la línea de 

flujo se coloca una trampa para evitar que fluya gas desde el recipi-

ente de reacción hasta. el recipiente de mercurio. El mercurio. se in-

troduae a un tanque elevado de almacen~miento, por meiio neumático a 

presión, desde el tanq~ al nivel del piso. 

Simul tánea.mente conforme el mercurio se introduce en el re-

cipiente d.e reacci6n, se debe 3.plic~r una 3.¡;i.tación vi,;orosa e intro-

ducir el cloro gaseoso mediante un tubo sumergido. Se debe mantener 

en el recipiente una presión positi,~ de gas cloro. ~ cloro se sumi-

nistra desde los cilindros locali:;ados fuera lel edific;i.o. El cloro 

líquido se extrae de los cilindros yo se ~ pasar a través.da 1.1D .. ~~. 

porador y una válvula reductora de presión. La presión del gas cloro 

en el envase de reacción iJe controla _~ante válvulas. 

El mercurio yo el cloro reaccionan en el recipiente para fo~. 

mar cloruro mercúrico. Se hace circular agua f'ríaa través de la cubl 

erta. del recipiente de reacoicSn para mantener la temperatura 11 .... 

mante arriba de la ambiental. 

La. soluci6:lse recirVUla por bombeo externo desde el toado a 
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la. pa;rte superior del reactor, durante el curso de la reacci6n. Cerca 

del final de la reacción se pasa vapor a través de la cubierta para 

elev~r gradualmente la temperatura de l~ solución. Al completarse la 

reacci6n, la válvula de salida. se abre y Se deja. que ebulla la solu<­

ci6n durante algún tiempo pa;ra expeler el pequeño exceso de cloro. 

La solución de cloruro mercúrico caliente se bombea a un 

tanque de almacenamiento. Otro tanque de almacenamiento de proceso 

contendrá la soluci6n de sosa cáustica calienteo Las soluciones se 

mantienen calientes mediante vapor. 

Ambas soluciones son bombeadas a un tanque de precipitaci6n 

a baja velocidad. El tanque se calienta con vapor y la velocidad de 

flujo de c~da solución,se regula mediante un sistema de control de pH 

para mantenerlO constante. Se debe mantener una agitación ligera en 

este tanque. El óxido de mercurio precipita en este tanque y se depo­

sita en el fondo. 

Las aguas madres son drenadas mediante salidas laterales, 

lavando el óxido con agua en el mismo tanque. El óxido se extrae des­

de el fondo y se conduce hacia filtros horizontales donde se lava de 

nuevo y se drena. El 6xido húmedo se extrae del filtro y mediante una 

tolva se pasa a un secador cónico donde se seca con calor y vacío. A 

continuaci6n se pasa el producto a un molino granulador pa;ra obtener 

el t:.;m"'.fio de partieula deseado. 
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PRODUCCION .DE OXDO :;E 1BRCtIIIC POR EL 'ME'roilO SECO (11). 

La materia. prima necesaria para la. proi.ucción de óxid.o de -

mercurio por este proceso es: mercurio tridestilado y ácido n1trico. 

Primeramente se prepara una solución de nitrato mercuróso, . 

tratando mercurio Il2tálioo en gran exceso con solución diluida' de 

~cido nítrico calentada a ebullición ( sol~ci6n 1:1 en volumen ). 

En oondicio¡,es apropiadas la cantidad de ácido nítrico usa.­

do :puede acercarse bastante a las proporciones indicadas en la ecua­

ción. La solución de nitrato mercuroso 3aturada y caliente se intr2. 

duce en un cristalizador :retb:'igerado con a¡;ua. El ni trato mercu:ros&' 

cristaliza en forma. de dihidrato ~ (N03)202B20. Se saca del crist~ 

lizador por medio de un usillo, llev&lldo los cristales hasta una tol­

va de almacenamiento. las ~-ues m[dres putden devolverse al reactor 

de fo1':::1ción de ni trato mercuroso. La reacc:_6n se lleva a ca.bo a la 

presi6n atmOwr~rica. La.1;em:peratura de reacciflí debe ser de 70oC. 

El cristalizador y todo el equipo auxili~~ deberá ser le acero inoxi-

dable. 

El DleCQ,nÍsmo de transformaci6n del ni trato mercuroso en -

óxido rojo de ~ercurio se basa en la si~~ente ecuación de reacci6n. 

Al aplicarles calor a los cristales hidrataios, se funden -

primero en su agua :le cristal.ización. Después se expulsa el ácido -

nitrico por ebullici6n y "' -torma \8l nitrato Maico amarillo y duro. 

A una temperatura de 180°c elll?iesan a desprenderse vapores d9 li02• 

El calentamiento debe seguir hasta que el producto no. contenga nitrato. 
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~ pirdidas de ~xido de mercurio por evaporaci6n debido a 

que la p:;"esi~n de vapor es muy perceptible a las te;n:pe::'<ltur5.s le cal­

cinación. A cualquier temperatura de calcinación habrá pérdidas. Si 

la temperatura de ca.lciIlaci6n es lIIUl' baja, el tiempo . que se necesita­

ría sería muy gz.-ande, la cantiiad. de calor también, a íemás de que se 

formarían terrones no completamente calcinados con cierto contenido -

de nitrato. Si la temperatura es alta el ciclo de calentamiento es 

corto, hay::1lIenor consumo de calor, E!e obtiene un proJ.ucto más puro p~ 

ro las pérdidas de mercurio son altas. 

La temperatura de trabajo se deduce entonces que debe estar 

en un rango de 350-4000 C. A esta temperatura habrá de 3 a 5% de pér­

dida de mercurio debido a la evaporaci~n. El mercurio evaporado se 

puede recuperar mediante un precipitador electrostático, juntando se 

el mercurio sobre los electrodos y escurriendo en forma de cotas. 

El material se debe mantener en movimiento continuo mien­

tras se calienta., lo que se puede lOCTar med.iante una retorta girato­

ria. El calor se aplica desde el exterior por fuego directo. La. re­

torta será de acero inoxidable, debiendo tener un control automático 

de temperatura para evitar excesivas pérdidas por sobrecalentamiento. 

En todos los pasos del proceso se desprenden humos de óxi­

do de nitrógeno. El. reactor y el cristalizador deben estar bajo cam­

panas conectad.as a un siste:na de duetos que tenLan una presión nega­

tiva. lA retorta debe estar igualmente conectada a una torre de abso!:. 

ción para evitar que estos humos salgan iireotar::ente. 
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PRCCSSC DE 03'lEl.'<CIC ..DE OXIDO JE r~CURIO POR ATO!-lIZACIOn (12) 

ID. mercurio se pasa a través de una boquiLa. y se hace cho-

car sobre una superficie reflejante y vibrante ( vibraci6n por medio 

de un oscilador) en una atm6sfera inerte o reductora. Después el -
• 

metal atomizado se pasa a través de U-~ atmósfera oxidante. 

El. mercurio calia¡:te se alimenta a través de una tubería -

caliente a un recipiente mediante la boquilla con espreas., El rocio 

de_ la boquilla choca contra un oscilador vibratorio rotacional. 1D.-

ángulo de la área de reflexión relativa al chorro de metal puede ser 

ajustado mediante el movimiento del oscilaJ.or. 

La. atm6sf"era reductora tal como puede ser el gas hidróge-

no se alime!:ta a través d.e un conducto, y una llama de gas calienta -

la superficie red.uctora del oscilador. Asi el metal adquiere la tem-

peratura requerida para ser alimentado a la zona oxidante de a.ire ca-

liente con o sin adici6n de oxígeno. 

m polvo de metal parcialmente oxidado cae a través ~ un ..,. 

embudo dentro de una criba sacudidora p:::.ra ser cernido si es necesa-

rio. La atomizaci6n es preferible a 40-300 kBZ y la zona oxidante -

debe tener una temperatura mayor de 100°0. pero mencr q-ce la te2pera.-

tura de evaporación del metal pulverizado. - Bl polvo produCido tiene 

de 1-50 micrones de diámetro con un máximo de variación del 20%. 
Este método usa más o menos - 25% da la energía oonsWllida -

en los ant9l"iores üétoaos. 
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PRODUCCION DE OXI.JO DE I€!lCURIO CON SOLUCION DE NaQH (13). 

El proceso general consiste de la adición simultáne¿ de ni­

trato mercúrico e hidróxido de sodio al a¿;ua, con "'0i tación y a una -

temperatura elevada, mientras se mantiene la mezcla de reacción a una 

alcalinidad constante de 0.1-0.6 normal. 

Bajo tales condiciones se obtiene generalmente el óxido ~ 

rillo de mercurio. El mecanismo por el cual el sistema presente pro­

duce el 6xido rojo n~ está completamente entendido. 

La presencia de cantidades substanciales le NaCl y el con-

trol ri~so de las condiciones de proceso, influencian en la reac­

ción para producir el óxido rojo. El NaCl puede estar en solución o 

en suspensión, preferentemente a un rango de temperatura de 80-125°0. 

y al menos 24 partes por peso de NaOH por 100 partes en peso de - - -

Hg(N0
3
)2' se debe usar para mantener la alcalinidad. 

Las cantidades relativas de reactivo, temperatura;;: condi­

ciones de mezclado determinan el t~qo, la densidsd y la homogenei­

dad. de las particulas. En este prooeso queda lIlUY pooo mercurio en -

los subproductos. 

Ejem~lo de procesal 

La suspensión de. NaOl (200 lb.) fué cargado á un reactor -

lineal enchaquetado y equipado con un agitalor. La. suspensión se ca­

lentó a 100°0. a;-itándola. Una solución acuosa (30 galcn9S: 11.12 ir) 

de 1Ig(lm3)2 y una solución acuosa. (27 galones: 11.65 N) de NaOH :fué -

simult~~amente aña~ida al recipiente a una velocidad de 3 galones por 

minuto, mientras el contenido del recipiente se mantiene a 1OO-105°C. 

Después que la adición se completó, la ¡;¡ezcla. de :::-eaoc.i6n que tenia -

una concent~~ción alcalina de 0.2 N se decant6 y el preci~itaio se l~ 

VÓ oon agua., fil trand.o al vacío y secmd.o. 
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METODO DE OBTEliCIOK DE OXIDO .DE :.Jil1C"L'::U;': PCt :IDIC J:'S OXIi>ACI0N 

ELEC'2ROLI'i'IC..l.. 

Gene::-a.lidades de la. pila que se usa en la producci6n del -

óxido de mercm-io (23). 

Tanque de la. pila: acero 

DiIaensiones 1 Lon,;i t' ... d : 250 cm. 

Ancb.ura : 140 cm. 

Altura 67.5 cm. 

Anodo Mercm-io 

Densidad de corriente s 1.7 - 2.0 AjÓJ1l2 

CAtod.o : Hierro colado per=orado. 

Separación entre el cátodo y el ánodo • menor de 2.5. cm. 

Electroli to 5 g/lt. de llaCl. 

40 g/'lt. de NaOR. 

80 g/1..t. de Na2C0
3 

1 g/lt. de ¿ooulac. 

Temperatm-a de operación 50 

Tensión : 12.- 11 voltios. 

Intens:'iad 1600 - 1800 amperios. 

Proceso I contlimo. 

Gaste 5.e ener ~a Kw-br;lcg le producto I 4.4 

Eendimiento 

La. base del tanque le ~cero está inclinada. respecto a las -

paredes verticales con un desnivel vertical de 11 S cm. teniendo en la 

parte inferior una aberturb. de t-u.ber!a de 10 cm. B"orizon1iallllpnte a -

unos 40 eme por debajo de la parte s-u.perior de 13. pila., pende una "ba!!.. 

deja de hord~:ón de 2 metros le 101:0 t:ld por 50 C:!!. de anchura, por -
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5 cm. de profundidad. y paredes de un espesor de 5 en. Esta bandeja 

de hormigón contendrá. el mercurio. 

El cátodo de hierro coh:.d.o perfor:::.dc estará suspendido so­

bre la bandeja. Sobre la superficie del cercurio se ~orma una capa -

de óxido que continuamente resbala junto con algo de mercurio ocluido 

cayendo al fondo d.e la pila. Al centro de la parte baja d.el· cátodo -

se fija un rascador de hormigón que se sUlTlerge en la banieja: y la re­

oorre de un extremo a otro. El cátod.o y el rascador están soportados 

por una estruotura que se mueve a lo largo de la Oan,ieja hacia uno y 

otro lado, 12 o 15 veces por hora. El rasc2.dor empuja el óxido &CUIll.!!. 

lado hacia el borde de la bandeja. 

La materia acumulada en el fondo de la pila es extraida con 

el electrolito y va a un recipiente pre';isto de agitador, donde las -

gotículas de mercurio pueden reunirse e ir al fondo, por donde se dá 

salida ¡!. aquel. El óxido de mercurio queda en suspensión, y mediante 

una bomba es in,yectado a través de lID iil uo-prensa. Los panes oto!. 

tas que se reoogen en ést~ contienen 56% de merourio en forma de óxi­

do y 26" de mercurio libre. El líquido que sale de cos filtres se d! 

luye con agua, para COffipensar la pérdida por evapor~ción y electróli­

sis, y se vuelve a la pila. 

La corriente pesi tj.va es conducida al mercurio mediante pl!:-. 

cas de acero que se sumergen en él, en cada extreoo de la band.eja. 

Los cond.uctores anódicos van revestidos de caucho en la pu-te que a"tr!. 

viesa el electrolito. 

Cuando la tensión ha aumentado hE.8ta 17 voltios, se aña.1e 

mercurio hasta que cai,sa $a 12 voltios. 
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3.2 SELECCICNDEL PROCESe DE PRODUCCION JE OXIX' :aOJe PE }gCtJ1UO. 

En la selección del método apropiado pE~a l~ producción ind~ 

trial del óxido rojo le mercurio, se tom?.ron e.: cuenta va.rios factores: 

1.- Propiedades físicas y químicas que se requieren, tales como -

la densilad, la pureza, tamaño le partícula, coloración, etc. 

Cuatro de los cinco métodos cumplen con estas condiciones, 

pues cambiando las variables le operación en cada uno de ellos se pue­

de alc¿nzar la pureza y densidad requeridas. 

El método que queilU'ía relativamente descarkio, sería el 

electrolítico, pues segÚn la descripción bibliográfica del método, el 

6%ido que se obtendría quedaría mezclalo con mercurio metálico. 

2.- La incertidumbre de los métodos o la facilidad de experimen-

tación. 

Con esta condición se lebe descartar el método de obtención -

del óxido mediante atomizaci6n .va que presenta co~plicaciones de tipo 

experimental, que con dif'iC:ll tad se podrían realizar en el laboratorio. 

3.- DiEnsiones del equipo. 

1)3 los tres métodos que quedan: cloración, precipitación con 

hidróxido de sodio y cloruro de sodio y el de calcinación, se puede -­

observar que en todos ellos el material que se debe usar en la const~ 

ci6n del equipo, deberá ser de acero inoxidable ( 316 ), por lo que -

las hmensiones del equiyo será un factor decisivo en la selección del 

pJ."OOO8O, por el a.l to costo de este tipo ele a.cero. 

Los métodos de cloración y de precipitaci6n, se reali~an casi 

8l'1 su totalidad por vie. húmeda, lo que dar4 lusar a que se ten.;a que -

usar un equipo con dimensiones grandes. 

El métoio de calcinMión tenJ.rá un dioensionamiento de su - -
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equipo menor que el ie los dos anteriores, aunque presenta. el problema 

de que en 1'3.8 reacciones se emiten vapores nitrosos 'lU6 JI) deben salir 

a la atmósfera directamente, pues son tóxicos. 

En conclusión los tres últimos procesos son factibles de lle­

var a cabo. Aquí se escogerá el proceso. de producci6n por medio de la 

calcinación para ser desarrollado, quedando los ot?os dos como' alter­

nativas viables. 



ll1!SABROLLO DEL MEroDO DE l'aODUCCION DE OXl.OO ROJO DE !·1BltCU:tIO POR CAI.CINACION 

El cálcUlo del balance de materiales, así como el b;~.lance de 

energía constituyen el cimiento de la ingeniería química, ya ~ue todo 

el cálculo subsecuente se basa en el balance. 

Se debe escoGer un reactivo limitante para tomar una J~se de 

cálculo. En este caso el reactivo limitante será el mercurio; debido a 

su alto costo. 

Reacción estequiométrica. 

Base ,i~~:g. de mercurio líquido destilado. 

1.- Cantidad de ácido nítrico necesaria para la reacción. 

Se ve ~ue 5 moles de :::!ercurio reaccionan.col!1 8 moles de ácilo 

nítrioo por lo que: 

Cantidad ;le áoid.o nítrico" 50 Kg. de mercurio x ~Or~ld.e ~ Hg x 

8 moles de ácido 63 g de ácido nítrioo = 
x 6 moles de Hg :x: 1 mol de ácido 

Cantidad de ácido nítrico necesaria ~ 21 Kg 

Experimentalmente se ha visto que para que la reacción tia los 

-50 Kg je merourio sea total, es necesario agregar un gt'an exceso de á-

ciio nítrico. Se iebe ::.gre::;-d,r tres veces b, cantilai le ácilo nitrico 

este~uioaétrica. 

C2ntidad real de ácido nítrico = 63 Kg 

Cálculo del volumen ocupado por el ácido nítrico reaccionante. 

El ácid.o nítrico tiene una de~sidad. promedio; 

--~- -- -- ---- - ---



volumen ocüpado por el áCido nítrico reaccionante, 

ro . 63 ICe 
V =.. = 1 4 ,r_ 't = 45 lt r • ;..~¡ J,. ~ 

2.- Cálculo de la cantiial :le a:ua necesaria para. la diluci6n 

del ácido ni~ico: 

?reparación de una solución 1:1 en v6lumen de ácido nitrico. 

Teniendo 45 l'!;.. de á.cido nítrico se necesitan 45 lt. -de agua. 

:para obtener la. solución .. For lo t:.nto: 

El :peso lel agua usada en la pre?::.racion is la solución será.: 

ro = V :x p = 45 lt x 1 !{g/lt = 45 Kg 

siendo le densidad lel agu3. igual a p = 1 V.gjlt 

3.- CantiLd de ni trato rn~rcuroso formado en el re::.ctor. Se 

considera UDC. reacción tetal ~el mercurio con el ácido nítrico. 

De acuerdo a la. ecuación .de. reacltión 6 =les de mercurio pro-

ducen 3 moles ie nitrato mercuroso dihidI':lt:.ic, por lo que: 

'cantidad de nitra.to mercuroso formado: 50 Kg de mercurio :x 

1. mol de mer=io ~ moles de nitrato 560 g de nitrato 
200 g de mercurio :x !lICIes deu~rcu:rio :x 1 mol de nitrato 

cantidad de nitre. to mercuroso clihidraiaclo formado .. 70 ICg 

Volumen ocupaio por el nitr~to mercuroso f'orm2.do: 

ro 10 ~ . 
V =,. .. 4.7 Kg/lt" 14.629 lt 

siendo la densidad del nitra.to dihidratado , .. 4.785 K6/U 

4.- Cantidad de óxido de nitrógeno (Ne) ~seoso formado en el 

re::l.ctar. 

canti.dad de 6xido :le nitr6geue ¡, 50 ICg de mercurio z ••• 

1 mol de mercurio .. 2 moles 1e RO 30 g de ::'''0 
200 g de mercurio X 6 moles de 3g % 1 1101 de 110 = 

cantidad de 6tido~ de nitrógeno formado .. 2.5 Irg 

volumen de b'¿).S fo1'm!l.d.o en condicio!leS normales Cooe t 1 atm.} 

--_ ..... _~-------,-- ~ 
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1 mol de 1~ 22.4 1 t de NO 
volumen normal .. 2.5 l{g de NO x 30 g de NO x 1 mol de NO = 

volumen normal = 1,865.9 lt de N6 

volumen de gas emitiio a las conliciones de operación: 
o 

86 ID...!! 760 mm de lIgO 
volumen de gas .. 1, 5.9 lt x 213 0K x 586 mm de HgO = 

volumen de óxido de nitrógeno gaseoso - 3,040.0 lt 

5.- Cantidad de agua. for~;ada en la rec:.cción CJ.uimica: 

1 mol de mercurio 
cantidad de agua. = 50 Kg de mercurio x 200 g de mercurio x ••• 

4 moles de Ha6 x 18 g de lI20 = 3 Kg 
6 mOles de Hg 1 11101 de FI.¿b . 

c:mtidad de agua. formada = 3 Irg 

volumen de agua. formada = , = i ~ t = 3 1 t 

volumen total de agua después de efectuadA la reacción, 

volumen total de a.gua. .. 48 1 t. 

libuaci6n de proceso en el reactor de ni tración. 

so Irg de mercurio .... 63 Kg de ácido nitrico + 45 Kg de agua. lOO ••• 

70 Kg. de nitrato mercu.rciso + 2.5 Kg de NO + 43.5 Kg de agua. 

c:< '-:) 

~ I 
mercurio 

gases 
!cido n1trico ~~ '1' reactor : ¡J \ '1' , 

'" ~ agua. solución 

ECuación de reacción; 

Cantidad de óxido de mercurio formado en la retorta [,'iratoria, 

tomando Como base inicial los 50 Kg .le llercurio que producen 10 Kg de 

ni tra to mercuroso ilihidra tado. 

cantidad de óxidO de mercurio = 70 Kg de nitrato mercuroso x ••• 
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1 mol de nitrato 2 moles de óxido 216 g de 6xido de mercurio 
560 (; de nitrato x 1 mol de nitrato x 1 mol de óxido de mercurio 

cantidád. de ó:ddo de mercurio Zormaio : 54 ~:g 

Debido a la temperatln'a eleV2.da. con que se trabaja, habrá !lé!: 

didas ;le óxido de mercurio, por eva.poración de sus componentes. Bx:per!. 

mentalmente se ha visto que a una temper~tura de calcinación de 1100r 

m:;¡ 5 % ª-e pérdidas d.el 6xido de mercurio • 

cantidad real de óxido de mercurio = 54 Xg x 6.95 = 51.3 Kg 

volumen ocupado por el óxido de mercurio formado: 

densidad del óxido de mercurio = 3.66 g/cm3 

volumen d.el óxido '" ;. = 14.01 1 t 

Cálculo de la cantidad de mercurio f'ormado debido a la deseo!!!. 

posición del óxido de mercurio en la calcinE.ción: 

ecuación de reacción. 

cantidad de óxido le mercurio que se descompone = 54 x 0.05 ~ 

cantidad de óxido de mercurio ... 2.7 Irc, 

cantidad de mercurio = 2.7 Kg de óxido de mercurio x ••• 

1 mol de:lJgO 1 mel de HgO' 200 g de lIgO 
216 g de IIgO X 1 mol de IIgO x 1 Il101 d.e E&O = 2.5 Kg 

cantidad de mercurio ~rraado = 2.~ Kg 

2.- Cantidad de dióxido de nitrógeno que se desprende en la 

retorta ie c:-.lc~ción: 

cantidad de di6xido de nitr6~JX) ... 70 rg de nitrato I118rouroso x 

1 mol de nitrato 2 moles de :002 46 « de BD~ 
560 g de nitrato x 1 mol de nitrato x 1 1101 de 2 

cantidad de di6xicft> de nitrógeno "" 11.5 Kg 

Cantidad de agua liberada en la calcinación ( :PUeS el 'nitrato 
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mercuroso está dihid:L'atado). 

cantidad le agua = 70 Kg de nitrato mercuroso x •.• 

1 mol de nitr¡;,to 2 moles de agua 18 g de aglla _ 4 5 Kg 
550 g de nitrato x 1 mol de nitrato x 1 mol de agua - • 

cantidad de agua = 4.5 Kg 

Cantidad de oxigeno que se desprenderia debido a la descoJll.PO""' 

sic ión del óxido de mercurio durante la calcinaci6n. 

Can tidad de oxigeno = 2.7 Kg de óxido de mercurio x ••• 

1 mol de HgO t mol de oxigeno 32 g de oxigeno _ O 200 v_ 
216 g de HgO x 1 mol de HgO x 1 mol de oxigeno -. A6 

cantidad de oxigenO = 0.200 Kg 

~_s 

nitrato mercur oso BOrno de calcinació óxido .de mercm.-io 

mercurio 

Ecuación de proceso: 

10 Kg de nitrato mercuroso ----.. ~ 51.3 Kg de óxido de lile!:, 

curio + 11.5 Kg de dióxido de nitrógeno + 4.5 Kg de agua (g) + 2.5 Kg 

de mercurio + 0.200 Kg de oxigeno. 
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:BA.LAllCE JE Ei:33.GU El{ 3L TAlf~ nE DILtY-:ION DE AClOO NITRICO. 

la d.ilución ~l ácido nítrico genera. calor, pues es un proce-

so exotérmico, por lo que se eleva la temperatura. de la soluci6n forlll!. 

da. 
,; 

Cantida.:l de ácido nítrico que se -= él. diluir '"' 63 ICg 

. cantidad de áciio nítrico en IlIOles = *~ g,mol= 1,000 moles 

calor latente de dilución (14) del icHo nítrico. -5.3 Kcal/mol 

calor desprendi:lo = -5.3 Kcal/mol x 1,000 moles = - 5,300 Koa~ 

C~lculo de la elavación de la temperatura le la soluci6n debi 

do al calor J.esprendido en la dilución del ácido nítrioo. 

trico 

calor especifico de la solución ie ácido nitrico = 0.650 cal/goC 

Ecuación del balance de energia. para. el calor sensible. 

Q = w Cp (t2- t 1 ) 

. ~ a calor liberado d.urante la Ulución = - 5,300 Koal 

w , masa q¡ absorbe el calor de dilución = masa. de ácido ni­

+ masa de agual= 108 Kg 

t 2 : temperafura le salida de la solución 

t 1 : temperar de. entrada 1e los componentes • 20°C . 

despejando a incógnita: 

: temperatura .te salida .:le la soluci6n. 

BALANCE DE El'iERGIA B EL REACroR DE BITRACIOB DE JlBRCUBlO. 

PrinciPa11nte ~e leben de cOl1siierar los c:üores de reacción 

pues será la fuentel principal.de generación de calor, ya que ea una 1'!. 

acci6n exotérmica. I 
Ecuación afl b~l¿nce de energÍa en una reacci6n ~ufmica: 

I 
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4\.eacci6n - ARpl"OdUCtos + ARreactivos 

Reacción que se efectúa: 

6 H8 + 8 lIN0
3 

Datos de calores, de formación de los reactivos y productos 

calor de formacj,ón del mercurio H= 0.0 Koal/mol 

calor de formacipn del ácido nítrico H= -41.4 Koal/mol 

calor de formación d.el nitrato mercuroso R= -58.5 Kcaljmol 

calor de formación del óxido de ni tr6geno 11= 21.6 Koal/mol 

calor de formaci6n del agua (1) H= -68.3 Koal/mol 

Cantidades de ~roductos y reactivos expresados en moles 

moles de nitrat,o mercuroso 

moles de 6xido de nitr6geno 

moles de agua 

moles d.e mercurio 

moles de ácido nítrico 

70 000 g 
= 566 g/mol = 125 moles 

• ~sg¡ ~l = 83.3 moles , g mo 

3~OOO g 66 6 ' = 1 g/mol = 1 • moles 

59,000 g 250 O ' = 200 g/mol = • mo~es 

21,000 g 
= 63 g/mol = 333.3 moles 

Calor ,de forma'ci6n de los productos. 

¿H d t = 125 moles x(-58.5 Koal/mol)+ 83.3 moles x ••• pro no os 

(21.6 Kcaljmol)+ 166.6 moles x(-68.32 Kcal/mol) 

AH du' t = - 16,898.7 Kcal pro c os ' 

Calor de formaci6n de los reactivos. 

411 t' .. 250 mole&;* (0.0 Xoal/mol) + 333.3 moles x ••• 
-~ac l.VOS 

(-41.4 Kcal/:nI)l) 

AH t' =-13,799.8Kcal reac l.VOS 

Calor de reacción. 

AH '6" -16,898.7 Xoal - (- 13,799.8 Kcal) .. - 3,098.5 Kcal reaCC1 n 
M'O' 

~reacción .. - 3,098.5 Keal x 3.97 Keal .. - 12,301.9 BTU 

6R 'ó ... ·12,301.9 BTU reaCC1 n 
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Se ve que al llevarse a cabo l~ reacci6n quimica hay despren-

limiento de enerGía lo que inJ.ica Ciue es una reacción exotéroica. Aun-

que hay desprendimiente, d.e energía en la reacción, es necesario sumi-

nistrar ca.lor para que dicha reacción se lleve a. cabo a una.>·t.emperat1.1ra 

CálclÚO <:le la cantidad. le en2.rgía. que se lebe sumi:nis:trar en 

forma. de'calor Dara que la reacción se lleve a cabo a las condiciones 

especificadas. 

El calor que se desprende al llevarse a cabo la reacción exo-

térmica, hace que se eleve 1", temperatu=a en las nasas reaccicnantes. 

Se pueie calcular la. ter;rpsri',tura teórica. que se a.lcnza.ría debido a 13. 

generación de. esta energía. Se usa la ecua.ci6n del ba.lance de energia 

sensible. 

Q = w Cp (t:rt1) 

e, 
t 2 = t 1 + W Cp 

calor e::li tido en la re ... cción exotércica. 

masa de las substancias reaccionantes 

Cp: c~lor especifico promedio (cálCulo): 

.. 
3,098.72 Kcal 

158.00 ICg 

calor espedfico de la solución de áciio nítri.co = 0.65 cal/~C 

calor es:pe(~ifico del mercurio 0.033 calle oc 

fracciones en peso de las substancias reaccionantes: 

0.68 

= 0.32 

calor espMi:fico pror.:edio = 0.65 x 0.68 + 0.033 x: 0,.32 '" 

0.45 calj{f'C. 

t 1 ' tempe:t'II:tura inicial ie les r0;_ctivos = 20°0. 

Substitu;;rendc valores en la ecuación del b:ü.--..nce de eners{a: 
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t 20 3,098.12 Kcal 6300 
2 = + 158 Kg. x .45 ca17g.~0 = 

La temperatura de 63°0 se alcanzaría teóricamente con el sim-

pIe hecho de realizarse la reacción de nitración del Eercurio. Ahora 

bien, como se debe de realizar la reacción a una temperatura de 70°0, 

es necesario colocar una fuente de calor que suministra la energía que 

se necesita para lle/?;ar a esa temperatura. la. cantidad :le energía ne-

cesaria que se debe agregar será: 

Q. = 158 Kg. x 0.45 cal/ftlO x (70-63) = 4.98 x 105 cal 

Q. = 498 Kcal. 

BALANCE DE EllERGIA EN EL CRISTALIZA.DCR. 

Para que pueda realizarse la cristalización :lel;nitrato mer-

CUTOSO, la solución se iebe concentrar y después en1':l-iar por mello de 

agua. 

la. cristalización del nitrato mercuroso es un proceso exotér-

mico. Por lo tanto, además dEü calor que se debe eliminar para lograr 

el enfriamiento de la solución, también es necesario quitar el calor--

generado al formarse los cristales de nitrato. 

La temperatura de reacción que se tiene en la nitración del 

mercurio será de 70°0, por lo tanto esta temperatura deberá ser la que 

tenga la solución en la entrada al cristalizadDr. La teEIT))e~'atura a la 

.quesale la. solución después de pasar por el cristalizador será de -

Se de be usar de nlEVO la ecuación 'lel bala::J.ce de energía, de-

terminando las variables que ella contiene. 

El calor especifiCO de la solución será un promedio de los -

calores especificos del agua, del ácido nUrico '7 del nitrato mercuro-

so. 'l\:)mando en eonsidera.ci6n las fracciones de cada uno de los compo-
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neDtes. 

calor especifico del agua = 1 cal/€!!,e 

Calor espec:lfico del nitrato mercuroso.- Debi,lo a. que no se 

encontraron datos experiment~les, se tuvo que usar el método de calo-

res at6micos aditivos(15). 

calor atómico aditivo elemento 

8.0 

8.0 

6.0 o 

H 

Cp = 8.072 + (8.0 + 6.073) 72 + 2(4.372 T 6.0) 
560 

Cp .0.11 cal/g.oe 

peso molecular del nitrato mercuroso dihidratado = 560 g/~l 

calor especifico del ácido nítrico = 0.51 cal/goOe 

fracciones en peso de cada uno d.e los cO,,",ponentes: 

45 8 
~o= 45 + 42 + 70 = 0.2 

70 
Xnitrato= 151 = 0.45 

Xmro = 
3 

42 0.27 151 

calor especifico de la soluci6n: 

Cp = 1.070.28 + 0.17 x 0.45 + 0.51 x 0.27 = 0.495 cal/goC 

C:mtidad de calor que hay que eliminar med.iante el enfriamien, 

:to con ~: 

Qg = 157 Kg ;x: 0.495 cal/goe (25-70) • -3,497.0 ICcal 

Calor emitido durante la cristalización del nitrato mercuroso: 

El calor de cristalización es el calor latente que ~comp~qa a 



- 35 -

la precipitación. de cristales en una. soluci6n saturada. Se toma el ca~ 

lor de disoluci6n con el signo contrario, despraciando el calor de di-

luci6n pues generalmente éste es pequeño comparado con el primero. 

calor de disoluci6n del nitrato nerCuroso(17) - 11.5 Kcal/mol 

Como se deben de formar los cristales en lugar de disolverse, 
• 

entonces esta c~~tidad de calor debe de emitirse en l~¿r de absorberse. 

'calor de cristalización = -11.5 Kcalímol 

Cantilad de cristales de nitrato mercuroso que se deben formar, 

expresado en moles: 

m 
moles de nitrato mercuroso = Pi( = 125 moles 

calor emitido debido a la cristalización: 

Qc = -11.5 KcaljÍnol x 125 moles =.-1,437.50 lCoal 

cantidad. de calor total que se ::lebe quitar pera que se realice 

la cristalización: 

~t= Qs + Q" = - 3,497.0 -1,437.5 XCal = -4~934.5 Koal 

Cálculo de la c,".ntida.d. de a:;ua .le enf'ria¡;¡iento que se necesi'" 

tariac 

temperatura de entrada. del agua = 20°C 

tempera tura de salida del agua. = 600 e 

C311tidad. de agua. d.e enfriamiento necesaria = 123.3 lt 

Para obtener una temperatura de 400°0 en la retorta giratoria 

se necesita suministrar 'mil cierta oantidad de energía a base de fue., 
direoto: 

3ouaci6n mediante la cual se oonoce la cantidad de energ!a 

--- ........ _--, -- --
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necesaria para obtener una temperatura de salida determinada en un ho!: 

no rotatorio(17). 

~ = 0.172 fT A [e T¡1~460 )4_ e Tf1~460 )4] 
~ = transferencia de calor : BTU;hr 

0.172 constante de Stefan Boltzman 

ff : emisividad ; para gas = 0~64 ; para petr61eo = 0.75 

A I área efectiva de absorción de calor ; pies2 

Tg temperatura de salida de los gases del horno 

Tf temperatura de la superficie de absorci6n 

La temperatura de inflamación del combustible será'de 950°C (18) 

~ = 0.172 x 0.75 x 5.0 x [e 9501~460j_(7521~460)4] 
~ = 11 ,610 BTU;hr 

Esta cantidad de energia se necesitaría suministrar al horno 

mediante la combusti6n del petróleo, para. poder alcanzar y mantener una 

temperatura de 400°C. 

Cálculo de la cantidad de combustible que se requiere para 0E-

tener tales condiciones de calcinación: 

calor de combustión del petróleo = 44.05 BTU;Kg 

cantidad de combustible = ~!~~O~~ = 263 Kg 

Se necesi tartán 263 Kg de petróleo para la calcinaé:mn del 6-

xido de mercurio. 

BAL.lNCE Y CALCUW DE lA 'roRRE DE AllSORCION DE VAPORES NITROSOS. 

En las reacciones de nitraci6n del mercurio y de calcinación 

del nitrato mercuroso, hay desprendimientos de Vapores nitrosos que no 

ieben salir directamente a la atmósfera, pues causa.rla.n una contamina-

ción nociva para el medio ambiente. Por lo tanto hay 1<: necesidad d.e 
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eliminar los vapores nitrosos del aire que sale, mediante un 

proceso de absorción de los vapores1en agua a trav6s de una torre de 

contacto de platos. 

Al pasar los vapores a tradsd.el equipo de contacto, DO oou-

rre únicamente la absorci6n de 

zarse una oxidación de vapores de 1'10 con el oxígeno que se encuentra 

en el medio ambiente, transformandose a 1ID2- AdeaáS de esta oxidación, 

t:,mbién se llevará a cabo al mismo tielllI'O una reacción química, que d!. 

re lugar a la producci6n de ácido nitrico. 

las reacciones que ocurren en la torre de contacto serán ento~ 

ces las siguientes: v, 
2 DO + 02 ~c;===========~b 2 102 ••••••••••••••••••••••••• 

2 NO!~2~q~========~b~ 

2 1'102 + !I.¿O ::;.;:==:::::!--:: 

....... ~ ..........••..•.• 
BID) + BI02 •••••••••••••••••••• 

3 BN02 :,,;::===~"~ mm3 + 2 NO + 2 IL¿i> •••••••••••• 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

La reacci6n.de de oxidación de ]10 va a ser el paso que con~ 

lará a la reacci6n total. Este control se lleva a cabo solo ~ 1& 

absorci6n de los vapores nitrosos se lleva a cabo en agua. la razón~por 

la que se debe oxidar el 6xido nítrico antes de ponerse en contacto con 

el agua. es que ese producto no reacciona. dL""9ctamente con este líquido. 

Hay tres pasos que regularían la -velocidad de aba0r016p d8 los 

v~pores nitrosos en agual 

1.- Oxidación de W pa.ra trazuJfo:naa.rse a ]1)2 en la tase gaseosa. 

2.- La. dif'usi6n i'isica d.e los óxi;ios rea.ccionantea del gas b!, 

cia la fase líquida. 

3.- La reacción q~ca. en la i'c..se liquida. 
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El cálculo del equipo de absorci6n Y' reacci6n, se puede 11e-
, 

var a cabo usabdo unicamente f6rmulas que incluyan a la constante de 

velocidad de oxidación Y' datos de equilibrio de las ecuaciones(19): 

Equilibrio en la reacción de 102 con ~9o 

La reacción total que se tiene sumando las ecuaciones (e) Y' (d). 

La constante de equilibrio para esta reacci6n: 
2 

PNO ~3 
K = 3 

PN02 ~O 

I actividad del ácido mítricoo 

: actividad. ~l agua. 

Separando en dos partes esta expresión: 

2 
~O,l 

~O 

~ - funci6n de la composici6n del gas en equilibrio. 

k2 : funci6n de la concentraci6n del ácido nítrico. 

Los valores de ~ Y' ~ pueden ser encontrados mediante datos 

de presión de vapor Y' de energía libre standard. 

Experimentalmente se encontr6 que el cambio de energía libre 

standard en la siguiente ecuaci6n de reacci6n: 

6P' '" - 13.693 + 42.21 T ca.l/mol 

lo que dá lugar a. 
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Realizando un balance de material, su,poniendo que se alcanza. 

el equilibrio termodinámico en el plato, se o"btiene"j 

componente presión parcial ; atm 

en la entrada. del plato 

0.p308 

0.0924 

en el liquido 
2 

PeNO) - k¡ (PNO )2. 
2 2 

La. presión parcial de los vapores nitrosos, se obtuvo consicl2., 
. 

rando que se trabaja con un ventilador le una .potencia de 1 BP, pues 

este tipo es de los más usados. 

Fuesto que las moles de gas E02absorbiclas se igualan con tres 

moles de gas NO.: 

.3(~ (P~2)~-o·~30~ - 0~0924 - [2k3~)i + ~)1 
los valores de las constantes k 1 y ~. se pueden obtener de 

iios datos experimeJltales que se encuentran en la bibliografía. ,Desol'" 

viendo la. ecuaci6n se obtiene: 

Obteniend.o los '1i&l.ores de la ecuaci6n: 

x • {P:No ~. 0~017, 
2 

Lo COr:l)osición le1 ¡;as que saldría. del plato número uno seria: 

= 0.017 atm 
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La presi6n total de los ~.pores nitrosos que entran al plato: 

0.0308+ 0.0924 = 0.1232 

.la presión total de los vapores nitrosos que salen del plato: 

0.0589 + 0.0112 + 0.0019 = 0.0178 

La oxidación del óxido nítrico para convertirlo a dióxido de 

nitrógeno se puede calcular medi::nte la ecuación de velocidad de rea-

cci6n: 

d l1ro 2 
- - - k""O.. P de - ·1~0 O2 

La. integraci6n aproximada. de la ecuación seria (19): 

1 1 [ ~~ r.::--r = ~ + 2 (PO )-Ú>NO ) .' 2 
U'JID/3 \PNOJ2 2 ~ 2 

En este caso el valor experimental de k" es: 

kit = 23.2 (seg~1) (atm-2) 

Se considera que el tiempo de residencia de los vapores ni tr2. 

sos en oada uno de los platos es de 4 segundos. 

El aire tiene tma composici6n de 21% de oxigeno. Se usarán 

51.6 K« de aire, por lo tanto para la determinaci6n de las fracciones 

se obtienen los siguientes resultados: 

oxigeno = 51.6 x 0.21 = 10.8 Kg 

gases inertes = 51.6 x 0.19 = 40.76 Kg 

vapores nitrosos = 2.5 Kg de NO, + 11.5 Kg de N02 • 13.9 Kg ,,/ 

fracción en peso del oxígeno: 

x. 10.8 16 
-1]2" 65.46 .. o. 

Presi6n p~ial del oxigeno = Pt x Xa = 0.17 x 0.16 .. 0.123 a. ím 
2 

substituyendo valores en la ecuaci6n. 

1 1 2 O 1?3 O 0589 23.~ x 4 = 28.11 
(PIro) = 0.0589 + x o - - • 

3 
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composición de lE. mezcla de seses a la entrada del segundo pI,!. 

to: 

PJo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.035 atm 

'Po • 0.123 -1 (0.059 - 0.035) •••••••••••••••••• 0.111 ata 
2 

Rea.liza.nd.o los cálculos para los platos siguientes, se llega 

a los siguientes datos. 

Plato No. 2 Composición del gas a la sc.lida d.el plato. 

PJo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O~35 ata 

P(I204+ 102) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.036 atm 

Po 
. 2 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.103 atm 

Plato 110. 3 

•.•••..••.•.•......•...................••••• 0.026 atm 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.034 atm 

Po •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.097 atm 
2 

Plato 110. 4 

Pm •••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.023 atm 

P(1D2+ B204} •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.024 ata 

P02 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.093 atm 

Plato ID. 5 

PJc ••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••••••• e~016 ata 
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•••.•...................••.•...•..• 0.019 atm 

Po ••••••••••••••••••••••••.•..••••••.•••••••• 0.091 atm 
2 

Plato NO. 6 

••.............•.......•................••. 0.014 atm 

....... , •.................................• 0.089 atm 

Se puede ver que se necesitarián al menos 6 platos teóricos 

para. lograr tma eliminación de los gases tóxicos, mas o menos razonable. 

Para. la determinaciÓn de la distancia de separación entre los 

platos se tomó en cuenta, los datos de separación comerciales mas usu~ 

les, llegando a la. conclusión de que una separación de 25 cm entre :pI!:. 

to Y' plato es bastante aceptable, ya que daría espacio suficiente para 

que se lograra la oxidación del órido nítrico. En esta determinación 

tambien se consideró el alto costo del equipo, pues deber! ser construi 

do totalmente de acero inoxidable, debido a la alta corrosividad del! 

cido nítrico que se deberá obtener(19) • 

.&l.tura de la torre : número de platos x distancia de separación 

Al tura de la torre = 6 platos x 0.25 m/plato = 1 .50 m 

Para la selecciÓn del diámetro de la torre de absorción de los 

vapores nitrosos, se toma en cuenta la ecuación de Souders 7 :Brown que 

permite valorar la velocidad de los gases al pasar por los platos de ~ 

Jsorción. 3s~a ecuación se deriva suponiendo que el arrastre fraccio-

nal del vapor suspendido sobre las gotitas de liquido no debe exceder 

al peso promedio 

UI velocidad superficial del gas, Jasada en la sección trans-
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versal de la torre , pies/seg 

~: densidad del líquido 

pg; densidad del gas 

lb/pie} 

lb/pie3 

Kv: constante empirica.- esta constante varia con el eSll8Cia-

miento de los platos y con la profundidad del líquido en los platos. 

La ecuaci6n de Souders y Brown es una !,epresentaoi6n ,empírica 

de equipbs comerciales de proceso. Para las condiciones Q.ue se tienen 

pg es mucho menor que Pl y esta no vnría mucho. Entonces las únicas 

cantidade.s además de Kv que varían significativamente son "un y Pg. 

Par~ simplificar la ecuación se considera qUé la densidad del 1iquid9 

es igw;.l a 49 lb !:pie 3 • !m ti~lic:ndo h ecuación por VPg se obtendrá 

F .. u{f; = 7 Kv 

Una cantidad más útil 'lue el v2.1or de F serial 

G : velocidad superficial de la masa ie vapor. 

(j • VfGJO.075 

De la bibliografia(19) se pueden encontrar loa valores de-Kv 

en la tabulación de Carey. Para las condiciones que se tienen (espaci~ 

miento igua.l a 25 cm y Lm~, profundidad de liquide igual a 1 pulgada. se 

obtienea 

u Vfi. 0.7 .,... u - . 
b 

Se tiene que ~iC = 0.0837 

D. ... 0.0808 
la~re 

densidad prolll8diQll<de los gases ... 0.082 lbfpie3 

entonces J 

u = F = g:Isg = 2.45 pies/seg - 8820 pi'" 
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La c5.ntih:~ de ;ases que pasarían a través de la torre cOJ:!si-

derando que la absorción se realizara en una hora: 

Dmsa de aire = 51.6 Kg 

Dmsa d.e vapores 

l.msa de gases 

Dmsa velocidad 

13.9 Kg 

65.5 Kg = 144.2 lb. 

144.2 lb;'b.r. 

Para la determine,ción del área transversal, de la columna se 

usa la siguü)l~te ecu~"ción: 

A = ~! 
u fg 

A: 

MI 

u: 

g: 

área transversal ie la columna 

masa velocidad : lb;'b.r 

velocid2d superficia~ del gas: pies/seg. 

densidadie los gases: lbIPie3 

144.2 lb;Ar 199" 2 
8820 nies x 0.82 lb =. p~es 
~ pie 3 

Determinación del diámetro de 12 torre de contacto consider~ 

do que la absorción .fuera el paso determinante de la reacción. 

'Ir D2 
A= -4-

1): 2 [~) 3~ 1416 
t 2 (.063 ) 

1): 15.25 cm. de diámetro. 

.5 pies 

La "'etermin:.ción :le1 iiáIr.etro obtenLic se hizo considerando -

que la a~)sorciól1 cle ~os vapores nitrosos en la oolumna es el paso .. deter 
- -.4 -

minante en la reacción total' que ocurre en el equipo. A..'1ora"bien el -

paso determillante en la ,:,eto,cciór: tots.l es la oxi:ladión del ND :para con 
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vertirse a no
2

, que se realiz~ en el espacio que se encuentra. entre los 

:c.-latos. Por lo tanto el liámetro obteniio en los cálculos :.lnterio::.-es no 

ha de c:~lplir con las necesidadeso 

Siendo una reacción química h que cont:-ola a. la reacción te... 

tal se debe aumentar las dimensiones del equipo que se DeC88ita., pue8 

.éO::: estudios de las reaccior.es quír.lic~s en 18. actual idad toc.avia. no 

han logrado la precisión que ~~ se obtiene en los procesos físicos. 

Recurrienio a. datos come:-ciales y ~rtcticos que se encuentran 

en la bibliografía, se llega a la conclusión que una columna de con~ 

to con un d.iál'letro igu'.\l a 60 cm. es conveniente usar p.-.:-a el fin que 

se ::.uLre. 

Tomanio en cuenta la.s ecuaciones c;,ue se utilizaron, para ob­

tener la cantidad. le o::iiación 1e óxiio nítrico, se puede observar que 

esta reacci6n se puede hacer ~aá efectiva suministrando una concentra­

ción a1t~ de oxígeno o bien disminUJ~ndo la velociiad de paso de los 

v.'.pores nitrosos por los pIstos de ccnt<:cto. Zsto dá lugar a que se 

consideren los seis :platos ,:le ccntacto, sufici"ntes p::-sa lograr una. 

absorción e:?ectiva adecuada, pues :'80 oxidación se puede mejora.r ha.cieE, 

io ciertas variuciones rrácticas. 



, Ji:,_::;rama de flechas cono represer:taciór: vis,,"~ :iel camino cri 

ticc n:tr:o. 1.: producoión -ie óxido re jo .1.3 :l:8:,curio por el método de ~ 

cinación. 

(0-1) Dilución a.el ácido ni trico • 
.¡., 

,capacidad de la b:>mba : 4 gpm. 

- 45 lt. 
VOlu,lllen de agua : '~3¿', 7~8;<'5~1-:t""'l""ga-l"" = 11.8 gal 

tiemIJO de dilución 11.8 galones- 2 95 = 3 minutoe~ 
4~gal.imin. = • 

(1-3) áliment~ción de sc~ución le ~cido nítrico al reactor -

de nitración de mercurio. 

capacidad. de la Jom'ba : 4 gpm. 

volumen de la solución 90 Lt. = 23.6 galones 

tiempo: ¡3~1;:tn. = 5.9 mino = 6 minutos 

(2-3) Alimentación del ~ercurio al :,eactor. 

,~ ,. "~. 50 Kg _ volUl~en de rercur-,-" • 13.546 Kg/it - 3.6 H. = .97 galones. 

velocidad de alinentación del mercurio al reaCtor : 1· gpm. 

tiempo: .97 galpne s = 97 min _ 1 minuto 
1 ga.l I mino • 

(3-4) :ae2cción. 

Erperimentalmente se encontr5 que á una temperatura de 

70°C y con ¿ it~_ción, la re-.aoión tot=.: lel :~_e~curi~ c::m la solución de 

ácido nítrico, se lleva a ctOO aproximadamente en 60 minutos ( eiP'rl.me!!, 
tación er. el l~, ':lar" torio ). 

tiempo , 60 minutos. 

(4-5) Transporte de-la sol~ción del reactor al cristalizador. 

volumen de la soluc:.6n eró el rer:ctor : 76.7 lt :L 2O.a ~ 

tielIQo , :!O galones 
4 ~l.lmin. ... 5 minutos. 
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(5-6) Cristalización 

Me1_iante experilJ\ent~,ción se encontró ecue e] tiem,.·o de 

ev",poración y después le e:nfriamiento es a~roxi;:,'~d2,~8Lte i 1ml 11 90 r.:i 

nutos. 

tiampo s 90 minutos. 

(6-7) Transpcrte de cristales:1e ni"~r'Co ¡;¡ercuroso'_8sde el 

cristalizaior hasta la retorta. 

tiempo aproxioé.:lc 

(7-9) Calcinación. 

15 minutos. 

A una tem~eratura ~ue fluctúa entre 350-400oC el 

tiempo que se necesita. para evitar residuos de nitrato mercuroso es de 

3 horas. 

tiem:o : 180 minutos. 

(3-9) Absorc:ón de vapores nitrosos. 

El tiempo de absorción y reacción de los va~ o-::-es ni tr2. 

sos deberá ser la suma de los tiempos de reacción y de calcinación, -­

pues durante este lapso es cuando se desprenden los val_ores nitrosos. 

tiempo : 240 minutos. 

(9-10) Pulverización. 

De acuerdo al molino escoCido para lograr la pu1veriz~ 

·ción del óxido rOjo le mercurio y toma.!1do en cuenta el tamai'io de par-

ticul2. ·11..:& ~e necesita, el ~ie!1l!'o que ha ie dur.:;..r es~2. _":1:'te 1el :pro-

ceso será de 60 minutos. 

tiempo : ÓO oinutos. 

(10-11) Empaque y acondicionamiento. 

Aproximndamente el tiem:po usado es ,le 15 minutos. 

El tiempo de iurf,ción _el proceso':", :_c,-,'~'~: al j,;é,cio 

del caC'ino crítico será de 6 horas y 59 min:¡tos. 



OILUCION DE. 
(c;) ACIDO NITRICO ... 

3' 

CAMINO CRITICO EN LA PRODUCCION DE OXIDO 
ROJO DE MERCURIO 

ALIMENTACION DE SOL. TRANSPORTE AL 
Al REACTOR 0 HACCION ~ CRISTALIZADO 0 CRISTAlI2ACION ~ "'3 4 "'5 "6 Si . 60 1 

51 90' -f 

~ " 

ALIMENTACION DE 
MERCURIO AL REACTOR 

(JI '" - "''' "'o 
~" o~ 
lO"' 
~o 
~,.. 

z 

2 1 

-l~~ 

~ 
"!{ 71 0 

PROCESO DE OBTE NCION DE OXIDO 
ROJO DE MERCURIO (TEMA TESIS) 

METODO: CALCINACION 
PREPARADO POR: C. GARCIA P. 
fAC. DE QUIMICA U.N.A.M. 

1974 

'" o 

n 
~ .­
n 
z 
~ 
n 
o z 

(;) ABSORCION DE VAPORES NITROSOS 
B ... ( 9 

240' 

" e 
r 

'" I < O rn 
- " 

N 

~ 
n 
O 
z 

0~ EMPAQUE ~ 
V IS I 



- 43 

Para obtener la mhima oapaoidad de la plarlta se deberi. tomar 

en ouenta el tiempo de duración lel proceso. 

Aproximadamente el tiem:;>o le :iur~;;:.,{n le una corrí .2. será. de 

siete horas, por lo que se deduce que en un tu...-no de trabajo de ocho 

horas, Úllican:ente una corriia se podrá :realizar, quedando un JDa.r88D eJe 

se;v..ri·.iad pura los contr~tiempos que pudie!"E!1 salir • 

. Si se cOl1sHern.n dos turl:c.S c.e tr:obajo y un total ie 250 días 

laborables se .:odrá obtener una cie!'ta ca:g~ijad de producci6n de 6xi-

do de mercurio en la planta. 

Produoci6n anual má.:x:ima consid.era.r.dc dos turnos de tr~bajo : 

Producción : 51.3 Kg. 
1 corrida 

. 2 oorridas 250 dÍas s 25,650 v~ laño. x 1 día x 1 año "'6/i 



3.5 llS'l'DlACIOH DE LA. IN'JERSION EN' EL EQUIPO. 

1.- Tan~ue de alIT.~cenamiento de a&~ (20) 

volumen = 10,000 lt 

material de construcción concreto 

costo estimado : $ 4,500000 M.N. 

2.- func¿ue d.e al¡;:acenamíento de icíio nítrico (21) 

volumen del tanque = 500 1 t 

materi,.~l de construcción: plástico resistGnte a la corrosión 

temperatura de almacenamiento: 20°C 

costo estimado: $ 2,900.00 M.N. 

3.- Tan~ue de dilución de ácido n1trico (22) 

solución que se alcanza : solución le ácidc nítrico al 50% 

temperatura máxima de operación : 95.5°0 

volumen del tanque : 100 lt. 

material de construcción acero inoxidable 18-12 6 18-8 

espesor: 1.27 cm. 

costo estimados $ 36,720.00 M.N. 

4.- Frascos de almacenamiento de mercurio. 

volumen ocupadO por el mercurio ~ue 3e almacenará: 40 1 t. 

se debe a.lmacenar en fraseo s de vidrio pe~ueños de apro:tilllad!:. 

mente 5 Kg. Esto se debe hacer para. facilitar el manejo y transporte 

ya que es un p:::-oiuctc de gran costo, ~ue tiene un :peso muy alto en U!'l 

volumen bastante pequeño. 

El precio del reci' iente de almacenamiento del mercurio, ~n!. 

ralmente viene incluido en el costo d.e venta. del proiucto. 

5.- Tan'luo de a.lms.oel,amiento de proceso de nercurio 

Volu-:len 50 1 t. 

~Bteria: de const:::-uoción aoero inoxiiable ( 316 ) 
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Espesor : 6 mm 

coste, estimado: 

6.- Reactor para la nitr,.:.ci6n iel rorc'UX'io (22) 

tipo: reaotor ,ie tanQ.ue a,:itado, enohaqueto.do, oon sistema. de 

calentamiento. 

agua. 

material de oonstrucción : acero inoxidable tifo 18-5, 18-12,3-16 

volumen efeotivo para la reaoción : 140 lt. 

presi6n de operaci6n : 536 mm. de B'g 

costo aproximaio del tanque 

6 b.- Sistema ~e agitación. 

velocidad máxima de operaoión del agitador s 1,150 r.p ••• 

potencia del agitador s 3HP 

costo estimado : , 7,300.00 }ir.N. -

7.- Cristalizador ( 22) 

Cristalizador para el proceso intermitente 

Debe tener un siste17.a. de ac,it::-,ción 2/ debe eé" :o.r enfriadc con' 

temperatura máxima le operaoión : 70°C normalmente. 

volumen ,del cristalizador : 65 lt. 

material de construcci6n : acero inoxidable 315 

costo estimado del cristalizador : t 26,000.00 M.N. 

$ 7,300.00 M.N. 

Suma de costos del sistema. de cristalización I I 33,300.00 LI. 

S.- Tolva ie almaeen2mignto de c~is~ales le nitr~to mercuroso. 

volumen I 80 1 t. 

oosto estimado : 

matel'i:ü le construcción 

$ 3,;00.00 M.N. 

aoero inoxidable: 316 

9.- Retorta giratoria para la calcinación del nitr~to mercuroso. 
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temperatura máxima. de operación : 400°C 

debe tener sistema .:e controlde temperatura automático. 

volumen de la zona d.e calcL1~.ción : 0.15 m3 

sistema de calentamiento fuego direoto 

material de construcción acero inoxidable tipo 316 

espesor mínimo : 1.27 cm. 

costo aproximado : $ 40,000.00 M.N. 

Este costo se obtuvo mediante la investi<sación en el J:1ercado 

4irec1aaente. 

10.- Molino giratorio de martillos 

tamaño de partícula que se obtie~e : 20 - 50 micrones. 

4rea efectiva. de operación : 4,129 cm2 

4rea total de mallaje : 3,484 cm2 

velocidad de operación.: 900 - 3,600 r.p.m. 

potencia : 10 H.P. 

peso de óxido de meré.urio formado : 54 Kg. 

costo obtenido en el mercado nacional : 

cotizado por : BIeOR, s. ~. 

11.- Tbrre de absorción y reacción de vapores nitrosos (22) 

al tura to tal : 1.50 m. 

diwtro de la columna I 0.60 m. 

número 19 pl~tos : 6 

presión de operación : 586 mm. de Hg. 

IDa terial de construcción : acero inoxidable 316, 1 B-8 

espesor mÚlimo : 0.60 cm 

cos~o estim:'io de la columna : 

costo estimc,do le platos y accesor:'os 

suma. de costos del proceso de absorci6n 

I 35,500.00 M.N. 

a 18,000.00 r·:.N. 

$ 53,500.00 M.N. 
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12.- Sistema de bombeo. 

n'Í'1lero total ,e bomoss necesarias 6 

Bor.iü:~s que manej8.1 11'1ui;1os 51 tamente corrosivos: 

n~~ero le bombas de cuerpo de plástico resistente a la corro-

ción: 4 

tipo de -Jambas : bombas centrifugas. 

capacidad hasta 4 g.p.m. 

velocidad 1,750 r.p.m. 

cuerpo de tallón y unidad de bombeo de PVC. 

coste unitario de la bomba: I 9,000.00 1l.N. 

especifiCaciones del motor impulsor de la bomba: 

motor trifásico 

60 ciclos 

220 - 440 V. 

potencia : 0.25 BP. 

CU3.tro polos 

coste unitario : 

costo unitario del sistema de bombeo : 

coste de cuatro 1llll.da.d.es de bombeo : 

:Bomeas que muejan a¡;;'wu 

número de uni~s, 2. 

tipo: oorri;)2.s ce~,;trifu~-;.;.s. 

capacidad hasta 4 g.p.m. 

velocidad 1,750 r.:p.m. 

material de construcción; acero al ~~r!)()n. 

costo uni ta:rio de -"la bomba. : 

I 1,950.00 JI.N. 

I 10,950.00 M.N. 

I 43,800.00 X.N. -

, 2,500.00 M.ll. 

Las C:u'acteristic?_s d.el motor im!lulaor de estas bolliba.s serán 

las mismas que las de los motoras le las bombas anticorrosivas. 
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costo del motor impulsor , 

cos to uni tr.rio ,ie bombeo: 

costo de dos unidades de bombeo 

cotizador por : BreCR, S. ",. 

suma del costo de bombeo 

13.- 'l'tlber1:cs. 

Tuberír.s de acero inoxidable. 

diámetro de la tubería : 1" cé ,ulla40 

< S 1, 950.00 }o!.l~. 

$ 4,450.00 ;,;.1;. 

$ 8,900.00 1.1.U. 

$ 52,100.00 lo1.!I. --

material de construcciQn : acero inoxidable : 3-16, 18-8 

longitud de la tubería : 14 m. 

costo de la tubería de acero.inoxidable 

Tuberra galvanizada. 

diámetro : 1" cédula 40 

longitud tusería galvanizada 

costo de tubería galvanizada 

suma del costo de las tuberías 

24 m. 

La. cotización de las tuberias fué hecha. por : 

$ 533.00 M.N. 

S 3,183.00 M.N. 

"ACEROS UroXIDilI.li5, S.A. "y por " JCEB.OS mN'l'ERREY, S. A ... 

14.- Válvulas. 

V4lvulas de compuerta ,ie acero inoxidable : 

se necesitan \1Il total de 4 dlvulas de acero inoxidable. 

mate::,ial ie cons":r-.lcción: acero inoxid2ble 3-16, 13-8 

diámetro 1" cédula 40. 

aooto unitario 

costo de cuatro unid.ades 

Válvulas de compuerta galvanizadas 

diámetro 1 " célula 40 

$ 3,795.00 }1.N. 

$ 15,130.00 ~:.l¡. 



costo unito.rio : $ 202.00 ~1.N. 

n1L-::e~o ::.? vtilvulas sal ve..niz·ad::.s nece~ari~ s: 2 

costo de válv-u12s ~l~nisa~~s $ 404.00 ¡.,.:r. 
suma del costo de las válvulas S 15,584.00 M.N. 

RSSillIEli DE LA 1:\'VEaSIG1I 2:: Et E~npO !'3C~AR!O PA ... ~ 

LA. FRGDlJCCIG JE OXIDe RCJC DE 1·.E?Cu::?.IO. 

Costo 

tar.que de almacenamiento de a~~ : $ 4,500.00 !,1.U •. 

tanque de alm?cenami0ntc de proceso de mercurio 1 ,400.00 It 

tanque de almaoena,-;¡iento de ácido nítrico 2,900.00 11 

tan¡¡ue de dilución de á.cido nítrico 36,720.00 " 
reactor de ni tración de mercurio 40,700.00 " 
sistema de asit:.:.ción del reactor 1,300.00 .. 
cristalizador con sistema de agitación. 33,300.00 JI 

tolva de almacenamiento 

retorta b~ratoria. 

molino giratorio 

3,500.00 .. 

torre de absorción 

si~tema de bombeo. 

tuber1as. 

váh-J.lcs 

IlN:lJ5 I01i TOTAL El! EL E-~tT e DE aoCESO 

Il'VERSIC:, E!T LA. USTAI.AC:;:C'!\ DEL EQt'IPO 

lllVERSIO:; :ilIRECT..!..: EQUI:O E n;S'l'A.Li.CIcK 

ITB".S:l'?: .a.:PRCXU:AM EN MUEBLES (instalaciÓl1) 

laboratoric de inY6sti,;ac:.ón 

almacén 

40,000.00 ti 

30,600.00 " 
53,500.00 JI 

52,700.00 lit 

3,783.00 " 

15,584.00 .. 
S 326,487.00 .. 

261,189.60 " 
587.676.60 It 

45,000.00 11 

15,000.00 .. 
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oficina ; 20,000.00 M.No 

Ll1iJEBSION ~TAL 1m mEBIES , 80,000.00 1¡.!~. 

Para el cálculo del costo :le instd1.ci6n "lel elu:i~,o se tomó 

en cuenta. el articulo " C1l.PITiJ, COST ESTIIIhTHrG " (22). 

El costo de instalación del equipo y sus accesorios se puede 

d.eterminar :::ul tiplicando el costo de fábrica. del equipó por el factor 

1.8 , quedando: 

Inversión fija costo de la planta 326,481.00 x 1.8 = 

costo de instalación del equipo inversión fija- costo faba 

costo de inst~lación del equipo 587,616.60 - 326,481.00 = 

$261,189.60 M.N. 

cosros DE Ilm3NIE:..;UA 

los costos d.e in.--eniería serán el 13.6% de h inversión fija 

~ costo total de la pl~nta. 

costos de ingeniería = 537,676.00 x 0.136 = 
-UIORTIZLCI0l7 

El costo de in~eria se puede amortizar. Tomando en cuenta 

el tipo de amortización legal permitiQa: 5% anual. 

amortización anual: S 79,923.94 x 0.05 = $ 3,942.00 K.N. 

DEPRECIACION 

Cálculo de la d.epreciación del equipo y accesorios: 

1:::. _c"lpreciación ana:.l que ::;e usa para fines 12 ::mtep:'o;.-ecto 0S 

el 1 O~ anual. 

Depreciación = 587,676.00 x 0.10 $ 58,767.60 ." "'T .,_ • .1.'i • 

Cálculo de la depreciaci6n de los muebles. 

La 'iepreci"ción ie los muebles se considera t:o:\oiel1 Que es el 
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10% de la inversi6n. 

inversión en muebles • $ 80,000.00 

depreciación de muebles = 8O,OOO.oo:x: C.1 • $ 8,000.00 K.N. 

Aquí se deben- oonaiQ,erar los sueldos de los empleactos ;r obreJ,. 
• 

ro~ que se utilizarían en forLa ?~rticular para este proceso,';r los que 

se tendr1an en común con otros procesos adyaGentes. 

Salarios d.el personal Que l",boraría en el proceso de obtención 

del 6xido de merourio: 

sueldo tot:ü ¡;¡ensual total anual 

5 obreros ~ 1,560.00 7,800.00 93,600.00 

2 supervisores 4,000.00 8,000.00 96,000.00 

mecánico 3,000.00 3,000.00 36,000.00 

sm,;A 225,600.00 

costos indirectos : vacaciones, aguinaldos, Seguro Social -
1 % de impuesto para la educaci6n : 19,740.09 

s~ de costos debidos al personal que tr~baja en este proceso 

$ 245,340.00 

Salarios del persoI,l:Ü adr:inis"!;ra tive que laborc-;xía en el pro-

ceso de obtención del 6xido de mercurio: se considera ·que el siguiente 

personal laborar!a. para otros cua.tro procesOs~nteB ;r 110 *~!. 

te :para el de la obtenciól: de cLi3.:: le :,')~·c~::!':~o. ?or lo t::nto pal"·. el 

proceso que se trata corresponiaría la quinta parte ie los costos je -

este personal. 

sueldo total lIl811Sual total UlUIÜ 

1 gerente $ '''10,000.00 S 10,000.00 S 120,000.00 

secretaria 2,0~O.OO 2,000.00 24,000.00 

almacenista. 2,500.00 2,500.00 30,000.00 
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gastos de contabilidad : 

labo=a.torista 

1 velador 

suma : 

3,500.00 

1,560.00 

4,000.00 

3,500.00 

1,560.00 

48,000.00 

42,000.JO 

18,720.00 

$ 282,720.00 

costos indirectos 1 vacaciones, aguinaldos, Se¡;uro Social 

1 % de impuesto para la educación : 

suma : 

43,180.00 

$ 325,<):)0.00 

Dividiendo este costo en cinco partes para determ~.nar la par-

te correspondiente a cada uno de los procesos. 

t dm""· t" ~ 325,~0.00_= 65,180.00 cos o a ~~s"rR ~vo ~e un proceso = - -- -

costo total de sueldos ;¡ prestaciones para el proceso tratado. 

S 245,340.00 ± 65,180.00 = 

Costos fijos (resumen). Los costos fijos son aquellos que se 

tienen en forma inde:pelüiente de la producción. Pue len ser: dapre-

eiación, amortización, suelios a un año, mantenimiento a un afio, etc. 

Depreciación anual $ 58,767.60 

Amortización 3,942.34-

Sueldos y prestaciones anuales. 310,520.00 

Mantenimiento anual 58,767.60 

ltenta del local anual. 60,000.00 

SnMA. DE IDS COS'roS FIJOS A.NUAL:BS 492,000.00 

Los costos variables son .aquellos que se tienen en funci6n 

del volumen de prolucción. Cada. unid.ad que se produzca. originará. un 

incremento en estos oostos. Entre ellos se pueien oontar: materircs 

pri~s, servicios, porcentajes de ventas, etc. 

C0115UMO y COSTO DE ENERGIA ELECTRICA. 

Energia. eléctrica consumida en los motores.de l~.s bcmbaso 
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limnerc .:.e bombe.s : 6 

?otenci¡:. ':'e las JO;~lbas I 1/4 

Tie~.1po promedio de o?8:-2.ción diá. ... io. J)ebiio a que es un proO!, 

so intermitente se consideran unicamente dos horas ie operación para -

cada bomba. 

caoBO. 

~ias 
Kw-hr Kw 2 hr '-

. ~ = 0.25 !ll' x 0.145 iIP x 6 bombas x --:di& x 250 ;-

~= 560.0 
año 

Energía eléctrica consunid,ll. por el moliDo: 

Potencia ,lel molino: 10 H.F. 

TiemIo promeiio de uso dio.rio: 2 Roras 

Iúr-Hora _ 10 HP '" 0.745 fir 2!1r 250 dÍas 3 725 O ~ 
año- ~ 1 BP x ""i1a x año ., • 'año 

Enercía electrica cor.sumida en ilu:::dná.ción. 

Número de lám:p~:2'2s I aproximaiamel-:.-:e 26 

Tielqo pror::e~io de uso di!".rio s 10 horas 

Oasto de ener.;ía j:or lát:ll:l.ra: 75 watts-hora. 

sur~a de 13- er..e:",:-ía eléctrica cO::1sumii", 

costo aproxim:",do de ener:Ja eléctrica : 

9,160.00 Kv~ 
ano 

costo de la energía e16ctrica total consumida s' 9,160.00 K.,. 
Costo del comb~.:",-::ble us::d.o e. la c:",lcirmción del nitr'-'_to me!. 

Costo seglin la distribuL~ora de petróleo "'JIST'lIJ3UIDORiL DE -

IT3X", costo: 0.26 1/1 t. 

c:?ntL~i de combustible necesario diario 526 18. ( dos corri-

d~.s :;:.or día ). 

densi J,'..¿, i,"2. ,~':r6leo : 0.37 :S, 'cm3 

volumel: de .p;:tr6leo Que se usa diariamente 604.60 1 t. 
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costo anual de petróleo 

costo anual :te petr6leo 

604.60 :x: 0.26 $/lt:x: 250 días/ario 

= 39,300.00 $/año. 

Gasto y costo de abua (anual). 

Gasto de a~~a de proceso en reacción 45 lt. 

gasto ie agua de proceso el". proceso de absorción : 8000 1 t. 

~sto de a¿ua para uso doméstico y para enfriaflie~to : 2000 lt aprox. 

volumen de a ua usada por corrida ( a¿ua le rroceso ) : 345.0 lt. 

:x: 1.00 S/m} x : 360 días/año: $ 608.00 M.N. laño. 

costo anual de a~\Ua de uso doméstico y de enfriaffiiento : 

2.0 m3/corrida:x: 2 cOr7idas/iía x 360 dí2s/año x 0.75 3/año 

costo de agua de er~riamiento : $ 1,080.00 laño 

costo total del agua usada: 1,688.00 $/~qo. 

Resumen de costos variables. 

,,·"costos ,Le materias primas 

- costos de servicios 

electrioii::cd 9,150.00 lJ.:T. 

agua : 

combustible \ 39,300.00 ja.~ •• , 
sumó" de costos le servicios; 50,148.00 

".~.gastos de ventas (3 'fo sobre ventas netas): 151,369.00 M.N. 



ES'l'l 'iiOION DE LOS OOS'lOS VARIABLES DEBIDOS AL CONSUl.rO DE W.'l'8RIA PRIMA. 

AR'l'ICUID UNIDAD COSTO UNITA...'i.IO UNIDADES 005'1"03 TOTALES 
Kg de producto $/año 

mercurio Kg 150.00 8/Kg 0.97 3,732 075.00 

áoido ni'trico Kg 3.80 $¡l(g 1.22 119016.00 

agua de ]?roceso m3 1.00 S/m3 0.016 410.00 

cosro TOTAL DE Lil 1.'IA.Tl!lRIA PRIMA (anual). 3,851 501.00 

Estos costos do la materia prima, se obtuvieron considerando una producci6n de 25,650.0 Kg/año 

(capE1oidad máxima de producci6n de la planta) 

Se tendria una producción diaria de HgO = 153.9 Kg 
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ES Tl..JO DE RIi3ULTAOOS. 

Involucra tres vc:.riables que son: ventas, costos ;¡ gastos, 

e impuestos. 

Le. ecuación general del estado de resul talos es: 

utFidad neta: ventá.s - costos"y gastos - impuestos ( 1 ) 

.VE1JTJ.s. 

Las ventas netas quedan determinadas por esta eCUé,ci6n: 

ventas netas : precio unitario :x: volumen - dev-oluciones im-

puestos sobre in:Tesos ~ercantiles. 

Frecio ·:'-e -venta únitaxio.- Se considera el p:::-ecio de venta -

que hay actualmente en el mercado. Cotización de la compañia - - - -

11 QuurrCA. UNIVEl.5l\.L lt, S. A. 

precio ie venta unitario I 215 ~JKg. 

Volumen de ventas brutas.- Considerando -una. venta total de la 

producci6n máxima de la planta. 

vol:lmen de 'nantas brutas: pro:'cccción máxima: 25,650 Kg/íul~ 

Devoluciónes.- La. cantidad de producto que pueda ser regreS!. 

do por los clientes como producto en mal estado o fuera de eSllecifica.­

ciones se consi.iel'a que es el 1 % de 12s vent:1s brutas. 

devoluciones .. 25,650.x 0.01 .. 256.5 Kg 

costo cie las devoluciones = 265.5 Kg :x: 215.00 • 55,147.00 

Impuestos sobre ingresos merc:mtiles.- ~:J. impuesto sobre in-

gresos mercantiles que se tiene que pagar actualmente, es el 4~ de la 

di!erencia.'de las ventas brutas y las devoluciones; 

I.S.J.1. -(5,514 15q.oo - 5~,14t~:2 0.04 • 

ventas brutas = 25 650.0 Kg x'215.00 $/Kg = 
t 11838iNf1',lftA 

S5514,7~.00 M.N. 
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ventas netas = 5 514,750.00 - 218 372.00 - 55,147.00 = 

ventas netas 

3. 8 ~~ l:TILIDJUES A TRAVES DE LA 'l5l:CNICA DEL FT.m'ro DE EQUILIBRIO. 

La técnica tiene su máxima expresión en la gráfioa del punto 

le e~uilibrio, adem~s Que ~sta cr~:ica es une forma ~ccesible paraap~ 

ciar el informe de contabilidad. 

Explicación de la gráfica del punto de equilibrio. 

En el eje de las ordenadas se representarán los costos. 

En el eje de l::s abcis~~s se representarán las vent'.·s o la pr2, 

ducción. 

La línea le la producción o también línea de las ventas, em~ 

zará desde el punto cero de producción hasta la capacidad máxima de la 

planta o ventas máximas logradas. 

Los costos fijos se representarán por una linea constante, -­

pues tiene el mismc valor a través de todos los niveles de producci6n. 

Los C08tOS v~ri2bles se increment~ a melida ~ue la produc­

ción aumenta. 

El pur.to en el ~ue el in.'reso coincide con el costo es el 

pW1to de ¿cu1ancia cero o punto de equilibrio y representa el volumen 

de producción necesario para poder cubrir el costo total. En el punto 

donde se interceptan los costos, con la linea de ventas, no se obtie­

nen ni pérdidas ni ganancias. 

A medida que el vol~~n de vent~s se aleja del punto de 

equilibrio, se obtendrán utilidales o 'pérdidas see;6n el caso de des­

pla.za.m.iento. 

Ecu~ción que determina el punto de eCJ.uilibrio: 
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Pe ........ ,-,;:.,C:f;-=-_ 
1 - evJV 

Pe p1ll1to de equilibrio. 

Cf costos fijos 

ev costos variables. 

V : vOLU:le:l de ver.-: s net:2.s o brut:ós y V02.1lllle:-: de produccjón. 

Substi tu;yendo los valores de acuerdo a los datos obtenides: 

492.000.00 ? 376 811 00 Pe =. 1 _ ( 4,068,17B.00/ 5,241,219.00) = -, , • 

Punto de equili~rio e $ 2,376,811.00 

vol~en de producción p~r~ ~lc~nzar el punto de e~ui1ibrio • 

2,376 811.00 /215.00 = 11,055.0 Xg 

Para. lograr equilibrar los costos con las ganancias es meeS!:. 

río producir 11,055.0 Kg de óxido rojo de mercurio. Para una. producci6n 

mayor a esta. cantidad empezará a. haber utilidades para la. empresa. 

?ROl']jCCIOlT DE 'rn'TlS DE OXIJO 2CJC DS lSRCURIC. p;.ru.. EL ?i.l'l'OB.O. 

ConRUDo a~roxi~~do del 6:iio rojo de mercurio par~ los sigui~ 

entes cinco años. 

a.ño consume estimadoe 

1974 12,000.0 Kg 

1915 14,000.0 Kg 

1976 16,000.0 Kg 

1977 18,000.0 Kg 

1918 20,000.0 Kg 

Estos consumes aproxima.los son estim::ciones P<'!X':-:. a!l.oS poste-

riores, tomando en cuenta. la tendencia de incremel'lto de producción de 

bién la posibilidad de expcrt3.Ción del prodr.cic a. paises sudamericanos, 

pues en es~os se tiene una. d.em:::.nda a.lta de las piL's aloaJ.inas produ-
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· ES't'MJO DE RESULTADOS o PERDIDAS Y GANAJTCIAS. 

1974 1975 1976 1977 1978 

Vent:~s brutas 2,600,000.00 3,000,000.00 3,400,000.00 3,800.000.00 4,200,000.00 

ventas netas 2,470 ,000.00 2,350 ,000.00 3,230,000.00 3,610,000.00 3,990,000.00 

Oostos y gastos (*) 2,410,000.00 2,720.000.00 3,050,000.00 3,330,000.00 3,600.000.00 

Utilidades antes de 
impueutos "1 participaciones 60,000.00 120,000.00 180,000.00 280,000.00 390,000.00 

Impuestos 
Imr>uestos sobre la renta (35%) 21,000.00 42,000.00 63,000.00 98,000.00 136,500.00 

Reparto de utilidades ( 8% ) 4,800.00 9,600.00 14,400.00 22,400.00 31,200.00 

Suma de Imruestos 25,800.00 52,400.00 77,400.00 120,400.00 167,700.00 

UtEd'f.1. neta 34,200.00 67,600.00 102,600.00 159,6)0.00 222,300.00 

Ren~abilidad • Utilidad Neta. 5.6% 11.6% 17.6% 27.5% 33.3% lnvers:LÓ-í:i· IñiC. 

(*) I Oa.tos extraídos de la gráfica del punto de equilibrio. 

? 

{<--,h._) 
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4.0 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

Observaciones al ciesarroLo del :2étodo ie :;cro:bcción le óxido 

ro jo le merc"urio : 

En el desarrollo,d.el proceso' .:le ootención por calcinación, se 

topó con la dificultad de obtene:::, iIcorm:',ción de los costos de algUJ10S 

equipos en el mercado nacional, por lo que se tuvo que recurrir a esti 

maciones que se obtuvieron en al,:1lDos artíc1.üos i8 costos anotados ,en 

la bibliografía. 

Tom::-cndo en conei ier~.ción lue se usa ;nercurio líqúido trides­

tilado como materia prima en este proceso, ir viendo su alto costo por 

la pureza requerida, se puede notar que valdría la pena llevar a cabo 

en forma ad,junta el proc.eso le purific8,ción del r::ercurio mettlico. 

lJe'oido a la relativa facilid.ad de obtener el óxülo y'ojo de 

merourio y a su bajc oosto Qe m:mo de OOl'a Be conoluye que este pro­

ceso se facilitaría re2,lizándose en 1111 co:;¡:¿le,jo inlust:::'ial d.ond.e se 

obtuvieran otros prod.uct.os del l::arcurio. 

ObSerVal'lflo 1:,8 rentabilidadee o'btenilas en los cá:'.culos an-

teriores ( ()t1.1:'=:'TIce )¡ Sr3 conClt~l"e q-o.e 88-:9 pI"J~7E~eto es f,~~ctible i8 -"'­

realizar econ6mic?~ments, pl.'.0S d.28(le sI prlI:'"s:r 3.1~;) a.e~ja. 'Qtilid.a.J.es -­

( a.unque algo ba,je.-s ), qt1e van ii.u.me!~ ta.ndo arl forme. G~:n~i1erc~ble en los 

La máxima pX'ocLué:ción ,ie la planta estudiad.a, considerand.o dos 

turnos ;id tr::.bajc se:ría igLal a. 25,650 Kg, :pero ~ara 1mB. iem2.YlJ.a futu­

Te: majh.JJ.:'", se pOltr.lu ~LL;'lent:~r la Cd1¿acilad 1e ~roJ.:.lcción :le la planta 

h2-zta 3:3,·r?5 i{g,tl' implantanJo k"1I.~·-turn() de tr3.b2-jc ai~.cional:-
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que es :08 utilizan un equipo con dime'1siones r.lUcho !J~":"orG3, 'l~le el del 

método de oaloin:coión estud.iado o 

En oonclusión, se estima Que el dssarrollo,práotico de este -

proceso de obtención del óxido de ¡;¡ercur'io por caloinación, es bastan­

te aceptable para las condioiones de oons~~o que hay en ~~xico. 
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