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INTRODUCCION.

El motive por el gue se decidié tomar como ‘tema de t&sis
el estudio del anteproyecto de produccién indusirial del 6xido de mer-
curio, es la gren importancia que tendrd en nuestro pafsy pues una de
sus variedades es el componente princi;:-ai en-la fabricacién de las'pi-
las alcalinas de $xido de mercurio-zinc. En M8xico hace poco tiempo
que se ha empezzde la fabricacidn de pilas glcalina’s y &stas han teni-

do uwna gran aceptacidn, ya gue tienen zronies ventajas respecto a l=s

izg secase MButre lzs ventzjas podemos mencionar las siguientes: ma—

yor duracidn, facilidad de m=neje, rvues pueden construirse con dimen-—
siones muy pequefias ¥y el suministro de voltaje es casi constante a -
través de su fumcionamiento. El uso y la demanda de estas pilas se =
ba incrementado en ¥dxice, debido a que los aparatos electrdnicos y -
cédmaras fotogréficas que han salido fltimamente al mercado, traen co-
mo suministro de energla este tipo de pilas y baterias.

Tomardo en éonsiier:zcién estas observaciones y viendo que —-
Mxico es el fmico pafs productor de pilzs alealinss en la América -
lstina y de acuerdo a lzs estadisticas de produccién de le compaiifa -
IFOUSTRIAS P.R. MALIORY, S. -A. s podemcs observar el cc».ntinuo mcre— -
menfo en la demanda de las pilas alcalinag ¥y como gonsecuencia del o
8xido rojo de mercurio, que es la materia Triza para su fa.bricaéiér;.

Bn l¥xico ya se tiene produccidn de éxido roje le mercurio,
pero debido a las especificaciones riguroses necesarias en el produc—
to que se usa en la fa‘aricacién de las pilas, se observa que e 14 ==
actualidad gran cantided dg este &¥ido se importa todevia de log ==

Estzdes Unidose
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La materia prima que se usa para la produccién He 8xido ro-
jo de mercurio es el mercurib liquido tridestil:do. Méxicorgs m - -
pais que cuents con yécimientos apreciables de mercurio, por lo tanto
se considera que es poeible cubrir la demanda interna 3del pais y afn
podria haber la posibilidad de expcrtar este compuesto.

Por lo tanto el presente estudio se encamina directamenie a
la proiuccién de éxido rojo de mercurio, con especificaciones tales -
como 99.0% de pureza minima, coloracibén rojo-naranja, densidad de - -
3.66 g/cm3, dimensiones de la particula de T-12 micrones.

» Tomando en cuenta ésto, primeramente se tratarén los dife-
rentes procesos de produccién del 6xido, para seleccionar a continua-
cién el proceso de produccién conveniente, de acuerdo a las condicio-
nes y facilidades que se pueden encontrar en México.

Teniendo el método de produccién, se itratardn los problemas
técnico, de produccién industrial y econdmico. Finelmente se darén -
las conclusiones a las gue se ha llezado.
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CGENERALIDADES DEL OXIDO DE MERCURIC.

El éxido de mercurio fué obtenido primeramente por Gebel en
el siglo V111, por calentamiento vrolongado del mercurio metdlico en
presencia de aire. los quimicos antiguos lo llamaron MERCURIUS PRAECT
PITATUS PER SE, debido a que se formeba aparentemente sin interven——
cién de otra materia. Réymundo Tulio ensefié su preparacidn en el si-
glo X111, partiendo del nitrato mercirico. Llamé al precipitado obte-
nido MERCURIUS PRAECIPITATUS RUBER (1)7.

Es un s6lido inodoro, de sabor metdlico desagradable y muy
venenoso. Calentandolo con precaucidn,. sin descomponerse adquiere pri
mero un color roijo 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 accidén de la luz, También lo descomponen las -
substancias orgdnicas como grasas, gomas, lactosa, glucosa, etc., cuan
do se mezclan Intimamente con €1, atm en frio,

Cede su oxigeno a las substancias fdcilmente oxidables. El
6xido de mercuric mezelado con carbdén y azufre, detona violentamente
cuando se calienta. las mezclas de fésforo y dxido de mercurio deto~-
nan con solc golpearlas. ‘

Se descompone & 500 °C en mercuric y oxigeno (2), es solu=
ble en &cidos; alin log débiles como el Acido acdtico; es muy ligera-
mente scluble en agua e insoluble eﬁ aleohol al 95% y eon éter. Se
presenta en dos formas que segin imdgenes de difraccidn electrdnica

gon gquimicamente idéniicas. la forma amarilla debe su cocloracidn a su
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fino estado de subdivisién (2 micromes o menos). Ia forma ‘roja se pro
duce en cristales més grandes o en agregados cristalinos cen dimensio
nes comerciales de 10 a 20 micronmes. El 6xido rojo por trituracién se
convierte a la forma amarilla. Ambas formas ﬁenen impurezas en los
espacios intersticiales. los cristales son ortordmbicos con modificae
cidén hexagonal.

El 90% de los cristales se descomponen a 390 °C en um peric-
de 11 dfas. Ia descomposicién térmica del 6xido de mercurio empiega a
una temperatura de 350 °C . Debido al tamafio menor de sus varticulas
la forma amarilla tiene mis actividad quer 1z forma roja.

Ias soluciones diluidas de Ka2603 Precipitan el éxido de mer
curio de las soluciones donde se encuentra el c;tién Bgz* en frio y
carbonato de mercurio bisico em caliente, aungue raramente la precipi
tacidén es total.

1= precipitacién es favorecida por scluciomes frfas (3}, btajo
pE y la presencia de ¥n, Coy Fi y 612+.

la precipitacién se inhibe completz o parcialmente por la pre
sencia de aniones complejos como I , SCE , 320;’, CF yexceso de Cl ,
oc, -2- s UE; ’ Fb(CN)g- 6 cationes como -As”¥ , 'ﬂ6+, v,

Bl catién ng+ puede ser reducido a ng por jones de alta po
fencia. reductora en soluciones alcalines fuertes.

£l éxido mercuroso (ngt)) ro exisie, puss el precipitzdo ne-
gro formado por la adiciém de hidréxido,de sodio a una solucidn de ni
trato mercuroso, se¢ ha visto que es uma mezcla intima de dxido merou-
Tico y mercurio metélico { aungue esta idea ha sido refutads en uma
publicacién gosterior ) (4).




PROPIBDAJES DL OXIN0 BCIC 5 MERCURIC (5).

AH® = -21.68 Keal,

Ao

"‘1 3.99 Kca-l-
AS% = 17.20 Keal.
. &

4 mol de Hg0/1t

Solubilidad 3el HgO en K0 a 35°C = 3.47 z 10

Punto de fusién del HgO = 630°C.

Productc de solubilidad del HgO en hidrdéxidos alcalincs
s = 107133 (mo1/1t)>

Energia. de activacién = 50.9 Keal /mol.

Jensidad relativa = 3.66

Indice de refraccidn = 2.5

Forma cristalina = ortorémbica.

Distancia Hg-0 |

Bngulo  O-Hg0 = 179°

Potenciales de Oxidaciéne.

2,03 A,

Soluciones 4cidas.
l——— =0.854 _—_-l
2+ " 2+
Hg - ’0759 —Bgz ""“0920 —Hg
En solucionss bisicas,
Hg ~5g0

Proporcién de mercurioc en la tierra = 2.7 x 10~6$

-0.098




MEDIDAS DE PHECAUCION BN EL MANEJO DEL MERCURIO Y SIS COMPONEWTES (6)

El mercuric y sus comruestos se deben manejar con cuidrdo, to
mando medidas de proteccifn puesto que so‘n producios bastante 4t6xiws
para el organismo umano.

Toxicidad humanaj es ripidamente absorbido por via respirato
ria ( vapores de mercurio elemental y polvo de- compuestos de mercurio)
por coniacto de la piel o por ingestién accilental, El mercuric metd
ljco es muy peligroso cuando se derrama o cuando se calienta, pues —
produce vapores. .

Las soluciones de sales de mercurio tienen un efecio corrosi »
vo sobre la piel y las membranzs muco.sas, causan severas niuceas, V-
mitos, dolores de esiSmeso, diarrea sanguinolenta, dalios en los rifio—
nes y puede ocasionar afin la muerte.

los sintomas de la intoxicacién son: inflamacién de la boca
salivacién excesiva, pérdida de los dientes, temblores muscularesy —
contracciones, calambres en las extremidades, cambios de peréonalidad,
depresidn, irritabilidad y nerviosismo.

La sensacién de la quemadura dura varias horas.

4ntidotos Dimercaprol { BAL)

Dimercaprol: 2,3, Dimercaprol - 1 — propamols 1,2, Dithiogli
‘cerolj Dicaptol; BAlj BRITISH-ARTI-ILEWNISITE; Sulfactin 03788052; peso

molscular = 124.21.

CHZ&-CH-SNHZ-GH_
Se desarrolld pensando en um veaetive para contrarresiar los
efectos de los gases téxicos usados en la guerra,.
Bs un producto efectivo para parar la accifn de los azentes

intoxicantes en el cerebro.



Se prepara mediante la hromacifnm de alcohol alilico, formando
d&ioromohidrina—;licercl, sesuido de l= reaccitSn con hidrosnlfuro de so
dio bajo rpresidn.

También se preparz por la hidrogenacién del trisulfurc de hj
droxipropilenc seghpatenie U.S. 2,402.665 (E.I.Dufont de Nownors & -
Coe; 1346 ). -

s un aceite Liguido viscose, picante, de olor ofemsive a mex.
captanos. Es soluble en aceites vegetales, Se vende como uma sélucidsn
-zl 10% en aceite de cacahuate con 20% de benzoato de bencilo, Este fil -
timo se afiade debido a que el 2,3 dimercaprol-i-propancl es més estable
en esta mezc].a.r )

LD5° im B ratass 105 mgﬁ:g.

Ura varizcidn de este antidoto gque se use en los paimes mo—
cizlistas es el UETTHICL que es el sui:fonz-:tc 2,3,dimercapto ~1 ~ pro-
panol de >sodio.

Bs un agente desintoxicante e envenenamientos dei.dos a —
mstales pesadoss arsénico, orb, mercurics

Dosis: i.m. 2.5 m;;ﬁ:g.

Efectos laterales: nfusezs, vémitos y contracciones en el

pecho .
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2.3 BRQUERIMIZNTGS DEL OXIDO RQJC DE FERCURIO (7).

Bequerimientos Pisicos:

Colors rojo-naranjae

Formas polvo.

Tamafio de »romedio de las partfoulasy 7.0-12.0 micrones.
Rango del *omafio de las ‘pai-ticulasz hasta un méximo de —

50 micTones.

Densidad

L}

3.66 gr/cm3 minimo.

Requerdmientos Quimicos:

El &xido de mercurio debe ser uniforme en suw.composicidnm, .
debe estar totalmente libre de cualquier metal exirafio, con una pure-
za no menor de 99.0 %.

las impurezas deben tener los siguientes limites méximos:

Residuos de ignicidns 0.05%

Cloruros: 0;05%
Sulfatoss 0.01%
Hierrot ~ 0.02%
Kitratoss Ninguno.
Metales> pesados: 0.01%
Insolubles en HCl. 0.1%

2:4 Procedimientos de anflisiss

1a densidad se determima utilizando un volfmetro Scott y el
tamafio promedio de la psrticula se obtiene usande wn subtamiz medidor

PFisher,

Anflisis guimlco del 8xido de mercuriocs

Pesar aproximzdamente 0.4 gre de muesira y disolver en 30 -



mls, de Acido acdtico (1:1). Dejarlo asi moviéndolo de vez en cuzndc
pero sin calcr hosta que 1z disciucidn se complete. Filtrar a través
de un crisd gooch con filtro de fidra e vidrio (Fisher 2.1 om.) y 1la
var completzmenie con agua czliente. Comprobar con papel tornasol —
que se ha logrado la co,mpleﬁ eliminzcidn del filtro. Agre:ar iS mls,
de &cido nitrico y agitar bien. Agreser 3 gotas de mno4 0.‘; normal
v azitar bien. Asregar una gota de sulfato ferroso al 2 %, agitar y =
dejarlos reposar duranie 5 minutos. Si permanece el color i‘osa, agre=—
gar otra gota de sulfato ferroso, agitar y dejorlo reposar. Despuss
que 3a solucién se ha aclarado, agresar sulfato férrico de amonio in-
dicador y titular con NH,SCK O.1 normal, Calcular el % de HgO.

Soluciones necesariass

Sulfato férrico de amonio: disolver 8 gr. de sulfato £é- -
riico de amonio en 100 mls. de acua destilada,

Tiocionato de amonio 0.1 ¥ s disolver 7.612 grs de NE,SCN -
eﬁ 100 mls. de azua destilada en un mairaz aforalo. Diluir hasta al-
canzar la marca con agua destilada, Formalizar en contra del mercu~
rio puro, ;

Sulfato ferroso al 2 % disclver 2 grs. de sulfato ferroso
en 100 Mls, de agus destilada., Agres=ar 2;0 3 zotas :e 52504 ¥y agitar
biene
Residuos de ignicidns 7

Incinerar 5.0 grs. de Hgd en un crisol de porcelans, -Fo —
deberd quedar més de 0.0035 grs. Guardar el residuo parz jetermincr
el hierro. »

Determinecidén del hierros

Al residuo gve se zuzrd$ en la prusba anterior, zgre T -——

bisulfzto de soiio ¥ funiir bajo una llama mclerada hosta gque el 1i=-
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quido se aclare, Enfriar la me®cla, Tomar ei liguide fimilido con la
menor cantii=zd de agua caliente posible y diluir a 50 cc. Tozzr 10 cc.
de esta solucién y diluir a 40 cc. Azre zr 3 cc. de fcide clorhidri-
co y 3 cc. de solucién de tiocianztic = aronio al 15%.

Bl color rojo producido no debe ser mis intenso que el del
blanco al cual se han agregado 0.2 m3. de hierro con el mismo volimen
de 4cido clorhfdrico y tiocianato de amonio.

La solucidn control debe hacerse como sigue: disolver — - -
0.1727 g . de sulfato férrico de amonio en azua destilada y 1levarlo
a un litro. 10 cc. de esta solucién contienen 0.2 mg. de hierro.

Determinacién de cloruross

Calentar 2 gr de HgO rojo con 5 cc. de azua y 1 cc. de 4ci- ;
do nftrico hasta que se disuelva y diluir con agua basta 30 cc; agre- !
gar 4 cc. de fcido férmico .y 8 coc. de hidrxido d¢ amonmio y calentar
hasta que empiece una ri.ida efervescencia, despuds calentar en bafio
marfa por 30 minutos o hasta que una gota de liguido claro no se obs—
curezca con 4cido sulfhidrico.

Filtrar y lavar con azua a 409C. dividir el filirado en —
dos porciones de 20 cec. cada uno. Quardar wna de las porciones para
la determinacién de sulfatos. A la otra porcién se le agresan 4 cc -

de HIT03 y 1 cce de Agm)3 debiendo la turb:‘;dez producida no exceder a
la que se obtenza en una solucidén conirol gue coniengr 0.5 mg. de ———
iones de cloruro.

la solucién de cloruro conirol se hace como sigues discl-
ver 0,107 g. de RH401 en ajus. llevar este volumen hasta un litro -
utilizando wn metragz aforado, ‘

El blznco se hace como sigues en un tubo ds ansayo de 25 cc.
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introducir 10 cc. de l& solucién conirel de cloruro, 1.5 cc de 4cido
firmico, 2 cc. de hidréxido de amonio, 4 cc. de écicio nitrico y 1 cec.
de nitrzto de platae, llevarlo hasia la morca de 25 cc. con agua des—
tilada. Comparar la turbidez producide er oste tubo con la del tubo
i B

de la muestra.

Determinacidn de sulfaioss

Bvaporar la porcién de 20 cc. restante del filtrado de la
muestira de cloruros a 1C cc., filtrer si es necesario. Agré@r a -
este filtrado mediante una pipeta 0.5’ cc. de &cido clorhidrico nor—
mal y 1 cec. de solucidn de cloruro de hario. Cualquier turbidez re-
sultante no debe ser mayor que la producida en una muestra control.

La solucién éontrol de sulfato puede hacerse como sigues
disolver 0.03363 gr. de sulfato de potasic en agua. Llevarlo hasta
un litro utilizando un metraz afofa-io. 5 cc. de esta solucién con-
tienen 10 mgs. de sulfato. Utilizar el misme volumen como muestra.

E blanco se hace como sigues )

Bvaporar 1.5 cc. de &cido Pérmico y 2 cc. de hidréxido de
amnio hasta sequedi:d en bafo ﬁxaria.. Disclver el residuo y 5 cc. de
la solucién control, en agua suficiente para me lir 10 cc. TPratar -
esta solucién con los mismos vollmenes de &cido clorhidz;ico normnal

y solucidn de clorure le bario como se hizo con la muestra.

Determinzcién de nitraicss.

Ctaempiners

Mezclar 1 3. de 6xido rojo de mercurio con § cc., de agua
destilnda, agro.sr 2 cc. de £cide sulfirico, enriar la mezcla y con
cuid:do dejar caer sobre este 2 ce. de solucidn de prusba de sulfato
ferrosc para formar capss sepsradas. No se .ebe desarrollar ninguna

zona ¢:fé en la linea de contacto.
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La solucidn de prueba de sulfato ferroso se hace como sigues
Disolver 8 g. de sulfato ferroso eun agua destilada y diluir

hasta 100 cc.

Determinacién de metales pesadoss

Incinerér lentamente 10 g. de HgO seco en un criscl de por-
celana. Agregar cerca de 10 cc, de &cide nftrico concentrado y her—
vir suavemente hasta que solo queden 3 cc. Enfriar y después trans-— .
ferir a un vaso de precipitados lavando con el minimo volumen de agua
posible, Neutralizar con hidréxido de amonio diluido (131). A cbnt£
macidén agreser &cido acético al 6% hasta que desaparezca el color ——
rosa (mfs o menos de 2 a 3 mls.). Transferir a un tubo nessler para
colorimetro. JAgregar 10 cc. de agua satura.da con &cido sulfhidrico,
diluir hastz la marca. Comparaér la turbidez con uha solucién tiro que
contenga el equivalente de 0.01% de plomo.

Preparacién de la solucién tiso de plomos

Digolver 0.1598 g. de nitratb de plomo en agua. Diluir a
un litro en un matraz aforado. 1 ml, es igual a 0.1 mg. de plomo.

Determinzcidén de insolubles en 4¢ido clorhidricos

Pesar 5 g. de Oxido de mercurio seco en wn vaso de precipi
tados. Agresar 200 ml. de HCl concentrado y calentar a ebullicién -
hasta que todo el Hgl se disuelva., BEnfriar y filtrar a través de un
crisol gooch, secar y peéar. No deberdn quedar mis de 0.005 g, de -

regiduo.
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DETERNINFACICH DE OXIDC JE MERCTRIC (8)

{ Sezunde mStodo )

Disolver 0.4 g. de Hg0 en 20 ml. de HCl, pasario a un frag-
co de 100 ml. y diluirlo con agua. »

Colocar 10 ml. de este producto a un matraz erlenmeyer. —
ratar los 10 ml. con 2 . 3 ml. de FaOH, hasta que permanezos el pre-
cipitedo. Afiadir 1 ml. de KCN al 5% y agitar hasta que el precipita-
do se disuelva. Diluir a 50.mls, afiadir 1 ml, de FaOH y 3 ml. de =
HH0 ( formaldehido ) al 30% con agitacidn vigorosa.

Acidificar con 6 mls de 4cido acético. Afiadir 1 g. de KBr

7 5 ml, de agua de bromo saturada. Eliminar el exceso de bromo con -

2 0 3 ml, de solucidn de fencl al 5%. Dejar reposar por 3 minutos y
afiadir 2 o 3 gr. de KI y usandc almidén como indicador titular con -
Na23203 C.1 N,

1ml, C.1¥ ge Na.23203 : 6.788 mle— de HgClz

1 ml. de §a,5,0, 0.1F 5 5,415 nle- do HeO
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DETERMINACION DB MERCURIC ER OXIDO DE MERCURIC (9)

Control de mercurio mediante un método gravimétrico com 2
rmercapto, 5 anilino = 1,3,4 - thiodiazole.

El reactivo estd en una solucién alcohdlica al 5%. Debe -
ser guardado en frascos bien cerralos. Las muestras conteniendo la
solucidén del HgO son precipitadas en rrio por adicidén del reactivo.

Ia precipitacidén del Hg° es inmediata, formindose en so-
luciones neutras o débilmente &cidas. Si la solucidén es 4cida se -
debe alcalinizar. EL doido nitrico en mds de 0.2 — 0.3 § oxide al
reactivo, ‘por lo que debe ser eliminado,

El precipitado se filtra y en un vasoc se lava con etanol -
y eter etflico, se seca y se pesa.

El precipitado tiene la férmula S.C.(WHPh):N.N.CS 2 ﬁg
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3.1 METODOS DE PRODUCCION DE CXIDO ROJO DE MERCURIO.
KETODO DE CIORACION (10)

Ia materia prima para la produccién del xido de mercurio
mediante este proceso es la siéuiente: cl;ro, sosa céustica,y m\ercurio
metdlico elemental,

El primer paso es la preparacién de cloruro merciirico em so
lucidn. Bsto se 1lleva a cabo en un recipiente de vidrio, forrado. Il
recipiente se llena inicialmente con una solucién salina. El mercuric
se introduce al recipiente a través de una vdlwvula. En la linea de
flujo se coloca wma trampa para evitar que fluya gas desde el recipi- !
ente de reaccilm basta el recipiente de mercurio. El mercurio se in—
troduce a un tanque elevado de almacenamiento, por medio neumdtico a
presién, desde el tanque al nivel del piso. *

Simul téneamente conforme el mercuric se introduce en el re-
cipiente de reaccibn, se debe aplic=zr una agitacién vigorosa e intro-
ducir el cloro gaseoso mediante un tubo sumergido. Se dsbe mantener
en el recipiente una preéién positiva de gas cloro. ¥l cloro se sumi-
nistra desde los cilindros localizados fuera del edificio. El cloro
liquido se extrae de los cilindros y se hace pasar a través de ugieva .
porador y una vilvula reductéra. de presién. la presidn del gms cloro
en el envdse de reaccién ge controla mediante védlvulas,

El mercurio y el cioro reaccionan en el recipiente para for
mar cloruro mercirico. Se hace circular agua fria a través de la cub;‘._
erta del recipiente de reaceidn para mantener la temperatura ligsre~

mente arriba de la ambiental.

la solucidnse recirwula por bombeo externo desde el fomdo &
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la parte superior del reactor, durante el curso de la rea:ccién. Cerca
del final de la réaccién se pasa vapor a través de la cubierta para
elevor gradualmente la temperatura de lz solucidn. Al completarse la
reaccién, la vdlvula de salida se abre y &o deja que ebulla la solu~
cién durante algin tiempo para expeler el pequefio exceso de clorc.
1a solucidn de cloruro mercirico caliente se bombea a un
tanque de almacenamiento. Otro tanque de almacenamiento de proceso
contendrd la solucidn de sosa cdustica caliente. las soluciones se
. mantienen ca.lientes‘ mediante vapor.v
Ambas soluciones son bombeadas a un tanque de precipitacién
a baja velocidad. El tangue se calienta con vapor y la velocidad de
flujo de cada solucidn,se regula mediante un sistema de control de pH
para mantenerlo consiante. Se debe mantener una agitacidn ligera en
este tanque. El 6xido de mercurio precipita en este tanque y se depo-
site en el fondo.
las aguas madres son drenadas mediante salidas laterales,
lavando el 6xido con agua en el mismo fangue. El 8xido se extrae des=
de el fondo y se conduce hacia filtros horizontales donde se lava de
nuevo ¥ se drena. El Sxido hiimedo se extrae del filiro y mediante una
tolva se pasa a un secador cénico donde se seca con calor y vacio. A
contimacibn se pasa el producto 2 wn molino gramulador para obtener

el tomfo de partitula deseddo,
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PRODUCCION DE OXID0 JE XSRCUZIC POR EL BETODO SECO (14 )'."

la materiz prima necesaris para lz proiuccidén de 6xido de -~
mercurio por este procesc es: mercuric tridestilado y écido_ nitrico,

Primeramente se prepara una; solucidn de nitrato Lercurosoy -
tratando mercurio metflico en gren exceso con solucidn diluida’ de —
écido nf*t;rico calentada are‘aullicién ( solucién 1:1 en volumen ).

5Hg+8m03-:—-———b33g2(m3)2

+2 N + 4 320

En condiciones apropiadas la cantidad de Acido nftrico usa-
do vuede acercarse bhastante a las proporciocnes indicadas en la ecua-
cién, 1Ia solucién de niirato mercurosc saturada y caliente se intro
duce en un cristalizador réﬁrigerado éon azua. Bl nitrato mercurcse.-
cristaliza en forma de dihidrato Hg, (H03)2.2320. Se saca del crista
lizajor por medic de un usillo, llevando los cristales hasta una tol-
va de almacenan;iento, Ias agzuss medres pweden devolverse al reactor
de foroazcibn de nitrato mercuroso. L2 reaccidn se lleva a cabo a la
presidn atmoaférica, La temperatura de reaccifn debo ser do 70°C. -
El cristalizador y todo el equipo auxili=zr deberd ser de acero inoxi-
dable. 7 v

El fscanismo de transformé.cién del nitrato mercurcso en —
éxido rojo de mercurio se basa en 1z sisuiente eéua;cién de reaccién.
532(1:03)2 —* 2.520 + 2M0,

Al aplicarles calor a los cristzles hidrataios, se funden -~
primero en su agua de eristalizacidén. Despuds se expulsa el Acido —
nitrico por ebullicibn y sg forme wm nitrato b4sico amarillo y duro,
4 una temperatura de 180°C empiezan a desprenderse vapores de NO,. -

Kl calentamientc debe seguir hesta que el producto no contenge nitrate.



- 18 -

Hay pérdidas de 4xido de mercurio por evaporacidn debido a
que la presién de vapor es muy perceptidle a2 las temverzturss de cal-
cinacifne 4 cualquier temperatura de calcinacidn habré pérdides. Si
la temperatura de calcinacién es muy baje, el tiempo.que se necesita—
ria serfa muy grande, la cantidad de calor también, aiemis de que se
formarian terrones no completamente calcinados con ¢ierto contenido -
de nitrato. 8i la temperaturs es alta el ciclo de calentamiento es =
corto, hay menor consumo de calor, se obtiene un producto mds purc pe
ro las pérdidas de mercurio son altas,

. La temperatura de trabajo se deduce entonces que debe estar
en wn rango de 350-400°C. A esta temperatura habrd de 3 a2 5% de pér-
© dida de inercurio debido a la evaporacién., El mercurior evaporado se -
puede recuperar mediante un precipitador electrostdtico, juntandose —
el mercurioc sobre .los electrodos ¥ escurriendo en forma de sotes.

El material se debe mantener en movimiento continuo mien-—
tras se calienta, 19 que se puede lograr mediante una retorta girato-
ria. El calor se aplica desde el exterior por fuego directo. la re-
torta serd de acerc inoxidable, debiendo tener un control automftico
de temperatura para evitar excesivas pérdidas por sobrecalentamiento.

En todos los pasos del proceso se desprenden humos de éxi-
cio de nitrégeno. El reactor y el cristalizédor deben estar bajo cam-
panas coneciadas a wn sistema de ductos que ten an una presién nega-
tivas ILa retorta debe estar igualmente conectada a una torre de absor

cién para eviiar que estos humos salgan directanente.
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PROCESC DS CATENCICT. 08 0XID0 DE MERCURIO ECR ATOMIZACTION (12)

El mercurio se pasa a través de umna boquilia y se hace cho-
car sobre uma superficie reflejante y vibrante ( vibracién vor medio
de un oscilador )} en una atmésfera inerfe* o reductora. Despuds el -
metal atomizado se pasa a fravés de una atmbsfera oxidante. N

"El mercurio caliente se alimenia a través de una tuberia —
caliente a un recipienie mediante lz boquilla con espreas.. El roé:io
de. la bogquilla choce contra un oscilador vibratorio rotacional., K -
&ngulo de la &rea de reflexidn relative al chorro de metal puede ser
ajustado mediante el movimiento del oscilador.

La atmésfera reductora tal como puede ser el gas hidrége—~
no se zlimenta a través de un conducto, y una llama de gas calienta -
la superficie reductora del oscilador. Asi el metal adquiere la tem—
peraturz requerida para ser alimentado a la zona oxidante de aire ca-
liente con o sﬁ adicién de oxfigeno. .

El polvo de metal parcialmente oxidado cae a través de un -
embudo dentro de uma criba sacudidora pora ser cernido si es necesa— '
Tic. La atonizacién es preferible a 40-300 kHz y la zona oxidante —
debe tener una temperatura mayor de 100°C, pero mencr ate la tempera-
tura de evaporacidn del metal pulverizado. Bl polve produc:.do tiene
32 1-50 micrones de difmeiroc con un mﬁximo de variacidn del 20%.

Este método usa més o menos ’ 25% de la energia consumida -

en los anteriores métodos.
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PRODUCCION DE OXID0 DE MERCURIC CON SOLUCION DE NaOH (13).

El proceso general consiste de la adicién simultdnes de ni-
trato mercfirico e hidréxido de sodio al agua, con ziitacién y a wna -
temperatura elevada, mientras se mantiene la mezcla de reaccidn a wna
alcalinidzd constznte de 0,1~0.6 normal,

Bajo tales condiciones se obtiene generalmente el éxido amg
rillo de mercurio. &l mecanismo pﬁr el kcual el sistema presente pro-
duce el 8xido rojo no estd completamente entendidos

La presencia de cantidades substanciales de Nall y el con~
trol ri;uioso de las condiciones de proceso,A influencian en la reac-
cién para producir el 6xido rojo. BRI Nall puede estar en solucién o
en suspensifén, preferentemente a un rango de temperatura de 850-125°C.
y al menos 24 partes por peso de NaOH por 100 partes en peso de - - -
Hg(NO3)2, se debe usar para mantener la alcalinidad.

Las cantidades relativas de reactivo, temperatura ; condi~-
ciones de mezclado determinan el tamafio, la densidzd y la homogenei-
dad de las partfculas. En este proceso gueda muy poco mercurio en ——
los subproductos. ;

Ejemplo de procesos

la suspensidn de Na€l (200 1b.) fud cargado a un reactor —
.lineal enchaquetado y equipado con un agitalor. la suspensién se ca-
‘lenté a 100°C. asitdndcla. Una solucidn acuosa (30 galonss: 11.12 X)
de Hg(n03)2 y una solucién acuosa (27 gelones: 11.65 N) de NaOH fué -
simul tdreamente afia.iida al recipiente a una velocidad de 3 salones por
mimito, mientras el contenide del recipiente se maniiene a 100-105°C,
Después que la adicidn se completd, la mezcla de reaccidn que tenfa ~
wna conceniracidén alecalina de 0.2 ¥ se decant§ y el preciritade se laz

v6 con agua, filtrande al waecio y secandc.



METODC DE CBTENCICE DE OXIDC DE ~aRCURIC PC2 YEDIC DB CXIDACION
ELECTRCLITICA.

Ceneralidades de 12 pila que se usa en la produccién del —
éxido de mercurio (23).
Tanque de la pilas acero
Dimensiones ¢ Iongitud & 250 cm.
anchura ¢ 140 cm.
Altura 3 67.5 cm.
Anodo ¢ Mercurio
Densidzd de corriente & 1.7 - 2.0 A/an®
Cétodo t+ Hierro colado perforado.
Separacién entre el cdtodo y el 4nodo s menor de 2.5. cm.
Blectrolito s 5 g/lt. de f{aCl.
40 gfit. de
80 z/1t. de Fa,C0,
1 g/lt. de

Temperatura de operacidn : 5S¢ - 55°C.

KaOH.
goulac .

Tengidén ¢ 12.- 17 voltios,

Intensided @ 1600 - 1800 amperios.

Proceso $ contimo.

Gastc de enerfa : Kw-hr/Kg ie vroducic 3 4.4

Rendimiento 1 0.2 Kg/ Kw-hr.

La base del tanqus de acer esti inclinada respecio a las =
paredes verticzles con un 3esnivel vertical de 115 cm. teniendo en 1a
parte inferior unz aberturh de tuberfa do 10 em. Horizontalmente a -
unos 40 em. por debajo de la parie superior de 12 pila, vende unabag_

deja de hormizén de 2 metros de lousitud por 50 cx. de anchura, por -
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5 cme de¢ profundidad y paredes de un espesor de 5 cm. Esta bandsja
de hormigén contendri el mercurio.

¥l cétodo de hisrro colzdo perforzdc estarid suspendido so-
bre la bandeja. Sobre la superficie del mercuric se Jorma una capa -
de 6xido que continuamente resbala junto con alge de mercurio ocluido
cayendo al fondo de la pila; A1 centrd de la parte baja del cétodo -
se fija un rescador de hormigdn que se sumerge en la bandeja y la re—
corre de un extremo a otro. EL cdtodo y el rascador estéz_l soportiados
por una estructura que se mueve a lo largo de la bandeja hacia unc y
otro lado, 12 o 15 veces por hora. El rascazdor empuja el éxido acum&-
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 previsto de agitador, donde lag -
goticulas de mercurio pueden reunirse e ir al fondo, por donde se d4
salida a aguel. Bl 6xido de mercurio queda en suspensién, y mediante
una bomba es inyectado & través de un filtro-prensz. Los panes o tor
tas que se recogen en &sie contienen 56% de mercuric en forma de 51;.-
do y 26% de mercuric libre. El lfquido que sale de los filtros se &i
luye con agua, para compensar la pérdida por evaporacidn y electrfli-
sisy, y se vuelve a la pila:.

1a corriente positiva es conducida a2l mercurio mediante pla
cas de acero que se sumergen en él, en cé,da extremo de la bandeja. -
los conductores anddicos van revesiidos de caucho en la parte gque atra
viesa el electrolito.

Cuando la tensién ha aumentado hesta 17 voltios, =e afiale -

mercurio hasta que caiga g 12 voltios.
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3.2 SELECCICN DEL PROCESC DE PRODUCCICN JE OXIXC ROJC DE MERCURIO.

BEn la seleccién del método apropizdo pzra l= produccién indus
trial del 6xido rojo ie mercurio, se tomeron e: cuenta varios factores:
1o~ Propiedades fisicas y quimicas que se requieren, tales como -
la densilad, la pureza, tamafic le particula, coloracidm, etc.

Cué.tro de los cinco métod.os cumplen con estas condiciones, ——
pues cambiando las varizbles de operacidn en cada uno de ellos se pue=
de alcunzar la pureza y densidad requeridas.

El mdtodo que queiaria relativamente descertzdo, serfa el e
electrolitico, pues seglin la descripcidn bibliogrifica del método, el
éxido que se obtendria quedaria mezclalo coﬁ mercurio metdlico.
2.~ Ia.vincerti'dumbre de los métodos o la facilidad de experimen—
tacibn,

Con esta coﬁdicién se lebe descartar el método de obtencidén -
del Sxido mediante atomizscidn ya que presente complicaciones de tipo
experimental, que con dificultad se podrian realizar ern el laborztorio.

3.~ Dimnsionés del equipo.
7 De los tres métodos que quedan: cloracidn, precipitacién con
hidréxido de sodio y cloruro de sodioc y el de calcinacién, se puede ——
observar que en todos ellos el material que se debe usar en la consitruc
;1611 del- equipo, deberd ser de acero inmoxidable { 316 ), por lo que —
las dimensiones del eguivo .;,eré un factor decisivo en la seleccidn del
proceecs por el alto costo de este tivo de acero.

los métodos de cloracién y de precipitacién, se realizan casi
en su totalidad por via himeda, lo que dard lusar a que se temga que =
usar un equipo con dimensionss granies. 7

El mftolo de calcinceidn tenird un dimensionemiento de su - -
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equipo menor que el de los dos anteriores, aumgue presenta el problema
de gue en lass rezcciones se emiten vapores nitroses qué m deben salir
a la atmésfera directamente, pues son tdxicos.

En conclusién los tres filtimos procesos son factibles de 1le-
var a cabo., A4gui se escogeri el proceso;de prodmciﬁn'por medio de la
czlcinaeidn pars ser desarrollado, quedando los otros dos como alier—

nativas viables.
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DESARROLLO DEL METCODO DE PRODUCCION DE OX1dC ROJO DE MERCURIO POR CALCINACION

3e3= BALNCE DE LATERIGIES

Bl cédlculo del balance de materiales, asi como el bolance de
.energia. constituyen el cimiento de la ingenieria gquimica, ya que todo
el célculo subsecuente se basa en el balance.

Se debe escoger un reactivo limitante para tomar una hase de
cflculo. En este caso el reactivo 1imit$nte serd el mercuriop debido a
su alto costo. )

BALANCS 0% YATERIALES SN EL FBACTOR J8 FITRACICN DE LERCURIO

Reaccidén estequioméirica.

6 B0 + 6 Hg + 8 HNO,————» 3 Hg, (10,),°20,0 + 2 FO + 4 B0

3
Base ${§{g. de mercurio liguido destilado.

1o~ Cantidad de dcido nitrico necesaria para la rezccién.
Se ve gue § moles de mercurio reaccionan com 8 moles de decido

nitrico por lo que:

aad . P _ v . 1 gmol, de Hg
Centidad 3}9 &cido nitrico = 50 Kg. de mercurio x 200 g 4o Tz x
£ § moles de dcido 63 g de gcido nitrico _
6 moles de Hg 1 mol de &Acido

Cantidad de 4cido nitrico necesaria = 21 Xg

Experimentelmente se ha visto que para que la reaccién de- los
50 Kg de mercurio sea total, es necesario agregar un gran exceso de &-
cilo nitrico. Se debe zgressr tres veces 1z cantidad ie écido nitrico
estequiométrica,

Cantidad real de &cido nitrico = 63 Xz

Cdlculo del volumen ocupado por el dcido nitrico reaccionante.

El 4cido nitrico tiene una dersidad promedios

P= 1.4 g/fen® = 1.4 Kg/1
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volumen ocupado por el ftido nitrico reaccionantes:

.5 _83Kg
V=% =34z - P

‘24~ CAlculo de la cantidal de aua necesaria para la dilucidn

del 4cido nit-icos

Preparacién de unz solucidén 1:1 en vélumen de 4cido nitrico.

&

Teniendo 45 1t. de &cido nitrico se necesitan 45 1lt. de agwa

para obtener 1z solucién. For io tanto:

Bl peso del agua usada en la prepzracion d= la sclucidn serd:
m=Vxp=451t x 1 Kg/lt = 45 Xz
siendo le densidad lel zguz iguzl a2 P =1 ng’llt

3.~ Cantidzd de nitrato mercuroso formado en el rezcior. Se

considera unz reaccidn total del mercurio con el #cido nitrico.

De zcuerdo a 1z ecuacidén de reaceidn 6 moles de mercurio pro-

ducen 3 moles de nitrato mercurose dihidraicdic, por lo ques

1 mol gde

‘cantidad de nitrato mercurosoc formado: 50 Kgz de mercurio x

mercurio _ 3 moles dc nitrato 560 g de nitrato

200 g de mercurio - 6 mcles de .ercurio - 1 mol de nitrato

rezctor.

cantidad de nitrato mercurcso dihidragado formado = 70 Kg

Volumen ocupzio por el nitrzto mercurose formedos

m 0 -
V=% ’%.‘7%’27&“14-529”

siendo la dersidad del nitrato dihidratado P = 4.785 Kg/1t

4.- Cantidai de 6xido de nitrégeno (KC) guseoso formado en el

cantidad de 6xido de nitrSgemd 5 50 Kg de mercurio X ...

mercurio - 2 moles je IC P g de W0
merourio * 6 moles de Ig X ™l ds W =

cantidad de &xido de nitrdgeno formadio = 2.5 Kz

volumen de gos formado en condisiones normales (C°C y 1 atm.)
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1 mol de NO _ 22.4 1% de NO _

t
30 g de O 1 mol de IO
volumen normal = 1,865.9 1t de N6

volumen normal = 2.5 Kg de NO x

volumen de gas emitilo a las condiciones de operacidn:

2383 760 mm de Hz®
273 9% * 536 mm de Hg® -

volumen de 6xido de nitrdgeno gaseoso 2 3,040.0 1%

volumen de gas = 1,865.9 1t x

Se~ Cantidad de agua forsada en la recccidn quimica:

cantidad de agus = 50 Kg de mercuriq X ;Ogoé g: zzrcurli-g X ves

4 moles de Hpf 18 g de Ho0

€ moles de Ig x1mo1de320=3K3

cantidad de agua formada = 3 Kg
-o_3 =
volumen de agua formada = F_ T_lligﬁt =3 1%
volumen total de agua despuds de éfectundd la reaccidng
volumen tetal de agua = 48 lt.
Bcuacién de proceso en el reactor de nitracién.

50 Kg de mercurid + 63 Kg de 4cido nitrico + 45 Kg de agua = ...

70 Kg. de nitrato mercurdso + 2.5 Kg de NO + 43,5 Kg de agua

i

" mercurio _ gases 4
fcido nitrico —=-= reactor -
agua » solucibn

BALAKCE DE MATERIALES ZN LA RETORTA GIRATORIA (HORKQ DE CALCINACION)

Ecuacidn de reaccidn; . i

ng(m3)2.2320 2 2 ch * 2 HOE + 2 qu

Cantidad de éxido de mercurio formado en la retorte giratoria,

tomando como base inicial los 50 Kg de mercurio que producen 70 XKg de

nitrato mercuroso dihidratados

cantidad de Sxida de mercurio = 70 Kg de nitrato mercuroso X ...

P
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1 mol de nitrato . 2 moles de éxido _ 216 g de Sxido de mercurio
560 g de mitrato = 1 mol de nitrato ~ 1 mol de Sxido de mercurio

cantidad de éxido de mercurio formzio : 54 Ig

Debido a la temperatura elevzda con que se trabaja, habré pép
didas de Oxido de mercurio, por evaporacidn de sus componentes, Experi
mentalmente se ha visto que a wz temperétura de calcinacién de 370°C
key 5 % de pérdidas del 6xido de mercurio . '

cantidad rezl de 6xido de mercurioc = 54 Xg x 6.95 = 51‘.3 Kg

volumen ocupado por el Sxido de mercurio formado:

densidad del éxido de mercurio = 3.46 g/cm3
volumen del éxido = § = 14.01 1t

Célculo de la cantidad de mercurio formado debido a la descom
posicién del Sxido de merctﬁio en la calcinzcidns:

ecuac¢idn de reaccidn.

Hg0 —————m Hg® + ¥ 0,

cantidad de Sxido de mercurio que se descompone = 54 x 0,05 2

cantidad de éxido de mercurio = 2.7 Kg;,_,‘

cantidad de mercurio = 2.7 Kg de Sxido de mercurio X ...

1 _mol de ! 1 mel de Hef - 200 g de Hg® _
2163:1«3%‘1 mol de Bgl ~ 1 wol do Tgl ~ 2*” K&

cantidad de merourio formado = 2.5 Kg

24- Cantidad de 1idxido de nitrdzenc ;.119 se de;iarende en la
retorte de cclcinacidns

cantidad de didxido de nitrégemo = 70 Kg de nitrato merourose x
1 mol de nitrato 2 moles de FO, A6 z de FO
580 g de nitrato = 1 mldsumtoxmz—‘

~cantidad de disxids de nitrégeno = 11.5 Kg

Cantidad de agua liberada en la caleimacién ( rues el nitrato



mercuroso estd dihidratado).
cantidad le agua = 70 Xg de nitrato mercuroso X a..

1 mol de nitreto _ 2 moles de agus 18 gde agus .
580 g de nitrato * 1 mol @e nitrato * 1 mol do agus ~ 77 L&

cantidad de agua = 4.5 Kg

Cantidad de oxigeno que se desprenderia debido a la descompos
sicién del 6xido de mercurio durante la calcinacién.

Cantidad de oﬁigeno = 2,7 Kg de 6xido de mercurio x ...

1 mol de Bg0 _ & mol de oxfgemo _ 32 g de oxigeno

516 g de Hg0 * 1 mol de Hgd T 2ol 4o oxigeno = 0200 kg
cantidad de oxigeno = 0.200 Kg
o mses
nitrato mercuroso | Forno de calcinaciéy 6xido de mercurio
v merc\ilr;c
i

Ecuacién de proceso:
70 Kg de nitrato mercuroso —————— 51,3 Kg de Sxido de mer
curio + 11,5 Kg de didxido de nitrégenc + 4.5 Kg de agua (g) + 2.5 Kg

de mereurio + 0,200 Kg de oxigeno,
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304 BALANCES DE ENSRGIA.

BALANCE 0% EXZRCIA EN L TAWIUE 2B DILUCION TE ACIDC NITRICO.

la dilucidn del 4cido nitrico genera calor, pues es un proce-
so exotérmico, por lo que se eleva la tem;)eratufa de la solucién forma
da.

Cantidad de doido nitrico que se va 2 diluir = 63 Kg.

- cantidad de 4cido nitrico en moles = ?%— = 1,000 moles
3 g/mol

calor latente de dilucién (14) del deido nitrico # 5.3 Keal/mol
calor desprendido = 5.3 Kca.l/mol x 1,000 moles = - 5,300 Kca]_.
Célculo de la elevacién de la temperatura de la solucién debi
do al calor Jesprendido en iz dilucién del 4cido nitrico.
czlor especifico de la solucidn de 4ecido nitrico = C.650 cal/g"c
Ecuacidén del bzlance de (energ.{a. para el calor sensible.
R =wCp (4= t)
'Q s calor liberado durante la 3ilucién = -~ 5,300 Koal
W ¢ masa gug absorbe el calor de dilucién = masa de 4cido nf-
trico + masa de agua|= 108 Kg
t2= tempera z de salids de la solucidn
t1 : temperafura de entrada de los componentes s 20°C
despe jando la incégnitas
t, =t + & - ,
= 95,5 9C  : temperatura Je salida 3= lz sclucién.
BALANCE DE ENERGIA EN EL REACTOR DE NITRACION DE MERCURIO,

pues serd la fuente

Principzl nie se leben de consilerar los calores de reaccidn
principal de generacién de calor, ya que es una Te

accidén exotermlca..

Ecuzcidn E,Ll bzlznece de energiz en una reaccidn guimicas

|
|
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AE caccién ™ AHp.'cmiuctos +AE activos

.Reaccisn que se efectln:

GHg+8HN03—- 3Hg(N03)2+2NO+4H20

Datos de calores de formacidén de los reactivos y productos

calor de formacidn del mercurio E= 0,0 Keal/mol
calor de formacign del 4cido nitrico E= =41.4 Keal/mol
calor de formacién del nitrato mercuroso E= -58.5 Kcal/mol

calor de formacidén del 4xido de nitrdégeno H= 21.6 Keal/mol
calor de formacidén del agua (1) H= -68.3 Keal/mol

Cantidades de productos y reactivos expresados en moles

moles de nitrato mercurcso = %-o—g%ﬁi-= 125 moles
moles de 6xido de nitrdégeno 3 -%6%&%— = 83,3 moles
roles de agua == ogomol = 166.6 moles.
moles de mercurio = 2%-‘0% = 250.,0 moles
moles de 4cido nitrico - %O%%f-lw 333.3 moles
Calor de formacién de los productos.

AHproductos = 125 moles x(=58,5 Keal/mol)+ 83.3 moles X ses

(21.6 Keal /mol)+ 166.6 moles x(=68.32 Koal /mol)

7:¥:H

productos - 16,898.7 Keal

Calor de formacién de los reactivos.

‘nl’eactivos = 250 moles:X (0,0 Kcal/mol) + 333.3 moles X eee
(~41.4 Keal /mol)
OB cactivos = 1 35799.8 Keal

Calor de reaccidne

L Y =16,898.7 Koal - (- 13,799.8 Kcal) = - 3,098.5 Keal

= - 3,098,5 Keal x 3.97 %1 = = 12,301.9 BIU
=-12,301.9 BIU

reaccidén

reaccidn



Se ve que &l llevarse a cabo 1o reaccién gquimice hay despren-—
limiento de energia lo que indice que es una reaccidn evotdrmica. Aun-
que hzy desprendimientc de energia en l2 reaccidén, es necesario sumi-
nistrar calor para gue dicha reaccidn se lleve z cabo 2 una’temperatura
de TO°C. ]

Cdlcuio de la cantidad de enzrgie que se iebe suministrar en
forme de calor parz que la Teaccién se lleve a cazbo a las condiciones
especificadas.

El calor gue se desprende al llevarse a cazbo la reaccidn exo-
térmica, hace que se eleve lz temperatura en las masas reaccionantes.
Se puelde calcular la tempsratura tedrica que se ele:nzaris debido a la
generacidén de esta energia. Se usa la ecuacidn del bzlance de enerzia
sensible,

Q=w Cp (t,-t,)

R

g cmm—

1 wCp

Q@ : calor exnitido en la reiccibn exotérmica = 3,098.72 Keal

t2=t

W 3 masa de las substancias reaccionzntes = 158,00 Kg
Cp: calor especifico promedio {cflculo)s
calor especifico de la solucidn de dcido nitrico = 0.65 ca.l/g°C

calor especifico del mercurio = 04033 cal/g °C

fracciones en peso de las substancias reaccionantess
_ 63 + 45 A

XP.Noa' B ris T - 088

Xoe = TR = 0.32

calor especifico promedio = 0.65 X 068 + 0,033 x 0,32 =

= 0.45 cal/g°C.
t1 s temperatura inicizl de leos rasctives = 20°C,

Substiturendc valores en la ecuscidén del bzlance de enercfas
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098,72 Koal
ty = 20 + TR e 5 A5 cal/g.oC — 03°C

La temperatura de 63°C se alcanzaria tedricamente con el sim—
ple hecho de realizarse la reaccidén de nitracién del mercurio: Ahora
bien, como se debe de realizar la reaccién a una temperatura de T0°C,
es necesario colocar una fuente de calor que suministra la erergia que
se necesita para llegar a esa temperatura. Ia cantidzd 3e energia ne-—
cesaria que se debe agregar seri:

Q= 158 Kg. x 0.45 cal/g°C x (70~63) = 4.98 x 10° cal

Q = 498 Kecal. ' '

BATANCE DE ENERGIA‘ EN EL CRISTAIIZAOCH.

Para que pueda realizarse la cristalizacién del.nitrato mer-—
curoso, la solucién se debe concentrar y después enfriar por meiic de
agua. 7

La cristalizacién del nitrato mercurosc es un proceso exotér—
mico. Por lo tanto, ademfs del calor que se debe elimirar para lograr
el enfriamiento de la solucién, +también es necesario gquitar el calor-
generado al formarse los cristales de nitrato.

la temperatura de reaccidn que se tiene en la nitracidn del —
mercurio serd de T0°C, por lo tanto esta temperatura debers ser la que
tenga la solucidén en la entrada al cristalizador. Ia tesperztura a la
.qua -sale.-la solucién después de pasar por el cristalizador sers de =
25¢°C.

Se debe usar de nuevo la ecuacién del balance ds emergia, de-
terminando las variables que ellz contiene. »

El calor easpecifico ds la solucidn serd um promedio de los —
calores especificos del agua, del 4cido nitrico y del nitraio mercuro-—

_s0. Tomando en sonsideracién lag fracciones de cada umo de los compo-



nentes.

calor especifico del agua = 1 ca.l/g°c

Calor especifico del nitrato mercurcso.- Debido 2 que no se
encontraron datos experimentzles, se tuvo que usar el método de calo-

res atdmicos aditivos(15).

calor atémico aditivo elenmento
8.0 Hg
8.0 ¥
6.0 9]
43 i

c B0 x 2 + (8.0 +6,0x3) 2 +2(4s3 2 + .60)
P = 560 .

Cp = 0,17 cal/g.°C
peso molecular del nitrato mercuroso dihidratadc = 560 g/mol
calor especifico del 4cido nitrico = 0.51 cal/g.°C

fracciones en peso de cada uno de 1los componentess

x520= N 0,28
45 + 42 + 70

(o]
xnitrato'-", 187 = 0.45

*mo,” T = 0

y 157

calor especifico de la solucidn:

Cp = 1.0 x 0.28 + 017 x 0445 + 0.51 x 0.27 = 0,495 cal /z°C
Cantidad de calor que hay que eliminar mediante el enfriamien

to con aguas
Q, = 157 Kg x 0.495 cal/g°C (25-70) = -3,497.0 Keal
Calor emitido durante la cristalizacién del nitrato mercurogo:

El calor de cristalizacidén es el czlor latente que zcompafia a



-35 -
la precipitacidén de cristales en una solucidn saturada, Se toma el ca=
lor dé disolucidn con el sigmo confrario, desprcciando el calor de di-
lucidn pues generalmente éste es peauefio comparado con el primero.

czlor de disolucién del mitrato mercuroso(17) = 11.5 Keal/mol

Como se deben de formar los 'cri;stales en lugar de disolverse,
entonces esta cantidad de calor debe de emitirse en luger de absorberse,

“calor de cristalizacién = -11.5 Keal/mol

Cantidad de cristales dé niti'ato mercureso que se deben formar,
expresado en moless

moles de nitrafo mercuroso = -P—;f— = 125 moles

calor emitido debido a la cristelizacidns

Qe = -11.5 Keal/mol x 125 moles =.-1,437.50 Koal

Cantidad -de calor total que se lebe quitar pera que se realice
la cristalizacidn: ‘

Q= Q8 + Q0 = - 3,497.0 — 1,437.5 Koal = ~45934.5 Keal

Célculo de la cantidad de ziua Je enfrizmiento que se necesis
tarfas

temperatura de entrada del agua = 20°C

temperatura de sa2lids del agua = 60°C

. Q 34.5 Keal
" GlhT " T o/t dor - 123 8

Cantidad de agus de enfriamiento mecesaric = 123.3 14

BALANCE DE ENERGIA EN LA RETORTA (HORNO DE CALCINACIOR)

Para obtener una temperatura de 400°C en la retorta giratoria
se necesita suministrar 'mz cierta cat;tidad de energfa a bage de fuego
directos 7

Teuacién mediante la curl se conoce la cantidad de enérg!a ’
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necesaria para obtener una temperatura de salide determinada en un hoxr

ro rotatorio(17).
Q=o.1720’A[(25ﬁ34——)-( )}

Q = transferencia de calor ¢ BIU/hr

0.172 constante de Stefan Boltzman

7 : emisividad j para gas = 0364 ; para petréleo = 0475
A 3 drea efective de absorcidn de calor pies2

Tg s temperatura de salid@ de los gases del horno

Tf s temperatura de la superficie de absorcién

1a temperatura de inflamacién del combustible serd’de 950°C (18)
4 4
Q=0.172 x 0.75 x 5.0 x [( 950180450)_(15?130460) ]

Q = 11,610 BMU/ar

Esta cantidad de energia se necesitaria suministrar al horno
ﬁgdianfe la combustidén del petréleo, para poder alcanzar y mantener uma
temperatura de 400°C,

Célculo de la cantidad de combustible que se requiere para ob
tener tales condiciones de calcinacidni

calor de combustidén del petrdleo = 44,05 BTU/i(g

. . 11,610 BTU
cantidad de combustible = 14705 B0 = 263 Kg

Se necesitarfan 263 Kg de petrdleo para la calcinacidn del 6~
xido de mercurio.

BALANCE Y CALCULO DE LA TORRE DE ABSORCION DE VAPORSS NITROSCS.

. En las reacciones de nitracién del mercurio y de caleinacidn
del nitrato! mercuroso, hay desprendimientos de vapores nitrosos que no

jeben salir directamente a la atmésfera, pues causarfan wna contamina-

cidén nociva para el medio ambiente., Por lo tanto hay lz necesidad de
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eliminer los vepores nitrosos del aire que sale, mediante un
oroceso de absorcién de los vapores, en agua 2 través de una torre de
contacto d.g platos.

Al pasar los vapores a trawés del equipo de contacto, mo ocu—
rre tnicamente la absorciéa de vapore;sr de NOZ, sino.gue va a realis
zarse una oxidacidén de vapores de FO con el oxfigeno que se encuentra
en el medio ambiente, iransformandose a ¥0,. Ademi§ de esta oxidaciém,
tambidn se llevard a cabo 2l mismo tiemro uns reaccidén quimica, que da
r4 lugar a la produccibén de 4cido nitrico.

las reacciones que ocurren en la torre de contacto serdn entor
ces las siguientess v

2H +0, m—m—————

2 2 mz 9GO PRCs0000CPCIE N E900000S (a)

2 md‘ > %_04 9000006000000 000 08000000 (b)

m3 + H¥O,, ccocesesccocccaccsns (c)

3 HNO,, ———————a~ WO + 2 HO + 2 B0 ceeevcorcens (3)

B 3

2M')2+E'20

La reaccifn de de oxidacidn de FO va 2 ser el paso que contro
lard a la reaccién total. Este control se lleva a cabo solo cuabdo la
absorcién de los vapores nitrosos se lleve a cabo en agua. la raszén por
la que se debe oxidar el 6xido nitrico antes de pomerse en contacto con
él agua es gque ese producto no reacciona directzmente con este liguido.

Hay tres pasos que regularian la velocidad de absoreién de los
vopores nitrosos em aguag

1o~ Oxidacién de WO para iransformarse a m2 en la fase gaseosa.

2.= 12 4ifusibén 2isica de los 8xidos reaccionantes jel gas ba
cia la fase liquida,. |

3o~ I1a reaccién qzximica. en la fzse liquida.
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El cédlculo del equipo de absorcién y reaccién, se puede lle~
var 2 cabo usshdo unicamente férmulas que incluyan a la c;nstante de
velocidad de oxidacidn y detos de equilibrio de las ecuaciones(19):

Bquilibrio en la reaccién de NO, ocon EZOo

la reaccidn total que se tiene sumando las ecuaciomes (¢) y (4).

3 N02+ B0 — 2H0, + N0
La constante de equilibrio para esta reaccidn:
2
K o SN0 °ENO3
- 3
P
M, “E,0

amp. ¢ actividad del 4cido mitrico.
3

"Hzo s actividad del agua.
Separando en dos partes esta expresidns
2
K-k, = 2303 mo3
2 Py 25,0
2
'k, = funcién de la composicién del gas en equilibrios

k2 s+ funcidén de la concentracidn del dcido nitrico.

Ios valores de Yy k2 pueden ser encontrados mediante datos
de presidm de vapor y de energfa libre standard,

Experimentalmente se encontrd que el cambio de energia libre
standard en la siguiente ecuscién de reaccién:

2 W, ————— L0,

2
estiidada por 3

AP = = 13,693 + 42,21 T ; cal/mol
1o que d4 luger a

2 -
log) K= 20— - 9,226 4 atm



Realizando un balance de material, suponiendo que se alcansza

el equilibrio termodindmico en el plato, se obtienet ’

componente presién parcial 3 atm
en la entrada del plato en el liquido
. 2
. {
0 - 0.0308 P(No)z' kl\plqog)z
%0, ' (Pnoz)a
oot (g, o83 )3
N,0 . P K /=k -
2°4 S ¥,0,/~3*Pm0, "2

la presidén parcial de los ﬁporeS nitrosos, se obfuvo censide '
rando que se frabaja con un venti}.;adof ié wma _potencia de 1 HP, pues .
este tipo es de los més usados.

Puesto gque las moles de Zasm mza.‘bs‘or‘bi&s se igualen con tres

moles de gas NO:

3fk, g )30:0208] = 010928 = [2,005 )2 + (o )]

Ios valores de las corstantes k1 ¥ k2 se pueden obiener de
dos datos experimentales qué se'encuentzfan en la bibliografia. Resol-
viendo‘ la ecuacién se obtienes - "

3.6 2107 3 + 13,1 £ + X = 0.185

Ohteniendo los walores de la ecuzciéns:

Xw (pmz)zs 0:017.

L» composicién lel gas que saldrfz del plato nlmero wno seria:

3 N
Pyo = &4 (g )3 = 0-0589
pmzi = 0,017 atm

2> -
Py o = &, (P, Yo= 0.0019 atm
2,0,” “3'Fmo,’2 .
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Lla presién total de los vzpores nitrosos que entran al platos
0.0308 + 0,0924 = 0.1232 l
1la presidn totzl de los vapores nitrosos qﬁe salen del plato:
040589 + 0.0172 + 0,0019 = 0,0778
La oxidacidn del 6xido nitrico para convertirlo a didxido de
nitrégeno se puede calcular mediznte la ecuacidén de velocidad de roa~

ccidns

_afmo .2
ae  ~F PwoPo,.

1a integracién aproximada de la ecuacién serfa (19):

"

5»?5? TP—;l?72‘+ [z(p(’z)-(pmz)]%g—

En este caso el valor experimental de k" essv

= 23,2 (segﬂ) (atm—z)

Se considera que el tiempo de residencia de los vapores nitro
30s en cada uno de los platos es de 4 segundos.

El aire tiene una composicién de 21% de oxfgemo. Se usa.rén“
51.6 Kg de aire, pc;r lo tanto para la determinacién de las fi‘a.cciones
se obtisnen los siguientes resultados:

oxigeno = 51.6 x 0.21 = 10,8 Xg ; S

gases inertes = 51.6 T 0,79 = 40,76 Kg_

vapores nitrosos = 2,5 Kg de NO + 11.5 Kg de WO, ak'13.9\7:K‘g'” &

fraceidn en peso del oxigenos

10 - 12:4 = 0.16

Presidn paveial del oxfgeno = Pt x Xo = 0,77 x 0u16 = 0,123 ain
2
substituyendo valores en la ecuacidns

-(p—;o-)-= ---1-5‘-).-89 + 2 x0.123 - 0,0589 22X 98,11

0.
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(pm3) = 0.035 atm

composicisn ée 1= mezclz de smses 3 la entradzs del segundo pla
tos

Pm PSRt reetaEreterrensudeccesntdonosesees 0.035 31?111

P(mzmz%) = 0.17 + 2‘(0'.0019) % (0.059 + 0.035).. 9.045 atm

‘p02 = 0e123 = % (0,059 = 04035) vececescccacaseses 0Os111 atm

Rezlizando los cilculos para los platos siguientes, se llezz
2 los siguientes datos.
Flato Ho. 2 Composicidén del gzs a 1z s=lida del plato.

pm ..l..‘......l...--‘u..I......-..o‘.....'.... 00035 m

P(N204+ mz) 0 OO0 8003000200000 0000000006Ca0000008s 00036 atm

Po P o 1 [ & =% -

2
Plato ¥o. 3

pm coseensesccsrosssssssasscasrscenccccssssenees 0a026 a’t;n

p(!204+m2) ®0000s000030000800 0400000008000 00000000 00034 atm

Po ®secescecescecnbssosasncssnscosssossarnssesns 0,097 atm

2
Plato Ho. 4

Pro Geecescessscnsssssssenssssacccesscescacsceas (o023 atm

P(l)ai- 3204 secoresscsssssnesssacasassccassessscse Js024 atm

poa PP E0rserercrttsnts sttt 0rR0EROtIOIRRRS 00093 atn

Plato ¥o. 5

pm .l...l.’.....;'..I......i..‘.‘..-'..‘....... 0;016 atm
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[ Z XY AN R NN NN U NN NNNE RN NEN R NXNNENES XXX ] 0.01 atm
P(wo,+ K,0,) ° : 9
Pq Gecescsssascecncccsccscnsassssasessacsssree 0;091 atm
p)
Plato No. 6

pno [ X R R EE RN A NN AR NS EE RN SRR SN EE R RN R NN NNNRY X NI 0‘014 am
pO ) ...VO'OCO'....CQ---QQOQ-.o.'-oo.o.c.o-.o...c. 0.089 atm

Se puede ver que se necesitaridn al menos § platos tedricos
parz lograr uma élimina.cién de los gases téxicos, mas o menos razonzble.

Para la determinacién de la distancia de separacidén entre los
platos se tomd en cuenta, los datos de separacidn comerciales meé usuz
les, llegando a la conclusién de que una separacidn de 25 cm entre pla
to y plato es bastante aceptable, ya que daria espa.ci§ suficiente para
que se lograra la oxidacidén del &xido nitrico. En estz determinacién
tambien se consideré el alto costo-del equipo, puss deberd ser comstrui
do totalmente de acero inoxidable, debido a la alta corrosividad del 4
cido nitrico que se deberd obterer(19). -

Altura de la torre : nimero de platos x distancia de separacién

Altura de la forre = 6 platos x 0.25 m/plato = 1.50 m

Para la seleccidn del didmetro de la forre de absorcién de los
vapores nitrosos, se toma en cuenta la ecuacién de Souders y Brown que
§ermite valorar lz velocidad de los geses al pasar por los platos de 2
bsorcidn. stz ecuacidn se éeriva suponiendo que el arrastre fraccio=-
nzl del vapor suspendido sobre las gntifas de li{gquido no debe exceder

al peso promedio de una gotaa

Wy

ut velocidad superficial del gas, hasada en 12 seceibn trans—



versal de la torre § pies/seg

Fl: densidad del liguido ?L’u/p:ie3

Pg; densidad del gas $ 1b/pie3

Kv: constante empirica.- esta constante varia con el espacia-
miento de los platos y con la profundidad del liquido en los platos.

1a ecuacién de Souders y 3Brown ;s una representacién empirica
de equipdbs comerciales; de proceso. Para las condiciones gue se tienen
Pg es mucho menor que Pl y esta no variz mucho. Fntonces las Unicas
centidades ademds de Kv que varian significativamente som "u” y Pg.
Parz simplificar la ecuacién se considera que la densidad del 1lfquido
eés igusl a 49 lb/pies. Hultirlicando 1z ecuzcién por VP; se obtendrd

F=u¥§=7l€v

Tha cantidad mds 4til que ¢l vzlor de F serfa:

g - 986 u{fE

‘G ¢ velocidad superficial de lé. masa de vapor.

g  WPe/o.o15

De la bibliografia(19) se pueden encontrar los valores de Kv
en la tabulacidén de Carey. Para las condiciones que se tienen (espacig_
miento igual a 25 em y vna profundidad de liquide igual 2 1t pulgada. se

L
obtienes

u VE-B 0.7
0.

£
©

u =

Se tisne que ﬁ{c = 0,0837

Pail'e = O-OSQS
densidad promediosde los gases = 0,082 l'b/pie"’

u = 78‘:%5!'3 -%f-;%g = 2.45 pies/seg = 8820 piocﬁ

entonces
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La cantidal de gases que pasarian a través de la torre consi-
derando que la absorcidn se realizara en uma horas

Masa de aire = 51.6 Kg
»

Masa de vapores = 13.9 Kg

Masa de gases

[}

H65.5 Kg = 144.2 1b.
144.2 1b/hr.

Masa velocidad

Para la determinzcidn del 4rea transversal.de la columna se ——

usa la sigulente ecuscidn:
M

Az 4rea transversal de la columna

A=

M: masa velocidad s lb/hr
u: velocidad superficial del gass pies/seg.

gt densidad de los gasest lb/pie3

144,2 1b/hr .2
= =-1
A 5820 pies x 0.82 1p - ' 100 Ples
hr pie

Determinacidn del difmetro de lo torre de comtacto consideran

do que la absorcidn fuera el paso determinante de la reaccién.

4
_ WD
= =7
Rl
19y ¥ .
=2 [3:1416] = 2(063)% = .5 pies

D= 15.25 cm. de didmetro.

la Jetermin cidn del iidmetro obtenidc se hizo considerando =
que la absorcidn le los vapores nitrosos en la columna es el pase.deter
minante en la reaccidn total’ que ocurre en el squipo. Ahora-bien el -

paso determinante en la reaccidr total es la oxidadién del MO para con
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vertirse a HOZ, que se rezlizz en el esracio que se encuentra entre los
platos., Por lo tanto el difmetro obtenido en los célculos anteriores no
ha de cunplir con las necesidades.

Siendo wna rezccidén quimica lz que controla & la reaccidén toe
tal se debe aumentar las dimensiones del equipo que se necvesita, pues
los estudios de les rezcciones quinmic-s ;n 1z actualidad toldavia no
han logrado la precisidn que ya se obtiene en los procesos fisicos.

Recurriendo a datos comerciales y »ricticos ¢ue se encuentran
en la bibliografia, se llega a la conclusidén gque una columna de contagc
to con 1 difmetro igusl a 60 cm. es conveniente usar pira el fin que
.se zuizre.

Tomanic en cuenta las ecuaciones gue se utilizaron, para obe
tener lo cantidad Jde oxilacidn de 4xido nitrico, se puede observar que
28te reaccibn se puede hacer nad§ efectiva suministrande una coneenira-
cién alta de oxigeno o bien disminuvehdo la velociiad de paso de los
vzpores nitrosos por los plzios de contzcio. Bsto 44 luger a que se
consideren los seis platos de ceontacto, suficisntes pzra lograr uns
ebsorcifn efectiva adecuada, pues 1z oridacibn se puede mejorar hacien

do ciertas variaciones rricticas.



CAL.I'"- CRITIC. EI LA PRCJUCCICE 0Zp GLIXC 20JC & _ZACTRIC,.

. Dizgrama de flechas come representacidr visuzl del camino cr_i_
produccibn de 6xido rojo iz mercurio vor el métodc de eal
cinacidn.
N
(0-1) Dilucidn del &cido nitrico..

capacidad de la bomba : 4 gpm.

45 1t.

volumen de agua @ 3,755 15/=1
’ g

= 11,8 gl

. e 11.8 zalones- L .
= UCidn § meteRElOHOST o5 o o .
tiempo de dilueidn T gal. Jmin, 2.95 3 minutos

{(1=3) Alimentccidnm de sclucidn le 4cido nitrico al reactor -
de nitraéién de mercuric.
capacidad de la bomba ¢ 4 gpm.
volumen de la solucidn : G0 Lt. = 23.6 galones

L 23.6 L
tienpo s Téjg/?n%;, = 5,9 min, = 6 minutos

(2—3) Alimentacidn del mercurio al reactor.

- i A .— 0 * ) - = o %
voluzen de mercuric i 13,546 Ke/1s = 3.6 1t. = .97 szlones.

velocidad de alimentacidn del mercurio al reactor : 1-gpm.

lones

1 gal min,

tiempo 2 = 97 min = 1 minuto

(3-4) Resccién,
Brperimenizimente se encontrd que a wma temperature ds
T0°C y con =z itncidn, la resccidn totil lel msrcuri: con la solucién de
4cido nitrico, se lleva a czbo aproximadamente en 60 mimutos ( ezpeﬁ_meg
tacién er el libor.foric ).
tiempo # 60 minutos.

(4-5) Transporte de-1la colucidn del reactor al cristalizador.

velumen de la soluc:én en el reactor & 7647 1t = 20.2 gale

tiemo 7&.&2&;&%’- = 5 minntos. e

ga,l./min.'



(5-6) Cristalizacién
v Meliante expérimeatacién se eﬁcontré cue el tiemro de
evaporacién y despufs de enfriamientoc es aproxim:dsmerte i wal 2 90 mi
nutose |

tiempo ¢ 90 minutos.

(6~7) ‘ransvorte de cristales de niir~‘o mercurosc lesde el
cristalizador hasta la retorta.

tiempo aproximaic ¢ 15 minutos.

(7-9) Calcinacién.

A una temperzturz que flucthe entre 350~400°C el ~——
tiempo que se necesita parza evitar residuos de nitrato mercuroso es de
3 horas.

tiemro ¢ 180 minutos.

(3~9) Absorcién de vapores nitrosose

El tiempo de zbsorcién y reaccién de los varores nitro
sos deberi ser la suma de los tiempos de reaccidén y de caleinacidn, ——
pues durante este lapso es cuando se desprenlien los vapores nitrosos.

tiempo ¢ 240 minutos.

{9-10) Pulverizacibn.

De acuerdo al molino escogido para lograr la pulveriza
€ién del 6xido rojo le mercurio y toméndo en cuenta el iamailo de par-
ticula ju e necesita, el “iempo que ha le durar estz ~arte del pro-
ceso serd de 60 minutos.

tiempo : 60 minutbose

(10=11) Bmpagque y acondiciomamisnto.
Aproximadamente el tiempo usade es de 15 minutos.
El tiempo de ijuracién el procesc d2 couis. el wdtedo

del carmino critico serd de 6 horzs y 59 minutos.
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Para obtener la mfxima capacidad de la planta se deberi tomar
en cuenta el tiempo de durzcidn del procesoe

Aproximadamente el tiempc do Jurzsifn le wma corri o serd de
giete horas, por lo que se deduce que er un turno de trzbajo de ocho
horas, finicarente una corriia se podri realizar, guedando un margen de
seguriiad para los coniratiempcs que pudierzn salire

'Si se cousideran dos turnos de irebajo y un total de 250 dfas
laborables se -odrd obiener una cierta czpzciizd de produccién de Sxi-
do de mercurio en la planta.

Produccidn anual mixima consiierandc dos turnos de trzdajo

e . 51.3 Xeo 2 corridas _ 250 afas - [t
Produccidn 3 T X Tae X T ! 25,650 Kg/afio.
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345 ESTIMACION DE LA INVERSION EX EL EQUIPC.

1.= Taniue de almacenzmiento de agua (20)

volumen = 10,000 1t

material de construccién s concreto

costo estimado : $ 4,500.,00 M.N.

2e~ Tonyue de almacenszmiento de Zcido nitrico (21)

volumen del tanque = 500 1%

materizl de construccidn: pléstico resistente a la corrosién

temperztura de almacenamiénto: 200C

costo estimados $ 2,900.00 M.N.

3.~ Tangue de dilucidn de fcido nitrico (22)

solucién que se alcanza ¢ solucidn de dcide nitrico al 50%

temperatura mivima de operacién : 95.5°C

volumen del tangque ¢ 100 1t.

materizl de comstruccién ¢ acero inoxideable 18-12 § 18-8

espesor ¢ 1.27 cme

costo estimados $ 36,720.00 M.XH.

4.~ Frascos de almacenamiento de mercurio.

volumen ocupado por el mercurio que se almacenaris 40 lt.

se debe almacenar en frastos de vidrio pequefios de aproximada
“mente 5 Kg« Esto se debe hacer paré. facilitar el manejo y transporte
ya que es un prolucic de gran costo, que tiene un peso muy a2lto en un
volumen basitante pequelic.

El precio del reci-iente de almacenamiento del mercurio, gene
ralmente viene incluido en el costo de venta del producte,

Se~ Tanguc de almacenamiento de procesc de mercurio

Volumen 50 1t

Meterial de construceidn ¢ acers inoxidsble ( 318 )



Bspeser ¢ 6 mm
costo estimados 3 1,400,00 M.T,
6o~ Reactor para la nitricién del mercurio {(22)

tipo & reactor de tancue a -itado, enchzqueiacdo, con sistema de
3 4 9

calentamiento,.

material le conmstruccién s acero inoxidable %irpe 18—3, 18-12,3-16

volumen efectivo para lz reaccién s 140 1t.

presién de operacidn : 536 mm. de Hg

costo aproximedo del tanque 3 € 40,700,00 ¥.¥» —
6 b.— Sistema de agitacidn.

velocidad mixima de operacién del agitador s 1,150 T.peme

potencia del agitador s 3HP

costoc estimzdo s ‘ $ 7,300.00 M.N, —

Te— Cristalizador ( 22)

Cristalizador para el proceso intermitente

Debe tener un sistema de 2.itncidn 7 debe ez 'ar enfrizdc com'

temperatura mixima le operacifn ¢ 70°C normzlmente,

volumen del cristalizador : 65 lt.

material de construccién 3 acerc inoxidable 31.6

costo estimedo del cristalizador 3 $ 26,000.00 ..
costo sstinnic Jel sistema de agitacifn @ $ 7,300.00 M.N.
Suma de costos del sistema de cristalizaciénm 3 § 33,300,00 M.N. —-
Se~ Tolva de a.lmacen:zmienté de crisizles le nitrato mercurcso.
volumen : 80 1t.

costo estimado 3 v $ 3,500,00 M.XN.

material le comstruccién : acerc inoxidable: 316

9.~ Retorta giratoria para la calcinacidn del nitrato mercuroso.
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temperatura méxima de operacidn ¢ 400°C
debe tener sistemz ie controlde temperatura automitico.
volumen de la zona de calcinneidn : 0.15 m3
gistema de calentamiento : fuego directo
material de comstruccién : acerc inoxidable tipo & 316
espesor minimo ¢ 1.27 cm.
* costo aproximado $ 40,000,00 M.N. —
Bste costo se obtuvo mediante la investisacidn en el mercado
directanente.
10.= Molino giratorio de martillos
tamafio de particula que se obtiene 3 20 - 50 micrones.
4rea efectiva de operzcidn 2 4,129 cm2
4rea total de mallaje s 3,484 cm2
velocidad de operacidn.s 900 = 3,600 r.peme
potencia ¢ 10 H.P.
peso de Sxido de merdurio formado ¢ 54 Kg.
costo obtenido en el mercado nacional ¢ $ 30460000 H.No -
cotizado por ¢ BICOR, S. A.
11.- Torre de absorcién y reaccidén de vapores nitrosos (22)
altura total s 1.50 m.
dimetro de la columna & 0,60 me
nfimero de platos :-6
presidn de operacién : 586 mm. de Hg.
material de construccién : acerc inoxideble 316, 18-8
espesor minime 2 0,60 cm
costo estimsdo de la cojumna @ $ 35,500.,00 M.N.
costo estimado de platos y accesorios ¢ $ 13,000.00 M.XN,

suma de costos del proceso de absorcién : $ 53,500.00 M.N.

pee—
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12,~ Sistema de bombeo.

nimero toial ie bombes necesarias ¢ 6

Bombos que menejan lfouides zltamente corrosivoss

niimero de bombas de cuerpo de plistico resistente a la corro~-
cién ¢ 4 s

tiro de Dombas : bombas centrifugas.

.capacidad haste 4 gepele

velocidad ¢ 1,750 reT.m.

cuerpo de teflén y unidad de bombeo de PVC,

costo unitario de la bomba s ' $ 9,000.00 ¥.E,
especificaciones del motor impulsor de la bombas

motor irifisico

60 ciclos

220 - 440 V.

'potencia 2 0.25 HP,

cuztro polos

costo unitario 3 $ 1,950.00 M.X.
costo unitaric del sistema de bombeo = $ 10,950.00 M.N.
costo de cuatro unidades de bombec @ $ 43,800.00 ¥.N. —

Bomuozs Qque mape jan aguas

nimero de unidades s 2;

tive ¢ Dbombas centrifusss.

capacidad : hasta 4 ZeDelme

velocidad ¢ 1,750 Tepeme

material de conmstruccién : sacersal eorrbén.

costo wnitario de la bomba $ 2,500.00 K.¥N.
Las caracteristicas del motor impulsor de esizs bombas serdn

les mismes gue las de los motorss 3e 12e bombas anticorrosivas.
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costc del motor impulsor s $ 1,950.00 M.N.
costo umiteric de bombeos $ 4,450,00 Y.
costo de dos unidades de bombeo ¢ $ 8,900.00 M.N.

cotizador por s BICCR, S. 4i.
suma del costo de bombeo & $ 52,700.00 M.H.
13e= Tuberics.
Tuberizs de acero inoxidable.
difdmetro de la tuveria : 1" céiula 40
material de construccién : acero inoxidable : 3-16, 18-8
longitud de la tubérl’a : 14 n.
costo de la tuberfa de acerc.inoxidable 2 $ 3,250.00 M.XN.
Tuberfa gelvanizada.
difmetro : 1" cédula 40
longitud tuberia gelvanizada ¢ 24 m.
costo de tuberiz gelvanizada $ 533.00 M.N.
sume del costo de las tuberfas : $ 3,783.00 M.E.
La cotizacidn de las tuberias fué hecha por s

WACEROS INOXIDABIES, S.A. "y por " ACEROS MONTERREY, S. 4. "
14~ Vilvulas.
Vilvulas de compueria de acerc inoxidable 2
se necesitan wn total de 4 v€lvulas de acero inoxidable,
material de construccidn : acero inoxidsbdle 3-16, 13-8
difmetro ¢ 1" cédula 40.
cogto wniterio ¢ $ 3,795.00 M.K.
costo de custro unidades 3 $ 155130.00 M He mnem
Vilvulas de compuerta galvanizadas

didmetre = 1" cédula 40



costo unitario $ 202,00 M.N.

minaro iz vAlvulas salvenizedss necssaricss 2

coste de vElvulas gelvanizadss @ $ 404,00 ..

suma del costo de las vélvulas : $ 15,584.00 M.XN,
RESTMEYN DE LA IRVERSION &7 Ef EQUIPC NICESARIC TARA

L4 PRODUCCICH D5 OXIDC RCJC DE IERCURIC.

Equipo Coste
tanque de almacenamiento de asua ¢ $ 4,500.00 M.H.

tanqus de almocenamisntc de proceso de mercurio  1,400.00 ®

tangue de almacenamiento de Acide nitrico 2, 900,0(? b
tanque de dilucidn de 4cido nitrico 36,720.,00 ™
reactor de nitracidn de mercurio 40,700,060 *
sistema de agitzcidn del reactor Te300,00 ™
cristalizador con sistema de agitacidn. 33,300.00 %
tolva de almacenamiento 34500,00 " *
retorta giratoria. ‘ 40,000,00 *
molino giratorio 30,600,00 *
torre de absorcién 535500,00 ®
sistema de bombeo. | T 525700,00 ™
tuberias, . 3,783.00 *
véivules 15,584.00 *®
IFVESION TOTAL EY EL EQUL.C DE FROCESO $ 326,487,00 *
INVERSICY BF IA INSTALACION DEL EQUIPO -261,189.60 "
IKVERSIOHL DIRECTA: IBQUIIC T INSTAL.LCICY 587,676.60 "

IMETSI0T APRCKINADA EX MUEBIES (instalacida)
laboratoric de investiczcidn 45,000.00 *®

almacén 15,000,000 *
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oficina ’ é 20,000,00 M.¥N,

INVERSION TCTAL BN HUZBIES ' * 80,000,00 HeHe

Para el clculo del costo de instolacibén del equigo se tomd
en cuenta el articulo " CAPITAL COST ESTLMATING * (22).

El costo de instalacidén del equipo y sus accesorios se puede
determinar multiplicando el costo de fébrica del equipé por el factor
1.8 , quedando : .

Inversién fija : costo de la planta : 326,487.00 x 1.8 =

$537,676.60 M.N.

costo de instalacidén del equipo = inversidn fija- costo fab.

U

costo de instalacidn del equipo = 5874676460 = 326,487.00 =
$261,189.60 M.N.

COST0S DE INGENIERIA |
los costos de in-enieria serdn el 13.6% de lo inversién fija

o costo total de la planta.
costos de ingenieriz = 537,676.00 x 0.136 = $ 79,923.94 M.N.
AMCRTIZ:CICE
El costo de ingemieria se pusde amortizar. Tomando en cuenta
el tipo de amortizacién legal permitida: 5% anual.
amortizacidn anual: $§ 79;923.94 x 0,05 = 3 3,942.00 ¥oW.
DEPRECIACION

Cilculo de la depreciacidn del equipo ¥y accesorios:

L= _apreciacidn anuzl que se us2 para fines lis antevroyecto ss
el 10% amual,
Depreciacibén = 587,676.00 x 0.10 $ 58,767,680 iL¥.

C&leulo de la depreciacién de los muebles.

La depreciacidén 3e los muebles se comsiders tzambien que es el



1
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1

10% de la inversién,
inversién en muebles = § 30,000,00
depreciacidn de muebles = 80,000.00 x (.1 = § 85,000.00 N.N.
SUZLDOS Y SALARIOS 4PROXINADOS DI ZMPLEADOS Y OBRERCS(anual),
Aguf se deben considerar los szeldos de los empleados y obres
ros que se utilizarian en forma perticular para este rroceso, .y los que
se tendrian en comin con otros rrocesos adyacentes.
Salarios del personzl que laboraria en el proceso de obitencidn

del 6xido de mercuriocs

sueldo tot2l mensual total anual
5 obreros ¢ 1,560.00 A 7,80C.00 93, 500.00
2 supervisores 4,000.00 8,000.00 96,000,00
1 mecdnico 34000,00 3,000.00 36,000,00
SUNA 225, 500.00

‘costos indirectos : vacaciones, aguina.ldoé, Seguro Social =

1 % de impuesto para la educacién : 19, 740,00
Sumz de costos debidos al personzl que trabzja en este procesc

' $ 245,340.00

Salarios del personal adminisirative gue laboraria en el pro~

ceso de obtencién del 8xido de mercurio: se compidera®que el siguiente
personal laborarfa para otros cuairo procesos adyacentes y mo \ﬁio‘g
te parz el de la obtencidn de &xilc de mercuris., For lo tanto pare el
proceso que se trata correspon.isria la; quinta parie je los costos ie -

este personal,

suglio total mensual total armual
1 gerente $ “10,000.00 $ 10,000.00  $ 120,000.00
1 secretaria - 2,070,00 2,000.00 245000.00

1 almacenisia. 2,500.00 24500.0C 30,000,00
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gastos de contabilidad ¢ 4,000.00 48,000,00
1 lsboratorista  3,500.00 3,50C.0C 42,00C450
1 velador 1;560.00 1,560.00 18,720,00
suma $ 282,720,00

cosios indirectos s vacacionesy aguinaldos, Segurc Social -
1 % de impuesto para la educzcién 3 434180,00
suma ¢ 7 $ 325,900.00
Dividiendo este costo en cinco parfes para determinar la par—
te correspondiente a cada uno de lo-s Procesose
costo administirative de un procesoc = _}22,%_0;99__= 65,180.00
costo total de sueldos y prestaciones para el proceso tratado.
$ 245,340.00 % 65,180.00 = $ 310,520.00 M.X.
Costos fijos (resumen). Los costos fijos son aguellos que se
tienen en forma independiente de la produccifn. Puelen ser: depre~

ciacidn, amortizecidn, suelios a un afio, mantenimiento 2 un ailo, etc.

Depreciacidn anual. ' » ¢ 58,767.60
Amortizacidn 3:942.24
Sueldos y prestaciones anuales. 3104520,00
Mantenimiento anual 58, 767.60
Renta del local anual. 60,000.00
_SUMA DE 10S COSTOS FIJOS ANUALES 492,000.00

COSTOS VARTLZIES ¢

Ios costos variables son aguellos que se tienen en fumcién
del volumen de produccidén. Cada unidad que se produzeca originard wn
incremento en estos costos. Intre ellos se pueden contar: materics
prinzsy servicios, porcentajes de ventas, etc.

COMBUMO Y COSTC DE ENERGIA ELECTRICA,

BEnergia eldetrica consunida en los mofores.de lzs bombas,



Ffmerc .e bombas 3 6
Potencis le las boubas t 1/4
Tiempo promedio de opercciln dizrio. Debido a Que es um proce

so intermitente se consideran umicamente dos horas de operzcidn parz -

cada bhomba, ’ %
Rw=hr o 2 hr - das
e 0e25 TP x 0.745 TF 6 tombas x —'&Ta.x 250 ario
Kw=hr = 550.0
afio

Energiz eléctPica consumiida por el molineo:
Potencia del molino ¢ 10 H.F.

THemro promedic de uso dia:.fio ¢ 2 Horas
Kw-Hora _ L 0.745 ¥ 2 hr 250 dias Kw—hr
o TOEITHRT T w0 TR

Inersia electricz consumida en iluminacidn.
Wimero de ldmporns §  aproXimadamente 26
Tierpo promedio de uso diaric s 10 hores
Gasto de enerziz por ldmpara ¢ ;75 watis~hora.

10ax 250 dias
75 watts x 26 limparas X Tm-x T 50

ﬁr-hr

B . - 4,875.0 228

sv_f:a; de 12 ener~iz elécirica consumids $ 9, 16000 K:n-l;r

costo aprcximaﬁo de.ener_:;ia elécirica ¢ $ 1.0Q Kw-hr

costo de la emergia eléctrica total comsumide 3§ 9,160.00 M.F.

Costo del combusiible uszdo e~ la calecinacidn del nitré_to mey
curosc. |

Costo sezfin 12 distribuilora de petrdlec "DISTIIZVIDORA OE —
TEIXM, costo i 0426 $,1t.

cantilid de combustible necesaric diario 526 Xg. { dos corri-
dss vor dia ).

densiiad isl .eirdélec ¢ .97 g,"cm3

volumen de petrdleo que se usa diariamente 604.60 lt.
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costo anuzl de petréleo ¢ 504.60 x 0.26 $/1t x 250 dfas/atio

costo anual de petrdleo : = 39,300.,00 $/afo.

Gasto y costo de agua (anual).

Gasto de agjua de proceso en reaccidn : 45 1t.

gasto de agua de proceso en proceso de absorcién : 8000 1t,

gasto de azua para uso domdstico y para enfriamisnic : 2000 1t aprox.
" volumen de a ua usada per corridz ( asua le procesc ) s 345.0 1t.

costo anual de arua de proceso $ 845.0 lt/’corrida x 2 corririas/iia

x 1.00 3/1:13 x 3 360 dfas/afio : $ 608,00 M.¥. /afio.

costo anual de a;mé de uso domdstico y de enfriamisnto 3

2.0 m3/corric1a x 2 corridas/ifa x 360 dfzs/afio x 0.75 3/afo s

costo de agua de enfriamiento : § 1,080,00 Jafio

costo total del asua usada ¢ 1,638,00 $/afio.

Resumern Je costos variables.
---costos le materias primas $ 3,851,501.00 ®.X.

— costos de servicios 3

electricidad s ‘;’/ 9,150,00 H.X.
agua s 4 1,688.,00 H.E.
combustible 3 :%‘\39,300.00
sume de costos de servicics: &\»;g-; 50, 148.00

e @@8t0s de ventas ( 3 4 sobre ventas netas ) : 157,369.00 M.H.

Swza de los costos-vari-itles s 4,083,173.00 1.7,



BSi'1JACION DE 103 COSTOS VARIABLES DEBIDOS AL CONSULO DE MATERTIA PRIMA,

ARTICULO UNIDAD COSTO UNITARIO UNIDADES COSTOS TOTALES
Kg de producto $ /afio
mercurio Xg 150,00 $/kg 0697 35732 075600
foido nitrico Xe 3.80 $/ke 1.22 119 016,00
ague de proceso : o’ 1,00 S/m3 0,016 410,00
COSTO TOTAL N Li MATERIA PRIMA (anual). 3,851 501,00

Estos costos de la materie prima, se obtuvieron comsiderando una produccién de 25,650.0 Kg/aﬂo
(capacidad mdxima de produccién de la planta)

Se tendria wuna produceidén diaria de HgO = 153.9 Kg



ESTAJC DE RESULTADCS.

Involucra ires variables que son: ventas, cosios y zastos,
e impuesios.

la ecuacidn general del estado de resultzios ess

utilidad neta : ventas - costos’y gastos — impuestos (1)

Las ventas netas quedan determinadas por esta ecuscidn:

ventas netas : precio unitario x volumen - devoluciones - im=
vuestos sobre in: resos mercantiles.

Precio de venta unitario.,- Se considera el precio de venta -
que bhay actualmente en el mercado. Cotizacidn de la compaiifa = « — -
" QUIMICA UNIVERSAL ", S. A.

precio de venta umitario t 215 5/Ke.

Volumen de ventias brutas.— Considersndo.una venta total de la
produccién mixima de la planta,.

volumen de ventas brutas : proluccidén méxima s 25,650 Kg/’afzc:

Devolucidnes.~ 18 cantidad de producto que rueda ser regresa
do por los clientes como producto en mal sstado o fuera de especifica-
ciones se consilera que es el 1 % de las ventas brutas.

devoluciones = 25,650.x 0.01 = 256,5 Kg

costo ie las devoluciones = 265.5 Kz x 215.00 = 55,147.66'

Impuestos sobre ingrescs mercantiles.- "1 impuesto sodre ine
gresos mercantiles que se tiene que pager actuzlmenie, es el 4% ce 1a
diferenciade las ventas brutas y las devoluciones:

1.5.Me =(5,514 750,00 = 55:14Tel)r 0.04 =  $ 218 4L iedE.

ventas brutas = 25 650.0 Kg x 215.00 3%z = 35514,750.00 M.N.
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ventas netas = 5 514,750400 = 218 372,00 = 55,147.00 =

ventas netas = 5,241 219,00 Folle

3.8 LiS UTILIDAUES A TRA‘ﬁZS DE 1A TECNICA DEL FUFTO DE EQUILIBRIC.

La técnica tiene su mixima expresidén en la gréfioca del punto
ie eguilibrio, adem’s que esta grifica es una forme accesible para. apre
ciar el informe de contabilidad.

Explicacién de la griafica del punto de equilibrio.

En el eje de las ordenzdas se representarén los costos.

Bn ol eje de l:=s a.’bcisr;s se representardn las vent's ¢ la pro
duccidne

la lfnea de la produccién o también linea de las ventas, empe
zard desde el punto cero de produccidn hasta la capacidad mfxima de la
planta o ventas miximas logradas.

los costos fijos se representardm por una linea constante, =
pues tiene el mismc valor a través de todos los nivelss de produccidne

los costos varizbles se incrementzn a melida que la produce
cibn aumenta. -

El purto en el que el in Teso coincide con el cosio es el ——
punto de ganancia cero ¢ punto de equilibrio y representa el volumen
de produccidn pecesario para poder cubrir el costo total. En el punto
donde se interceptan los costos, con la linea de ventzs, no se obtie-
nen ni pérdides ni ganancias.

A medida que ol volumen de ventns se aleja del punto do  we
equilibric, se obtendrdn utilidales o "pérdidas segin el caso de des~
plazamiento.

Ecuncidn que determina el punto de equilibrio:
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Ct
Pe=—Twr
Pe : punto de equilibrio.
Cf 2 costos fijos
Cv s costos varizbles.
¥V 2 volumen de vernt s znetzs o brutzs ¥y velumen de produccidn,

‘Substituyendo los valores de acuerdo a los datos obtenidoss

re - 492,000.00
=3 = ([ 4,085,178.00/ 5,24%,219.00)

= 2,376,811.00

Punto de equilidrio = § 2,376,811.00

volumen de produccidén perz zlcznzar el rumio de ecuilibrio =

2,376 811,00 / 215,00 = 11,055.0 kg

Para lograr equilibrar los costos con J.as ganancias es necesa
rio producir 11,055;0 Kg de 6xido rojo de mercuric. Fara una produccidn
meyor a esta cantidad empezard a haber utilidades parz 1z empresa.

‘PRO’XECCION DE VINTAS DE OXIDC 20JC DE ¥SRCURIC PARL EL FUTURO,.

Consume aproximado del Sxidec roje de mercurio para los sigui~

entes cinco afios.

afio consume estimado.
1974 12,000.0 g
1975 14,000,0 Eg
1976 : 16,000.0 g
1977 _ 18,000.0 Xg
1978 20,000.0 Xg

Estos consumes aproximsdos son estimcciones par: zhios poste-

riores, tomando en cuenta la temdenciz de inmcremsnto de produccidn de

lzs pilzs alcalines en ¥xico, Adenfs 12 osto se iebe comsiderar tam—
bién la posibilidad de expertaciSm Jel prodrvotc a paises sudamericanos,

puss en esios se tieme mna dem:nda alta de las piizs aloalinas produ~

. . .
2ides e nuesiro nalse
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_BS'7ADO DE RESULTADOS

Veuntus brutasg
ventas netas
Costos y gastos (¥)

Utilidades antes de
impuestos y participaciones

Impuestos
Tmpuestos sobre la renta (35%)

Reparto de utilidades ( 8% )
Suma de Impuestos

Utilidd neta

Utilidad Neta

Rontabilided ¢ frrorsién nic.

igj e :" “

(%) s

1974

2,600,000,00
2,470,000,00

2,4410,000.00
60,000,00

21,000,00

4,4800,00

25,800.00

34,4200,00
5.6%

0

PERDIDAS Y GANANCIAS,

1975

3,000,000,00
2,350,000,00

2,720.000,00
120,000,00

42,000,00
9,600.,00
52,400,00
67600.00
11.6%

Datos extraidos de la grifica del punto de equilibrioc.

1976

3,400,000.00
3,230,000,00

3,050,000.00
180,000,00

63,000.00
143400400
T7 400,00
102,600,00
17.6%

1977
3,800,000,00

3,610,000,00

3,5330,000,00
250,000,00

98,000.00
22,400,00
120,400,00
159,620,00
27.5%

1978

4,200,000,00
3,990,000.00

3,600.000,00
390,000,00

136,500.00

31,200,00
167,700.00
222, 300,00

33.3%
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4,0 CONCLUSICNES Y OBSERVACICNES.

Observaciones al desarrollo del n8itodo de produccidn le bxido
rojo de mercurio ¢

En el desarrollo.del proceso’ s ovtencidn §or calecinacidn, se
topd con la 4if ioultad de obtener inform:cibén de los costos de algunos
equipos en gl mercado nacional, por lo que se fuvo que recurrir a esti
maciones que se obtuvieron en alsunos articulos de costés anotados.en
la bibliografia.

Tomonde en consilieracidn Jue se usa mercurio 1fguide trides—
tilzdo como materia prima ea este proceso, y viendo su alto costo por
la pureza recuerida, se puede notar que valdria la pena llevar a cabe
en forma adjunta el proceso de purificecidn del mercuric metélico,

Debide a la relativa facilidad de obfener el &xide rojo de
mercurio y a su bajo cozsto de mano de sbra se concluys gque esie pro-

ceso se facilitaria replizdndose em un complejo indusirial donde se

obtuvieran otros productos del nmarcurioc.

Observande las rentabilidades obtenidas en los cdlcules an-

teriores ( balznce ), s concluye gue e=s3e proyecto es
realizar econdmicamente, pues desde sl primer abo deja

ammgque algo bajss e van aumentando en forma oonci
4 o 3] g @ )

la plantz estudiada, considerando dos

25,650 Xg, pero para uns demenda futu—

capacilad de produccidn de la planta




que esios utilizan un equipc con dimensiones mucho m que el del

wdtode de calcinceidn estudiado,
Bn conclusidn, se estima que el desarrollo,prictico de este =
procesc de obtencidn del Sxido de mercurio por calcinacidn, es bastan—

te aceptable para los condiciones de comsumo que hay en Mxico.
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