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CAPl'I'ljLO l 

LA UREA Y SUS iJSOG, 

1.- Generalidades, 

La urea recibe como m.i h t ··' e 10 s o ron compuestos r¡uími co s dif,!! 

rentes nombres, entre éstos se encuentran los 5 ; u1 t . ~f, en es. carb~ 

mida, carbonilarnida, carbonidl«mida, dl.ar.lida carbónica. 

,,. 1'H2 
o = e 

- Iill2 

La far:nacopea británica define le. urea como la diarnida 

del ~cido carb6nico, otros la consideran corno la amida del 'ci

do cartfu:u co. 

La urea es uno de los ¡irincip~,les productos del !Iletaboli§. 

mo en el organismo de los :;.-;.::i1feros; se orif,1.na por degradación 

de los albuminoides y es ~lir:úr.ado en lL' orina, de aquí su nom

bre. Lln hombre adulto elirni.n:J ciiorln.nente de 20 a 30 grs. de u-

rea, c~1tidad iue variarl seBdn los nliaentos ingeridos. Se ha 

demostrado 1ue la idea existe en general en los vertebrados,así. 

como en al13unos nemáto.1o.> 1 crustáceos y .-::n alr:unos hongos, 

La sustancia i;u(j nos ocupa fué descubierta en el año de -

1773 por Rouelle, estudiando la orina. Filé investigada en forma 

más amplia por Fourcroy y Vau'luelin asi como por Prout, logfim

do en 1828 'Wnlher su obtención sintótiLa. 

2.- Ot.J!'._~!1..Ci6n: 

En e sos aiio s se creí v. que pa:-;i ;i:-o<1w.:1 r sustancias OD!; á. -

!1L~:-s I'.'!'': nP.Ce!>aria una fuC!"'.::' Ylt::1l 1 p!'C''.'!n •fo 1::. célUL.\ Viva, 

t•1orL· (;t;:.; '"UC 5., l . .; 1Jar.1ó :::~s ·vrJc pCJ;,t1lad0 del? fuerza Vi 

t( 1. E~;;;c- !l'J.<;tu.!.ndo .--G:·rn;:r10ci6 :!.nn1•,jf,tn<lo h~1st.'1 ,.,,¡r, ~hler def -

' ' el» una nolución -Ci.lLri·~ ::_:._1r;Jrnnd•Jnte:~0nto q'.:v 1 de 1::. cvapo:-nc~vr.1 _._ 

!"J .-;t:·;ncin 6sta de c¡ir{lctE~r mineral, 

;.t: obt .. 0r,i:·. 1¡:rea r:-tr: os un:-\ sustancia 0:rg6r.ica. 



Con este experimento se ab~i 1 r1·onL el 
- u ~ostulndo de la fuerza 

vital Y fué la pri~era síntesis de urea. 

En afies subsiguientes se ha lor,rado sintetizar la urea !10r 

diversos m6todos, alr,unos de los cuales nombro a continuación. 

Se puede obtener la urca por hidrólisis ~cida de la ciDIJa-

mida. 

Se hn obtenido tambi6n esta sustancia por la acci6n del a

nhidrj do carbónico sobre el fosgeno, pero uno de los métodos in

dustriales m~s usados consiste en la acci6n del anhidrido carbó

nico sobre el amoníaco, método del ~ue nos ocuparemos en ésta ie 
sis. Fué ideado por Basaroff en 1868. 

J.- Propiedades: 

La urea cristalizada tiene forma de prismas tetragonales,

son ca:3i sie:npre inotioros, pero pueden desprender olor a amonía

co. Sus soluclones son neutras al papel tornasol ya -ue una sol!! 

ci6n al 10~~ diez por ciento tiene un pH.d7.2. 

Un gramo de urea se disuelve en un mililitro de agua., en -

10 ml. de alcohol de 95% a 20º c. o en un ml. del mismo a soº e, 

en 20 ml. de alcohol absoluto, en 6 ml. de metanol o en 2 ml. de 

glicerina, es practic~mente insoluble en cloroformo y en éter,es 

soJ.uble en soluciones concentradas de ~cido clorhl.drioo. 

su densidad es 1.33? ¡;r/cc, sus soluciones a 18° e.tiene -

las sir'.uicntes d0nsidmles: nl lOf, 1.027, al 20'% 1.054, el ?O;~ -

su punto de fu:;i6n es de 132.7° c. y •?l peso molecular es-

o"' d ü6 6.71% de H. y un 46.65~ de t0.06 conteuie:ndo "°' .~'C.'. :·1 e car n, 

de l!. 

' 1~ 1u.s.P. debe tener las si~.uientes caracte-La urea se¡;w1 .... ,, 

risticas: 
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Cenizas: no mayor de 0.11 • 

l~ateria insolulJle en alcohol lürvionte 4oO p/ d á 
• m cuan o m s. 

Cloruros: 11::úte sup0r~or 70 p/m, 

SUlfr,tos: 11:~J.te su;icr.:.or .lOOp/n. 

!·!etales '.; .... ,~.··,·, .. :,--.r:·. 1 í·"tr · 20 ¡ ~- -"~ - .~'-'- '" superior , p m. 

?ara la dPtr;rr..inaciÓn 1Cl nitr6r,eno la u,;_:;,p, no indica -

n:vla, ;'•::ro lr;. ::, i'. ri:·c:i::-.i•·nda 01 r.iétodo rie Kjeldahl. 

h. - : ,:.~~._!_~~--r_:.:.:_~_i_~)n: 

í'ara ::·. '.rJr:r:tí'."ic::ci6n '.lr: la :1:·ea existen numP.rosas reac -

/.1 -~·-_i!. ! :!. !' l ;'!. 1Jrea , r: lLo; t:üJo de ensayo desprende amoníaco; 

¡uc ':rJr:i•· '.l!1 t1specto lechoso se enfría 

Y se J.!.s.;cln' ori ci1" ::Jl ,ci·~·:, u· sos¿1, S'J le n:-iude :m!.fato cúpr.!, 

co, con lo c:i.¡al d:. ·.m:1 C•Jlo1·.::u·i{•:1 \'.ioleta, 

Si a una solución o.cuosé'I de •1rc;ci se ln afiade ácido nitrico 

se obt 1.ene un :) rec i ;-ii tu do e r.i s t ali no lJlé'11co, 

En for:J~ ::;e::icjcu1te a ln reacci6n ruiterior se puede obtener 

también un ¡•:·i~cip1 tr, lo \Jlanco tratando a la soluci6n ncuosa de .!! 

rea con uno solución cnliente de ni trato de plata, cuando se en

!'ri<i aparece el "•recipitado de cianato de plata. 

Una solución de urea al tratarse con furfural y ácido clo.r 

hidrico, ( cene ) produce una coloraci6n vi0leta, este método de 

identificacH:in ptrnde utilizarse como método colorimétrico de 

Existen diversos métodos para la determinaci6n de la urea, 

rero desde ~ue se usó J.n urensa, este m~todo es el mis usado. 

La 11reasa exi~te en forma activa en las semillas de soya. 

La ciccL•'m rJ,c la nreasa con si stP en hidroliz.ar la urea fo!, 

:Y??,·'O ~!J•)rl( ''1'() y ·,¡,:; ·! rJrjn C~I'))c'Jnico, efectu6ndose estr-i hidrÓli-
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sis a temperatura ordinaria y en particular en un pH.d7.0; en 

este método existen variantes en la fonna de llevar a cabo la 

hidr6lisis pero el fundamento es el mismo. Una vez nue ha actu~ 

do la ureasa, se procede a determinar el amoníaco, esta determl 

naci6n se puede efectuar por titulaci6n directa, o lo ~ue es -

mñs usual, destilando primero con trampa y sobre un ~cido titu

lado en cantidad suficiente, determinando luego por el m~todo -

indirecto•el amoniaco. 

Un mótodo gravim~trico útil consiste en tratar una solu -

ci6n dilu!da de urea en 'ácido acótico con unG soluci6n alcoholi 

ca de xanthidrol, se produce una precipitaci6n de cristales de

dixantilurea. 

Esta es una reacci6n muy sensible que es usada en el micr2 

análisis. 

Se recomienda usRr una soluc16n al 10% de xanthidrol en al 

cohol etílico y ácido acótico glacial en relaci6n 1:7. 

5.- Uso~ 

Algunos de los usos de la urea son los sii:;uientGs: 

En lP. industri~ de los adhesivos se i.;.sa. para incrementar -

la flexibilidad y la fabricac16n de adhesivos ::iara P<l!!el. 

En lu medicin~ so usa como diur~tico. 

r.:n la a;¡ricultura se usa como fertilizante, especir:l:nente-

rccomcnJado para el cultivo del tabaco. 

se usn como r.intcria ~~rima en li:i. prepar::>ci6n de resinns (a-

Co:no . t 1>'' i ~· ·'·}I' "e 'l'"" en i o::; :::ir111e::;ivcs 1·L~ ::..1.1:C:.cl6n 1 para 
~..:.~ n ..:...-L .._...._v,.\._ u '·"'-- ... 

0~.1· -,,.,.,,.,., l)"l'" i . ., 111 trocclctl :.~rn., el cclul;;ide ~, paro. las Í'l a '.:ll !"- ... _ j ._ ... .._ .lu., • ,, -~ ¡_\ 



· soluciones de formaldehido. 

Es usada la urea en los ex:tingu.dores sólidos, asi como -

para solubilizar algunos fungicidas. 

Otro uso que tiene esta sustanci8 es como anticongelador

pa.ra el agua de los radiadores, teniendo en cuenta r¡ue no obstI'!! 

ye los canales, -aunque se secara el raclio«~or. 

También es usada como r:iateria prima en la preparaci.6n del

barbi tal; como acelerador en \'Ulcaniz~ci6n, como in~rediente en 

los jabones antisépticos, asi como sustancio nutriente en los 

cultivos de levaduras. 

'\ 



ESTUDIO TE'-:!·'.ODHl/.!:ICO i)\ r,· ¡,J:hCCIOl!. 

La rencci6n de la que no;, ocnp1:1os en el presente t 1·ab'.'. -

jo es la si.;uiente1 

C02 + 21rn3-!i;.P + CO(;m)2 

En este estudio termodint.::i'.c'.'.l r:onslderaremos 'll.'C ~::.nto el 

anhídrido carb6nico como el ar:i:i:1.f~,co r:stt.n en estadc1 e;: sr.o 3 o 

que la urea se onc;1entra en fortné! 0'6li,.la. 

Con estas considerc.cicmes y s'..lponicnrlo "Ue lr- 1·o;~ccJ.6n se 

efectuara a 25° C podemos iniciar un sencillo <:studio t.6'.·rüco r·,, 

la reacci6n r¡ue si no es el exG.cto curndo rJenos nos d::rá unr i -

dea de ln clase de reaccl6n ,.,uc es. 

Cálculo de, lB enerc:{:1 libre a 298 .1° K. 

Según experimentos efecti:o.rlos yior 'J,1;. Levis './por .,. if. 

Burrows, se llee6 n ln conclusión '1UC lr actividad de l:>. ttrea -

es de 0.000965 y '1Ue las :1rcsiones parciales del anoniaco,_ r.nhi 

,drido carb6nico y n¡;ua son respectivsmente: 31t.5; 13.6; 1'1·9 i::I:: 

Hr,; ahora bien si ést:1.s :>:•,sion.;s parciales las t!'F.n.:;formllmos a 

n tm6sfcras obtendremos re sy2 et i \' :•::1ente: O .0451t; O .0179; O .C' :n5. 

'f'or lo curcl conocemos <'1 vrlor de l:is :-lCt.i.v.'.d·<cs de !!•-t.-::~:-. 

tros ret,_ctuntes y pro:.iuctos, esto es: 

Actividad del CO~ 

.hctividad de}. !:H3 ª? -= O .0454. 

Actividad ele CO(NH2) 2 : ª3 = 0.000965. 

Actividad del H;20 : a11. = 0.0235. 

con estos dntO!:O f!:¡!;aruos l':n la pos.!.\.Jilj,_1 :1~ de C'alcular la

energ!a libre apl:i.c«n·'o lr.. si·:,üE?nte ecuGci6n: 



como 

bF = -RTln ª3 SI+ 

ªl a2 
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sustituyendo los valores tendremos; 

~F = -RTln O .615 

bF = 286.9 cal/mol. 

Cá.lculo de la Entalpia a partir de la 

Sabemos que la .entropia S a 298.lºK 

Por otro lado, 

conocemos que: 

óF = tiH-T~S 

till = ~F+Tl!S 

hemo:> colculaclo r:ue F 

tenemos que: 

Entropía. 

es -73 .027 cal/mol. 

es 286.9 cal/mol y 

Sustituyendo: fJ H = -21.482 Kcal/mol. 

Cálculo de la enereia libre n partir de la energía de fo,r. 

maci6n (a ~9G.1° K). 

Sabemos que la cnereíe. libre de 1ma reacci6n es i¡¡ual a la 

enereín libre de formación de los productos menos la enerr,Ía li

bre de for;nnci6n de los reactante::;. 

Tenemos como d~\tos r:ue: 

ó. Fº del 1!20 = - 54.6351 Kcal/mol. 

Cl Fº del co? = - 94.260 Kc:ll/mol. 

ll Fº d<? ianm2 ) 2c0=-4~' .118 Kcnl/mol. 

ll Fº dc"J_ UH-~ = - 3,903 ~\c;~l/mol. 
--

Í\ Fº = 31.~ .1 Ca.l/rnol. 

cálcttlo de la Entalpio. '.l partir del calor de formación: 

En fo!':na : ... : " l~ cner•;i:.:. libre se puede decir c;ue -
. 

, Ll•n es i,·~wl a la ent<üpia d·J sus produ.s, 

kUÍ tenemos como dntos1 
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í.l Hº del H;f) = 57.7979 Kcal/mol. 

llHº OIB2) 2CO = 79.631+ Kcal/mol. 

CIHº CC2 = 91t- .o 52 Kcal/mol. 

llHº NH3 = l0.96 Kcal/mol. 

óH = a. 4599 Kcal/mol. 

Para la primera reacción tenemos r:ue según Hethe: ington: 

21ffi3 + co2-+ (J;H3lC02 - 38.06 Kcal/mol. 

Con este dato y el colcula.do, la. scr,unda reaccitn será: 

Om3~co2-(Nlí2 ) 2co + H2 O 16.60 Kcal/mol. 

El calor de fusi6n del carbamato serái 

(tn13) 2 C021\.;;.:;- 2NH3 w'•"'l + co21., ••s·c> 41.5 Kcal/mol. 

(NH3) 2C02 11.,~ 2NH3 «i-'""' + C0 2 (,., 0 ., 1 23.0 Kcal/mol.. 

~H = 18.5 Kcal/mol. 

El calor de rusi6n de .la urea será: 

(HH2) 2CO(s)-(NH2)2CO{l) 3.6 Kcal/mol. 

Para general.izar, encentra~ la ecuac16n para la entalpla 

Y la energía libre de 200 a 300° K. 

Para encontrar éstas ecuaciones necesito l~s del calor es

pecifico y como esta ecuac16n no existe para la urea, voy a aprg_ . 
vechar los siguientes detos obtenidos !JOr R.A.Ruehrwein y H. '.í. 

Huff'mun, 

Temp ºK Cp cal/molº 

200 16.02 

210 16.61¡. 

220 l',7,26 

230 17.87 

24-0 18.49 

25'0 19.15 



2f:/:J 

270 

280 

290 

300 

310 

l! 

Con estos datos podemos trazar 

siguiente, y tenemos que: 

.t:Cp = na + btT 

19.79 

20 .44 

21.09 

21.'?J 

22.38 

23.02 

la gráfica de la página -

~ornando los valores de seis en seis obtenemos: 

105.42 = 6a + 1350b 

128.44 = 6a + 1710b 

a = 3.195 b = o .0639 

Cp = 3.195 + o.o639T 

Ahora las ecuaciones de las otras sustancias son: 

Para el agua: 

8.22 + 0.00015T + 0.00000134T 2 

Paro el anlúdritlo carb6n1co: 

7.0 + 0.0071T - 0.00000186T2 

Para el runon!ac0: 

s.o4 + O.OOO?T 4 0.0000051T2 

Dete:'!!Únnci6n de la ecuaci6rí de H: 

[JH:::(O'..,Dclt 
.1 . 

F''.Hél calcularclCp se sigue un proc<JS'> ;,emeje.:!te rd cálculo 
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lfi 

i1CP = 11.665 - o.05555T +·o.ooooc7T2 

nH=ll.665~ +o.ooooon3 +Ro 
2 j 

Como ccmocemos /:,. H a 298ºK podemos calcular ClHo 

As! llH0 = - 378.58 

Por lo tento la ecuaci6n nos ~ueda: 

llH = 11.665T - o.05555T2 + o.000007T3 -378.58 
2 3 

Ecuac16n para b F (de 200 a 3oo°K) 

sustituyendo e integrando nos nueda: 

D.F= -ll .665TlnT + O .o5555T~ - O .000007!~ - 378.58 + IT 

Corno conocemos el valor de nF a 298.1°K, podemos calcu-

I = 13.89 

La ecuación final es: 

j\F=ll.665TlnT + 0.05555'1~ -0.000007:ri -378.5'8 + 13.89 T 

Para finalizar este capítulo voy a determinar la constan

te K aprovechando los datos obtenidos. 

Usa-ré la siguiente ecuación: 

-- {); F = RTlnK 

lnK::: -Q.E = -~86.9 = -O • 1"87 
RT 90.3) 

K-= 0,6llt 

ºfalor obt•midv a :1ar1,jr de los de.tos de '-::,N. Lewis Y G.-

B. Btll'l"Cl\/Sj eon los d ,t -, ,, ;1r•.rti:r dP. lt\ 1.:! 1·1·~··r,ía li'1re de L1!'· 

m•H~t0n, es d·:·r:·, r us«."' ·· '..11-" 313.J. 0LU·ni=::c1')": •'.::- 0,.586 



~n resumen, se hicieron los ~l1;uLentos c4lcuJ0:; terrno·11nií.-

micos: 

/JF = 286.9 cal/mol y 313.1 r.1'1/rno:i. (A ~'';IB.1º K) 

!J H = - 21.lt82 Kcal/mol y -21.459 Kcal/mol. 

Calor de fusión del c:o.rba:tE•to1 

18.5 Kcal/rnol 

Calor de funlón de la urea: 

3 .6 Kcal/mol. 

LlCp = 11.665 - O .05555T + 0.000007T2 C De 200 a 300° K) 

ó H ~ ll.665T- 0.05555T?. + 0.000007!~ - 378.58 
;¿ 3 

a F = -11.665TillT + o .05555·r~ - o .ooooon3 + 13.89T-378.58 
2 3 

K = O • 614- y O. 586 
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CAPI'rULO I II 

DIAGRAMA DE FLUJO. 

Es necesario ya en este capítulo hoccr las siguientes aclara

.~iones que se ampliarfu:t en el c:.ip!tülo correspondiente al estudio e

:::on6rn.i co; 6 s tas son las sir:u.t en tes: 

La planta piloto en cuenti6n, esterá anexe. ·a una planta de 

amoníac') :;intótico y ::i.demás, anexa a 6sta planta otra tambien pilo

to p::i.r;, ~'·HH.lizunt.es del tipo Ura.m6n. 

Por lo que se refiere al diagrama de flujo escogeremos uno en. 

tre 1a eran cantidad que tiay, ya que desde 1930 hasta la f'echa se -

hn experimentado bastante con diferentes procesos, todos ellos ba

sados er: ln mJ sma reacción, pero on diversas condiclones • 
. "1'::~ 

En forma resumida "enumeraré al1~unas características de los 

más ir:ipor·t~1nto s. 

- ·, ' 'Uno de los primeros procesos consistía en aJ.imentar anhídrido 

carb6n:tco caseoso y amoníaco l:l'.quido al reactor a una temperatura -

ele 150ºC y una presi.6n de 100 atm.,luego se pasaba a un separador·

a una pres.i6n de O" 5 Kg/cm2 y a 95° C7 saliendo la urea como solución 

al f1na1 del proceso. En este proceso la co.nv.orsi6n era de un 30% , 

lo cual hizo que se l>uscaran nuevos procesos. ' 

·1 ·otro proceso utilizado hace tiempo por la Dupont consistla en 

ur,nr presloncs altas del orden de ll-OQ atnL y to.•:peraturas cercono.s 

e ;:>OOºC en el reactor, se usaba adl.)roás exceslJ de amoniaco, en este 

proceso .Ln conversión era bastante alta, pero el uso de éstas con -

.. rersioncs roqu:l.ere 1rn er¡tilpo dcmasiarlo costoso. El UsBl' éstas pre·· 

::'.ione::; :>ltns se debía a 'lue se int.roducin aeué\ en el sistem:i, yn que 

se recJ.~·cttlGba el anÍ1.i.<lr:Lclo carb15nicr: y <Ü amoniéico no convert:idos 

en :.:o.luci oncs ae:Josas forwrn;uo mez.cl~.'.'.~ de ct:rLionato y carbam:-).t'o de -

íJl~JrJn:. :·i .· ~u cl1.¡:1} er· ,~,-.,n,11.e Lones scme 1jant~es :.:il ~ri.:·:cr caso dis::iinui -

~'";. ¡>¡¡ ['c~1·m:~ :;1u~r i;ot:..:.b]e el rc!1:llrui.cnto 
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Existe otro procedimiento, <~l <le la I.G.Farben que awir¡ue -

algo modHicado es el r;ue se expondrá. con más detalles debido a -

que se ha escoeido para ésta tesis. 

e Ccnsideraciones GcneralC$1 

Principiar6 por las materias primas¡ ástas como se sabe son 
~ ···- ·•·"--·-

el ru1h!drido ca~_!:l6n1co y f!l amoníac.:o. En una planta de runonÍFJ.co -

sintético, se obtiene como subp~oducto el anhídrido carbó,nico, a

hora bion, la formo. come;.•cial para vender ambos es en cilindros l~.2 

pec~nles en ios cuales se enC'Uentran ambos gases líquidos; debido

ª esto se puede contar para esta planta piloto con los gases licu~ 

dos convcntC'ntemente pur:.ricados, ya que no el.lminar por ejemplo el 

oxígeno en el anhídrido c:arb6nico, de::ipues para la licuefacción se 

tendrán grandes problemas de corrosión. 

Contrndo con ~stas materias primas en sus respectivos tanques 

se pFJ.so.rán al reactor en donde ne efectuará la conversi6n a carbam~ 

to de amonio, luego éste se pasürá a un separador, en donde obtendr,!1 

mos una solución de urea la que entrará n 1m cristalizador, luego -

0 lUía centrífuga y fin:1lmente después de secarla se procede al em -

A;_ 10 ra bien, bnsf.índosc en estud.i.qs hechos por Freajacques, se 

debe tener en cuenta lnf. sir,uiontes c11entJ.ones, para llevar a cabo 

la reacción ·¡ue no~; ocupa de la forian m~is conveniente. 

La pre:c;•mCiD lk~ n::un en cl i·euctor tiene co:n0 consecuencia -

1m::. r;r:.:1 Ju¡,rosi6n lHJ el rc11tlirn.( ... ,,ü. 

El exceso de c¡moní neo titome por efoeto un · ncremcnto en el -

ren<liniicnto. 

L:: ¡-,., :n: ... 'raLU.-".\ •h-· :·:)ocr~i6n ti.ene considcrnblc efcctti no sólo 

en J ;; conv•.:rs16n, ~;lno .m cü tiempo de reacción; se observ6 que 

d ~_. l'/OºC el equ1·1;1.Jr;o se n,lcru1~a en veinte minutos un:·:. tu1:1:1cr::tura " _._ _._ -



Aquí se dobe tomar en cuenta lo expuesto para el proceso da 1::.. -

Dupont. 

Alguna vez se han usado catalizadores como el ~i_licato de 

alwninio que en efecto ha incrementado la conversi6n pero·no en. 

la forma en que se esperaba, y debido a molestj.as y gastos adiciQ 

nales, no se hace práctico el uso de catalizadores hasta la feche .• 

Las soluciones de ~rea obtenidas, siempre contienen algo de 
_......__._ .. __ ~·· . ~- .. _ . •. ~-- . . 

bfp:~t, formado por 12 reacci6n de la uroa,en soluciones acuosas, 

a temperaturas de l_°-?ºC, por lo 1ue -~e tratará de usar el menor -

tiempo posible, la solución caJ..i~J;e. La presencie. de biuret, -en-
1 

el caso de usar la urea para fertiliznntes, no tiene importancia 

práctica, pero no csi si se desea cristalizarle para venderla co

mo sustuncia t~cnica. 

Con un buen control se puede mantener la proporci6n de biu-

ret de 1 a 2%. 

El materiB:l desde el reactor al separador exclusive, debe -

de estar forrado de· plomo o de plata. Los gases recuperados pue -

der. usarse para la fabricaci6n de fertilizantes, o bien recircu -

larlos pero para esto, surge un grave problema, ya que no se pr -

drá comprimir ambos gases mezclados porque se formaría el carba -

r:;ato de amonio; para evitar esto, se pueden seguir diferentes ca

m.inos: 

El amoníaco y el MhÍdrido carb6nico se separan y se compri

ncn luego, e~to no se usa por lo caro que resulta • 
. .. -., ......... ..- .. ,.. ... ., ... ~··· .. 

La recompresi6n de la mezcla se puede efectuo.r a altas temp§. 

rr turas, y por lo tc.nto la formación el.el cnrbar.iato s61ido no tiene 

L:..ir:r.r, pero hnc:c difícil el proceso en su control y además es cos-

, .J.SO-. 

El ar:Júdriclo cnri.Jón;.co y el amoníaco, se pu.eden recircular 



en soluci6~~:~_:i-~a, éste parece éJUC f116 uso.Jo !)OJ' la Du11ont, pero 

tiene los inconvenientes dichos. 

Se puede recircular el a.'lhidri<lo carbónico y el nmoníaco en 

forma de pequefias partículas de carb3nato suspendidas en aceite, -

este :Jroceso es usado por Peclünery en Francia. 

Otra forma de elir:tinar éste !)robl<Hna es formar soluciones de 

sulfato de amonio utilizo.bles pnr<:t producir fertilizantes, siendo -

ésta la forma escocida en este proceso. 

Balance de Materiales. 

Los cálculo::; se harán para producir 10 ton. de urea. 

Seeún los diferentes datos pubHcados en las obras y articu

les consultados, se llega a la cor.clusi6n que los rendimientos 

pr&cticos para las reacciones, son las siguientes: 

2!:H3 + C02 -NH2C0011H4 Bo;n 

Poso;. leculares: 

NH3 17.03 

co 2 . . . . 44.01 

( m:2) 2co 60.06 

(11113) 2C02 . . . . . 78.06 

!!20 18.016 

Se¡;ún la ser;unut'I reacción: 

Pnro. Go .06 ton. Lle urea producida, ne ce si tamos obtener 

•78.06 trin. de carbn:r.ato dé' amonio Y por lo tanto 18.016 ton. de_a-

t Par~nobtener 10 ton. de urea ne ce si tamos tambi€in teo-cua, en ·onces " 

ricamr:mte J.3 ton. dt" r:nl'l.Ja:·1uto Y 3 ton. de agua. 

Al:ou1 eonsidernn•tO los T'(nd:i.mientos prácticos obtenidos ten-

1) ,..·~n ll) t;o11. de ure~: son necesarios 15. 3 ton. de car -dremo::i, n.ue e" 

barnato ar.iéinj c:o. 

Haciendo cálculon nemejontcs para la prirnerP. rcacci6n tenemos 



Po.rn obtener l~.3 ton. de carbarnato de amonio necesitamos te-

oricamente ya que para obtener 78.0G ton. se necesitan 44.0l ton-

de ánhidrido carb6nico y 34.06 ton. de ar.ioníaco) 8.61 ton. de ·anhi

drido carb6nico Y 6.67 ton. de amoniaco. Pero considerando la conve!. 

si6n práctica necesitamos 10.3 ton. de anhidrido carbónico y 8.32 -

ton. de amoníaco. 

Correcciones debido a purezas en la ~ateria prima no se hacen 

necesarias, ya que ambos se encuentran debidamente purificados. 

Ahora, considerando nmbas reacciones, es decir: 

2!:1:3 + C02 (!TH2) 2co + H20 

se ve que paru ;iroduclr 6o .06 ton. de urea son necesarias 44.0l too 

de bióxido de carbono y Jl+.06 toneladas de amoníaco. Y para produ -

cir 10 ton. de urea, son necesarias 7,35 ton. de gas carb6nico y -

5.67 ton. de runoní aco. 

Considerando éstas cantidades teóricas podemos calcular el e~ 

ceso empleado de amoníaco y gas carbónico. 

Para el anoníaco se tiene de exceso 2.65 ton., que represen -

ta un 46.8% de exceso. 

Para el a11hidrillo carl.J6nico se tiene: 10.8 - 7.35 = 3,55 que 

es el 48.4~ de exceso. 

En la se¡;unda re&ccl6n considerada, se ve que el UEUa real o.J2. 

tenida son 3 ton., pero con la cuntidad real de carbamato, se pueden 

obtener 3, '.)3 ton., por lo tant•.J la diferencia nos da la clave para -

calcular el carbamato sin reaccionar, que es 2.3 ton. 

La corrección debida a la for::iaci6n de biuret se indica en el 

10 .S ton. 56.4% 

El • .;::> ton. 



Sun;,.r,do lns cr.n'::]da.des neci:isnrins de materi.~prima, nos dá 

un tott,l de 19 .L~ ton. 

Al sr·lir tcner.ios: 

co2 2.18 ton. ll .41t 
l1H3 1.64 ton. 8.6~ 

WB3 > 2co 2 2.3 ton. i:o .01, 

o.1r2 > 2co lo.a ton. 5~'.3% 

H20 ....J.~Q ton. 1_2~ 19.12 ton. roo.o 
Poro el carbamo.to se considera disociado según: 

OIH3)2C02 21rn3 + co2 
Así se tendrá: 

t:li3 2.65 ton. 13.80% 

co2 3.48 ton. 18.20% 

(lfrl2)2CO 10.00 ton. 52.30% 

Hp _3. !..OQ_ ton. !5~1º~ 
19.12 100.00 

Esto es sin considerar los pasos intermedios; para las -

cantidades rue se ponen en el diagrama se consideró los análi

sis publicndos en los libros y artículos "lle constAn en la bi-

bliografia. 

La.s cri.ntid,..,des están expuestas suponiendo ··ue se obtuvie. 

' ran lü ton. de urea en un solo pai:;o, lo c:ur:l no es exacto,pero 

lt: proporción no vrrín; la c~ ;iccidad por :•aso se determinará -

en el si :uiente capítulo. 

::.."t.:" Diagrama de Flujo. 

¡/ I. - Alr.1a_c_::~<~~()T~_<2__~k_ __ !J!<~_tc rj_Q_]2r_ima: 

v:.mos 3 t.cner nl gc1s , ar-Liónico licuado :. una presión 

n ri1·0:: J. "ad11 de (j,) atm. <:!:1 :;u tF<!l" 110, y e 1 · moní aco ~. una pre -
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-~II.- Reacto_r_: 

De estos tannues y por separado s~ pasarán al reactor 

las materias primas compr~miéndolas por la bomba hasta una pre _ 

sión de 130 atm. y manteniendo 12 temperatura entro 170 y 18oºc 
.. - . ' 

debe tenerse la precaución de tener vacía la autoclave paró evl 

tLr corrosiones. 

III .- Separador1 

De a<"ui se pasará a un separador, expandiendo la m~ 

sa hasta una presión aproximada de 0.5 ~~m., mediante una v~l -

vula de aguja, esto ocasiona un descenso de tem·_ieratura hasta -

unos 65° c. 
A..,ui !".f:J efectúa la descomposición del carbamato aún exis

tente y se separW"I el amoní~co y el anhidrido carbónico rcsul -

tnntes, con una :::ficiencia aproximada de '70'/, referida al amoní

aco, ya ~ue el resto sigue en la solución; esta se pasa al cri~ 
o -

talizador,(IV). Este cristFlizador trabajas 15 Cj anuí la so-

lución ya venía saturada, por lo · ue desde el principio ya exi.§. 

ten cristales pero estos se a·grrndarán y aparecertn muchos nue

vos; Ul1é: vez crist~li:-(da, se pasarñ a la centrifuga(V), en don. 

de se separarán los crJ::;tales de la::; aguas mad~s; los crista -

les se conducen a lic sec• dora. (VI) y fin1-1lmente se em acon y a:J., 

1:iacenan (VII). 

T:nto ·tos r,:~scs SC>oaeado:s corno las ::igu;;.s madres van a le. -

.Lnstcl:·~~J.6n de furtiliz«ntc:s, ··;, · inde los ~ases y .>articulor -

1rnmte el :.maniaco, se reci!Jcn en ácido sulfúrico ~1ar;· le fal.iri

c;;ci6n ele stllfnto de ,.!w:üo; J.r::; ~.;ur1s r'l~,dre::; ue contienen br-s 

t;r.tc ,_trc.-i, :ce est: :1·~, ,i;·;cn ,• un contcnluo Jro:•cl:;o de urea ~' se 

le::; w:icionfl sales Je umonio y nle:unas otrr:s sustPncL,.s co~o -



fosfatos, etc. con lo cuul se forme el fert111zrnte conocido co

mo u1·r.m6n, 'ue es un m:ignífico dotador de ni tr6geno. 

Esto en rusGo::i Gener1:.les es el proceso r seguir, el cual -

se irá ex,üic<ndo ¡]['.SO < pr·so, con más detelle al ir se·l.eccio -

nando y calculando el e· uipo necesario ·en el capítulo siguiente. 

Por lo ~ue se refiere ~ pérdidas en el proceso, las prin -

cipales son las debidas ~ 18 forrn8ci6n de biuret, ~ue viene sien 

do en un proceso i.Jien llevado el 2rt de la urea producida; y en -

cuanto a fugas y des::ierdicios de amoníaco, en general se ha vis

to ue es aproxirnadur:iente un 10;<;; del amoni.eco quo no se separó,

º sea referido al totnl de amoníaco de un 3 e 3.5( 



2P 

CAPI"i'U!,O IV. 

SELECCI•J¡,; D'-: E',UIPO Y CALCIJLOS. 

~---¡· I.- Almacenamiento: 

Los dep6sitos de anhidrido carbónico y runoniaco no oer 
. . -

tenecen propiamente a la planta piloto riue nos ocupa, sino mlis -

bien pertr.necen a lo planta de amoníaco, ya riue son sus dep6si -

tos para éstos productos licuados. Debido a esto, me concretar~ s 

solamente a hacer una breve descripción de ellos. 

Los tanques para contener el anhidrido carb6nico licuado

son considerar:los ya dentro de los tanques de alta presi6n, no

sucede lo mismo con el tanque del amoniaco que tiene una pres16n 

aproximada de 10i~g/cm2. 

La forma de estos tanques es por lo general cilíndrica,con 

tapas en forma de casquetes esféricos; segdn el espacio y nece -

sidades de cada planta, estos tanriues se usarán ya sea en forma

vertical, ya en horizontal. 

El tanque para contener el anhictrldo carbónico tiene para

una longitud de 5 metros y un diámetro de 80 centimetrcs, un es

pesor núntmo de l. 5 cms; para una lon¡:;itud de 5 metros y un diá

r:~•J tro ,de 8o cms, ::;e necesita un espesor -únimo de 1 cm. riara el 

(;:.n- :w de amoníaco. 

Los materinles dn construcci6n más usados para estos reci-

plr!r:tos son el acero al nlr:uel cromo y u veces el fierro. 

Los p;·incip:·ilcs accesorios '!lle tienen estos te1rues, i10n -

, '.• ;.i ·.tilrinton: 
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mensiones, segdn las necesidades. 

Válvulas de check. 

Esta clase de válvulas existen en las líneas que salen _ 

del reactor y están colocadas cerca de las de aguja, te.mbién e~ 

isten en las líneas que van de los tanques de almacenamiento al 

reactor. 

Niveles. 

Los tannues tienen además niveles u otros aditamentos pa

ra saber la cantidad de gas licuado que contienen, as{ como pa

~a conocer la cantidad de gas licuado que entra en el reactor. 

Trampas de aire. 

En la parte superior de los tanques se tienen trampas de 

aire, con el fin de se~arar lo n,ue haya llegado de éste a los -

tanques. 

Válvula de se~uridad. 

Finalmente, cualr;uier instalación para 'trabajar a presión 

alta, debe tener unn válvula de seguridad; para este fin existe 

uno. co:nbinuci6n riuc es bastante aceptable; consiste en una lám! 

nr calibrada ~ue se coloc2 entre brida y contra brida y a conti ¡. 

nuaci6n se inst:. ln. m1a válvula de se;;.tridud del tipo corriente. 

La lámina e stó en l:L bradr. u 1m<, vr0 si6n de rotura inferior a la-, 

necesaria !mrr· lw.cer t!· .. u;• .iPr lri válvula de sor,uridad, con lo -

cutü al not~1 r -·tw l'.l 1.~imn~ t.~· r:•ll.ado se )irocede:rá a tol'lar las 

;)rec;\t.:cion8 s para IJ<1jar lr!. •1rc:· .•. '.m, puriicrido hacer .esto sin nec2 

s.idr\d c]r; "ª'~ escn:ie :> ::;e pierdan 1110.teri:ücs por lo vlílvula ele s~ 

··uri ,1;,d con l"s l.a:nm:taL'les cor:secuPnt::l.:•;3 cc-nn6•:1icns. 

(/" ·~::::::=\' Il .- r,;orL:3¿_'.~'.~·::.~::-.-::ies <;':JL~~~:::?.::1.. !~'.'.1:.'.~J~J;_~ . 

l:J: l:1 ('G:istru..:ci.6:1 de este :"eactor s€ us~u·{i un .i::,::::_ n.L 

'i co1•.L .. t,ido en dliC'e ~· ·:h;nns forrr.¡cJo 



r:u~--~~om~. F:l espesor m!ni1:10 basado en los trabajos- experimen

tales de ::rr..se y Clark ser{i de h, 5 cms, y la capa de plomo de-

1. 5 centimrtro. 

?a:-:-·. eliminar el nire estnrá conectado a la trampa que -

tienen los dep6sitos. 

Lt: densidad de lei. masa en el autoclave fué determinada -

por C.F. Wcston y esta es 1.29 

Ahor?. bien, como se ho dicho cnteriormente, la rea.cci6n

alc· l'ZG el e-iuilibrio en veinte r:iinutos, ;:iero para darle un 

cierto mc.rr:en consider<.ré r¡ue si: ne ce si trn 30 minutos. Como di.§. 

poner:ios de ocho horo.s <le trr:l.Jajo ·,r se ne ce si t~ pare. operacio -

nes :,relimlnares, unP '.:'le<iir horr. y flnc,lncnte W1é\S tres horas -

pcrc, terr.ünar el ciclo, se considera r¡ue se pueden efectuar en 

ocho lloros de trabajo, c_;_nco opGrc.cione!' completas; asi que se 

tiene r¡ue por c;:..c1a ciclo se prodltcirl\n dos ton~:ladns de urea y 

:iara cst:-1 cr.•ntid8d son necesc..rios 166lt !'.¡;. ck 2.moníaco y :->160 K. 

de ru1hi<ir:-10 cPrb6nico; lo r;uc ha.ce ;m~ :·1r:zcla de 3824 l":s y por 

lo t:-nto tm volumen dc 2')64 .3 1i tro:; o :o.¡1c.E :1.')G'í r:ietros cúl>icos 

Dnbld~ a nue se tomó el d8to d0 la densldcd encontrado en cond1-

clo:1e3 de trabajo, es clecir ~-1 c::Jeficicnte de dilataci6n T:'.iáximo, 

'.l no e::; necesario rJ,o,jar 1.1r: r,ran es;1ticj_o vnc_{o ':'U~ tendrÍCt cor:io 

c..:.i::;ccucncia lU1:_' dis!.ünuci6n en 11. •:ri·~i·mcL\ de la reacción, -
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Sabemos por el see1mdo capítulo hue ül cnlor de rüacci6n -

es de -21.46 Kcal/mol y el calor de 1'usi6n del carbamato es de -

liL 5 Kcnl/mol. 

Seg(m los rendimientos observallOs podemos escribir lr. rea.s, 

ci6n en la sicuiente fo~1a: 

O bien: 

o.2l~6C02 + o.491NH3-o.0964NH3 + 0.0459C02 + o.19')(!m3)2·::02. 

Como debemos calentar todo el nnlúdrido carbónico y el a -

maníaco, las cantidades que están en fOTma de productos no nos in 
teresa por ahora. 

Esta reacci6n es '.Jara obtener O .1666 moles de urea, en ton -

ces para obtener unn mol de u•a será: 

EfectuG.IldO un bálance de calor se t~ndrá: 

Calor ccrHdo en el autoclave. 

Para lo rornr•ción del carbaznato a >artir del anhidrido car. 

b6nico :; ;tmoníaco se ncccsitnn 38 .060 ~~cal/mol, como son 1°176 

C;üor olisorl.i:Ldo: 

Cor::o e] cal.01· <le fusión del cc.-rbru~1at.o es 18.5 Kcnl/mol Y-

·.:i tiene¡¡ 1.1'(6 tnüli~S SO ab;;o1·~Jcr1Ín ·.~ntonces 21./ r'.cal. 

Parce c,,1cntar el m1hidrido carb6nir:o> 

S·· conoc1: r¡t1<: el Cp es de 2;1.5 c:,.lorías sobre i~ol. r;raclos -
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Parn calentar el n!:lon:!aco: 

3i Cp = 2~',l+ c~·l/r.iolº C. E:1tonces: 

(?.')l¡.) (2'/,4) (175-?CJ) = l?.l+ T:cal. 

Su~c.n·ri o te ne rno s 40 • 3 3 :: c rcl , 

El totrl del c~lor cedi1~ es 44.6 Kcal, entonces tendr6 -

nos -ue d:si •Ur 3,77 ·cal por cndn mol de urea, 

Cor.10 v· ~:1,Js a t)roducir 10 ton. serán~ 

10,000000 = .J~'.:,66(, moles de urea 1ue se 
60.06 

prc.ducirAn én cinco ciclos, por lo ·:uc en cada W10 se producirán 

333.:33 ruolas. 

Segtln J, Ocón, el coeficiente medio de transru1s16n de ca

lor en ci:ondlciones semejantes seró. de 120 Kcal/m2hrº e, cono 

cicr.<lO n:ier.iós el área de c-lcntamicnto fijads por el tamaño del 

reactor cilÍnirico (d 0,375) 'lUC 05 de 14.3~ m2
1 podremos CO-

noccr J.~: tc:-:ipe rat;.ir:: de s:J.id·a dc>l !., -:t•a, con ln cual poder:ios COJl 

ter u una ter:i)crritur<:! ,ie lOºc, r:iisr:io r:ue se util,izaró. en el cri.s 

q ~ A Ur;¡Ctm 

fi t:.i= '1/AUm 

Le c~'ntitll·.rl de cr.lor pn!·c tr2.nsfcrir en un ciclo (30 min .-



i)e donde t = 1+7º c. 

= 1651~ 'H~ - t)_ 11+6 

175-t 

Entonces el c;:i.udal de r.;u;-.. scr{i: 

= 6300 Kg/hr 

Por lo · ue cuda c1 clo necesita 31100 K¡;s. de ar;uc o sean 

3. 1 ~ r:ietros cÚiJi.cos y en totnl se necesitar5.n 17 metros cúbicos 

de acua a ic/> c. En luror de ai:;ua se puede usar salmuera e cl.Q. 

ruro de' c:ür;io po1· ojo•J;;lo. 

L:J.s br.>:·•llas us:1dns pura altas p1·esiones son las dr:: pist6n, 

ir~pcliti<-1s por algúr. :~1c,:.•Jr cléct;·ico o ''ºr m.1 uinv.s de vapor. 

Es ·.1'.;ci·ü el r¡Lt0 V il!F-11 v:1rios cilinrlros en :iarnlelo para 
, 

mas constnnte. Los cilindros pueden estnr 

hori ::ont<. lcs u vertico.lc s y t<=:nclrán válvulas de check del tipo-

c6nico, 1:unqtw a Vc)ces ~iut;don ter.er de l.Jola; estas 1.Jornbas hnsta 

presiones dé< descar:;n de 3'.íOOO ll.i/in 2 ( 214-00 atm) son considera-

dE1s corJo eqc1.i._10 co··/in; p:t!'a !Jrcsiones mayores se necesita.1111a -

fn~ricnci6n especial. 

En esté] caso el ''rr,oníac'.) sf:r& bomb0ado con una bomba co:' -

las si ·uicnt• s P.:J'lCc.if:icncioncs: dos pistones de 3" 4- 11 ('7.6 

10 crn), )ú ¡. :'.::. :.ie ra~nc:! W0rth.il1~·.ton (:: . .,rrison 7'ew Jersey) i'C-

r.· t:.(~ t ,i1' · rii Pn te 



plex (American ilarsh Po!TI!) Inc. J3atcle Creck Hith), equipada __ 

C0:1 un motor de 20 y;,p, de scme,jantes características al descrJ:. 

to anteriormente. 

El bo:nbeo se detiene Y<' sea a'.ltomatica o manualmente al -

llegar a la presión de trabajo; l~ temperatura se mantendrá ID_!! 

diante control automático usnndo válvulas termostáticas de reg~ 

laci6n y mediante este control de la temperatura trunbHn se nau 

tendrá la presión en for:1a constante, 

III .- Separ;i.rlon 

El se;iarador no es sino un tanque de tma capacidad

adecuada al reactor y que debe estar forrado de plomo. 

Del reactor se descarga la masa _por una vá.lvula de aguja

pasW1dO al se parador en el cual se :)roduce la de scomposici6n 

llel carbamato remanente formándose anhidrido carbónico y amoní

aco; debiclo a la expansi6n, la tem~:Jeratura baja hasta unos 65°c. 
Los e ases se .oa rado s '.mr la parte superior del separador -

son conducidos y<1 seu para fabricur sales de amonio usadas pa -

ra abonos o bien, a la instalci6n para la sintesis de amoní<>.co

en clonde existen separadores, despur~s de los cuales se puede -

volver a comprimir y licuar usñ.ndolos como materia prima o como 

pro-Jucto par¡~ la venta de amoníaco y anhidrido carbónico licua-

dos. 

IV.- Cristalizador: 

La masa a unoi; 60° c. p:rna al cristallzarlor, el cual 

81 ir,ual r¡uc 18 ccntrífu¿;a r¡uc le sigue trabajará dos turnos d~ 

l•ido a razones cconómicris. 

Ser,ún el <i i<i¡;r¡im:i. de n.uju sr~ tiene que, cr.istalizarán --

l+ J'l. 'i :\1'. 1'r1r ( 15° C) n pnrt.i.r de urrn soluci6n cuyo peso es 830Kg 



Efectuando un balance calorífico se tiene: 

Para enfriar la solución conociendo que Cp = 0.92: 

(;,30) (0.92) (6o - 15) = 34350 Kcal/hr. 

Para efectuar lu cristalización y sabiendo que el calor -

de cristalización de la urea es 6o cal/hr. se tiene: 

(437.5) (60) = 26100 Kcal/hr. 

En total se tienen que disipar 601;50 Kcal/hr.· 

El cri stalizador .-.ue se usar-í es uno de tipo continuo de 

necesitarse obtener cristales de tamaño uniforme, de no ser es

to necesario se puede economizar con un cristalizador disconti-

nuo. 

Parn el cristalizador c~ntinuo se usa el mhs sencillo de-

ellos que es el de Swenson;-Walker, los cuales vlenen fabricados 

en secciones de tres metros de longitud con una superficie de -

enfriamiento de aproximadamente .3. 25 mts 2 y con un coeficiente

total de unos 170 Kcal/hr mt2 y por grado centígrado; con estos 

datos se calculará el número de secciones necesarias. 

De ln ecuaci6n: 

podemos encontrar las se~cionea necesarias de tres metros de 

lon13itud cada una, sust1tuyendo el área de 3,25 mts2: 

604r'.O _ ó 
'170) o:3frir8 •1") -

Por :Lo tanto si~ r!ccos·i tarfin ::;els .secciones • 

.Bste cálculo está hecho con;.ide1 ando "Ue el agun entra a 

10º e y sale ll 13º e, se rd.cieron tnnteos tomando como tempera

turc:1 fi.in de entra::::- loº r;, :' vari¡;ndo ir· tem:icrntura dt? sr.lirla, 

pero üsto ;ic tie.1 10 r:iw·.mc. tnfluencia en el número d<' spccion!?.Sj 

" ''º C' ~1 <".11trar '.' it,° C aJ salir, tcm;;srntl\r.'.\, 1mc. üc "' • .., 



se tiene·un r..horro de l.Ula secc16n, pero aumentará el costo para 

enfriar esta a.gua, y además r¡uedaría calcule.do para cristal.izar 

437,5 Kg/hr como máximo y previendo un aumento en le producc16n 

será preferible considerar las seis secciones. 

Este cristalizador es un tannue alargado de fondo semici

líndrico provisto de un eje longitudinal con paletas helicoida

les que, al girar cumplen la doble misión de evitar la aglomar~ 

ci6n de cristales junto a las paredes y de ayudar al transport~ 

de los cristales ya formados. Va provisto de una camisa.para el 

enfriamiento; las secciones son de unos 3 mts de largo por (X)_. 

cm. de ancho, generalmente se pueden empalmar una a continuación 

de otra hasta unas tres secciones con·el mismo eje y en forma da 

cascada todas las ~ue sean necesarias. 

El cristalizador no continuo es un tanque que tiene agita-. 

c16n y algfm medio refrigerante, ya sea camisa o serpentine•; a

quí la crist~..lizaci6n es mis tardada y entonces se necesitarían

varios cristalizadores con lo que la diferencia ·e·con6mica entre

uno y otro mlltodo-Sería poca, teniendo ndemfis los inconvenientes 

de tiempos !JlUertos. 

V.- Centrífugr.: 

Del cristalizádor continuo ~asa a la centrífuga, la -

cual puede· ser de la !:larca 1.3aker-Perldns tipo S con un motor de 

1450 H.?.M. y 10 H.P., tri'rásicc de ::o ci.clos, con esta centri

fuga automática y de cr.pucidu1 Rdec ... wd[' po.ni alimentarse del - -

cristalizador se obtendra un prodncto con una humedad de 3.5%. 

La;, ccntr:ífuens continuas tienen vnstantes ventajas, co

mo c::in lu econom.ta eléctrica. 1'leb1do a r¡t.:.e se Gusta mas en po-·· 

ncr en m:<.rcha var:l,.ns veces -.mn ccntr.l'.fu¡:;a intermj_i;Gnte que en -



'.1orro en tiempo debido a los tiempos de descarga, lavado, as! C.Q. 

., el esperar a que tome su velocidad media y luego que pare. 

Sin embargo economic;:unente su precio inicial de manteni 

:dento resulta elevado, haciendose necesario un estudio económico 

ya que existen otras centrífugas 1ue comparten nleunas ventajas -

de las continuas siendo más económicas; éstas son las semiconti -

nuas del tipo Sharples-3\lper D. H. Hydrator, con la cual se po --

1ria trabajar bien con solo alcuna modificaci6n para la descarga

del cristalizador y la alimentación de la centrifuea, ya r;ue la -

alimentación necesitaría cortarse parn lavar y d'.esc<irLar los -criJi 

tales, pero sin necesidad de parar la ·centrífuga; estas opera -

clones se hacen en forma automática, pero por medio de controles

•nanuales, es decir no necesita el operario· sino abrir válvulas u 

Jprimir botones de control. 
. 

De aquí, las aguas madres salen a las instalaciones para 

fertilizantes (uramón) o se puede empacar en tanques para la ven

ta~ previa regularización del contenido de urea, que se usará co

mo materia prima para fertilizantes. 

C9n las aguas madres o a'Ón antes de la cristalizaci6n; se -

puede llevar a cabo una evaporación para la producción de mayor -
1 

contidad tk '..lrea cr:I. stali zada, pero debido e la cantidad pequeña, 

al alto costo de la instalación necesaria, el peligro de la trnus 

for::iaci6n en biuret y a r¡ue se puede vender a.si, no creo útil· el 

efectuarlo con t'\sta cariacidad de producción. 

• Los e r l st::. les •1 ue salen de la c€ntrífuga, se transportan a 

uria tolva rlc 1:: cual se pasará al sec<:i.rlor. 

vI .- Gcv:,,Jor~: 

¡Joro efce1.uar el sacado se hr.i escogido un secador rot~ 



tivo continuo, a contracorriente con air6 precalentado. 

Este ape.rato consiste en un cilindro que t1ené en su inte

rior, laminillas colocadas en diversas formas para aumentar el .!Í 

rea de contacto con el aire caliente.; el ci~drO•:liene- una,l.! 

~6 1ncli·nad16n, la cual tambUn ayuda para que el s611do por s~ 

·car atraviese las zonas del secador; .el cuerpo del secador, es -

tll accionado por un motor, el cual mediante. eng.ranajes l• comu

nica W1 movimiento de rotac16n; debido a este movimiento necesi

ta tener co~o soporte unas cuatro ruedes para que gire libremen

te J en uno de los extremos tendr! la entrada par~ s6lido hmnedo9 

así como la salida del aire y en el otro .extremo tendrá la sali-. 

da del s6lido y la entrada del aire caliente, proveniente del s;¡a 

lentador. Esta clase de secadores son fabricados ei. ·.re otras ca 

sas por Arnold Dryer Co. 

A cont1nuaci6n, ce].culo las dimensiones del secador nece -

sario en esta planta. 

Como datos se conocen los si~uientes: 

Se calcularfui las dimensiones de un secador rotativo cont1 

nuo ·con capacidad de 1000 Kgs/hr; para efectuar el secado se ua5 

rá aire precalentado. El sólido por sacar es urea cristalizada 1 

separadr• por centrífuga, que se desea tenga una humedad final de 

0.2:'; su humedad inicial es de 3.5%· El aire alimentado al seca

dor entra a 90º e con una humedad absoluta de O .005. La urea en

trará a l';º e :! no oeber~ salir a mayor tem~ratura tie 60° C; 

su di;nsidad es de 1 •. 13: CP = 0.32 cal/esº e ; el diámetro medio-

de lns rrnrtíc·11:•s e:o do O.~; rnw, 

Ln vclrJci<.laci :n~x!~~''' pf~.::-·n.isil>le para el ai·re será de 25'00 -



El aire er:trar~ al calentador a una te:npe:-a'::ura de 20°c 

ci:m una humedad relat1·1a de O .4 

El aire saldrá. a ~'1a te:n¡;erat'.Lra de 35º c. 
Las p6r111as caloríficas sa eati~a.'1 en un 15 %. 
Para calc· . .!la:- el calor es¡:iec!fic'J cedio pa:-a el aire a u-

na hucedad dad<i ;ir.rti'.:los d" la ec~.iac16ri: 

1). ;:>I+ .. '). 46y 

7 tenien:lo en •cuP.nta que la entalpia del aire hW::edo es la su -.. 
:::a del calor gensible del :nismo sobre eº c. :; el calor latente

dB •1aporizaci6n a Oº C :J.el Vapor '°!Ue con'::iene 1 podemos CéÜCUlar 

l<i entalpi~1 del aire 1 

Yl = (0.24 + (0,46) (0.005) )(90)+(597) (0.005). 

y
1 

= 21.87 + 2.98 = 21+,8 Kcal/Kg. 

y 2 = (0,24 + 0.46y2) (35) + 597Y2 

y 2 8.4 + 613.ly.2 

La entalpi~ para el sólido será: 

H]. = (0.32 + 0.035) 15 = 5.31 Kcal/Kg. 

H2 (0.32 + G.002) 60 = :9.3 Kca.l/I\l. 

Efectuando W1 b3lance de huraedad: 

'}(y
2 

0.005) = 1000 (O,C35' - 0.002) 

Gy2 0.005G = 33 

U.4 - (,p,172) = 1000 (19.3 ·• 5.31) + 0.15(24.8Cr) 
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dos ecul'ciones encontramos que la velocidad mási-

za d·-.1 aire G y su hiunednd final y
2 

son: 

G= 3560 Kg/hr y Y2 = 0.0141· 

Por lo tanto el co.lor perdido ser~: 

qr = G(0.15) (24.8) 

'-lp -· 356o (0.15) (24.8) = 13243 Kc1ü/hr. 

3ctsti tu:rendo en la ecuación de la entalpia del aire en CO!! 

dicicnos finnles se tiene: 

J'2 = 8.4 + (613.1) (O.Oll¡.l) = 94.84 Kcal/F.g. 

!• partir de los datos sn er.contr6 "Ue la temperatura h\l -

m.odr. fü,l ;ti1·e ál entrar es de 32° C aproximrtdamente, de a"lÚ su

¡)011<! ró ".l ue l<. tempera tu rn de 1n tGrfuse en la zona central del SQ. 

ct~~r ~e~~ de 35° c. 

:Ji todo. ln ev1lporaci6n SE? efectúa en estn zona, la en.tal -

pia d·:l sólido un los extremos de l~ l!Ll.srna sur2.: 

Ii' a= (O .32 + O .035) 35 = 12.4· r:cal/Kg. 

l-:'b= (0.)2 + 0.002) 35 = 11.25 Kcr.i.l/Kg. 

; :il'a encontrar el m'.unero de ele:·:1entos de tean smi sión serh. 

n'"!ct>sru·io ostudiar cada zona por se~:arado, nsi 1ue le llamaré -

;~on¡c. r ,, lr~ clr, precnlefacci6n', zona II en ln que se evapora la 

[,u::e<l:·d ~'U!)erficial y iona III en la que t:!.~e luear la evaporQ 

c:!.6n d•' l;' hu1~ednd interna. En estns ionc:; la ;if?rdid;: d0 c· lor 

ús '1pro;:Lw1dn:ncnte ln sir,uiente: 

10%; ~ona II (01, zona II I ::O% 

Ln L('mper·atur:: de s:üidn del oire de la zone. IIí la lla...:::a 



(35'60)(b.2423)(90 - tb = 1000(19.3 - 11.25) + 0.2(13243) 

Despcjwdo encontramos que: 

tb = 7'7. 5° ·::. 

Sin tomar en cuentn las pérdi<.ia.s ci:ilorífic:-is la disminu -

ción de lu ter.i¡:er;; tura er. le.. Zoi:r .. III se1·Ít: 

Diferencio ~cdia rte te~perGtura cn~~e el aire y el s6li -

[lt~ =<:o - 60) + (7'2~- 35) = 3€.,.2'.)° e 
,_ 

HÚJ:wros de cle:1ci:tos de cr'.'.nsr:ii. si6n c·n la zonr1 III: 

" - •.) - ·~;: - () •)r' , Jl t - ~ - ... _ ),) 
0 )o.~5 

Pare. lu zono. I: 

Llur.iar6 ta a ln tcmc1eratura del aire entre lo. zona I Y -

3560 (0,2464) (t
8 

- 35) = 1000 (l?.4-5.31)+0.1(13243) 

t -= 44.6° e 
'1 

!l. t 1-= 1()0() l.'.~ .l1.- ;:,'. -11) ::f.) .e<~º e 
3500 J ,2J'.~()Lf) 

,. = S.o3 -- 0.13'? 
,, ~Jt ft'.+ .Ti 

. ' '!.,Jl. 
,': 1, ; . ~ ' ! ~ 
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#:n
, e . . = l.'.)06 

Z: :: 0 -¡;=C'· .1 :1 +-0. ?73+1.006=1.4lf5' 

Dete:·;'linr:ci6n C.:cl ,_;_i.{: :ctro: 

Considornn<lo el li~ite s~perior permisible de la veloci -

dad másica se tiene: 

mi te. 

11 # = J~E0 
d :: 1.34 mt. 

Tomar.ios un diárJetro de l.4o metros para no e:cceder el 11-

Entonces, la volocldarl másica: 

•' :::: ? "'r.)o Ui) = 0 300 r.<.e 1 .. 111· i :t 12 
''U ttiffi,9{- .. 

Coc:ficicntc de trr.:r:-::1.L::i6n del erl::ir 

llot = ··n,c10 (O,. '.'l+li-) 
1 :,o 
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Como tenemos un número de elementos iGUal a l.l.¡l¡.5
1 

la lon

¡:;i tud total del secarior será: 

l.l~l+)(4) = 5.8 mts. 

Una velocidad periférica rnedia para estos d.lculos, es la 

de 30 mt/r:lin. 

Para esta velocidad tendremos: 

n= 3.14~(1.4) = 6.82 K.P.H. 

ParG la pre calefa~ci6n del aire se ne ce si tara.: 

3560(0.2423)(<;XJ-20)= 60381 Kcal/hr 

La urea deja el sec2.dor para ir a una tolva; a esta tolva 

p~ede llevarse por elevador.de cadenas o por ciclón. 

F:nalmente se empaca en costales u otro empa'lue en el que 

irán claramente impresos el peso bruto y neto. 

Estas !!láquinas para empaque, tienen conectada la salida -

del wate1'ial a ln bal:'1nza, en tal forma que nl lleenr a un de -

terminado peso, previamente marcado cierra automaticamente la -

snlida. 

De a'1ui los cost:'.1.les pasan a las mli.r:uinns cosedoras y fi

nnlr.iente son transportados por montacnr¡;a o algún otro proceai

mien to a la bodega 1 la cua '· no de be tener exar;e racla hupiedud, Pil . 

ra evi tnr r¡ue se dai1e el ¡1roducto. 

i)nrn la protecci6n en la planta, deben existir alar!l'las de 

incendio, cxU.n¿:uirlores y tortas de a~un d'º 211 
( 5 .08 c10). 

Con el fin de r¡uc el tr,~llajé• ~~eo d:rn;:;rrollado con mayor e

ficiencia, dc\J(' C\istir una Luené: ihuin:1ci6n t::nto en el día c.Q. 

.., en lr noche y v.rh i:~!'is tmn eflci•:ntc ven~il;.ei<'>n. 
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Cf,PITULO V 

BREVE ESTUDIO ECONOMICO. 

Estando nuestro país en pleno desarrollo industrial, se -

~ace patente la necesidad de producir urea, que es una materia 

prima para numerosas indt: strias, las -:ue al adquirir llsta e. prQ_ 

:.:ios mñs económicos podr: an fabricar a menor costo sus produc -

tos, beneficiando la ec0'1omín nacional. 

En lu actualidad,no existe en }!{¡xico ninguna planta pro -

ductora de cGrbamida, a pesar de su gran consumo en el mercado, 

el cual udcmó.s co::io se verfi en los datos siguientes, va crecie!l 

do u i:;randes· pasos. 

México en los Últimos a:-1os ha im;iortado: 

En 1956: 

Alemania 860%9 Ks. s llt30827.oo 

Canadá 102 387.00 

E.E. U.U. 2619971 453t+oo4.oo 

G. Bretaüa 321931 450857.00 

Italia 175000 257525.00 

Japón 24 407.00 

11orue[ia 179904 262509.00 

Países Bajos 19608 31681.00 

Sui~a '.iOO 7077.00 

TOTAL 41 r;r;o9 69760 7l¡.. 00 

En 19'.)6 se im:iortaron un totnl de 4177'.!09 KiloGrr-mos de 

urez. con un costo de ,:. 1/
1'/00711-,00 • 



Y,:.., 

25'lOG.O'... 

E.E. U, C. 

(]'Y.; 

... ·· · .. ., ·111'1·1 ·lrrJ JI· riu.c d~ otr~ forma el precio de la rnat,cri.n 
'" " ' . ) .. 
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prima no saríu costeuble; la lcculiznc16n industrial se hará de 

,acuc-:rdo con lns necesidades de ésta rJlnntn motriz. 

Existen Plantas de n¡;¡oníaco anhidro, o cur.ndo r.ienos pro

yectos .:iaru su construcciones en los ¡:;i¡;tticntes lu¡;ares: cuau -

ti tlán, E;,tado de HéYi.co (Guanos y Fertilizmtes), Monclova, Co

nh. (Coquisadora de llonclova; Fertilizc.ntes de Monclova) y además 

8!1 Guaymas, Sonora y en el estado de Verucruz. 

La fubricr.ci6n de amoníaco, urca, met811ol, etc., tendrá -

.ue llevr..rse a cabo principalmente utiHzando los recursos de ~ 

troleo con que cuenta el paí~ en cantidades amplias y por lo 

mismo tienen un futuro de eran importancia para MéX1co, 

Para iniciar todas estas fabricaciones será necesario de -

~·inir le. política de Petróleos Viexlc;:,.nos, respecto a que pro -

duetos dcbcr6 fabricar esa Instltuci6n ·y cuáles la iniciativa pri 

vudo.. Existe un ¡;ran interés por er,1presas extranjeras y naciona

les privadas para elaborar nleunos de los productos mencionados, 

pero debido a que 01 gobierno o Petróleos llexicrnos no han defi -

nido que política va a segtúrse respecto a la utilizaci6n de los 

recursos petroleros par~t la fabricación de productos petroqui -

micos, no ho :>ido po~;iblc iniciar ninetmo de los proyectos ql[e -

é!Xisten nl respecto. 

Las. si['.uien tes consideraciones económicas están calcula -

das t.o!lwndo como base principal las gr6.f.i.cas de Chilton. 

Est:í.::w.ci6n del cnpi -Cé'.l de inversi6n: 

Ca9acidad 10 toneladas por día. 

Capit'l fijo: 



Maquinaria y E.quipo 

Tuberío de prvceso 

In stru::1c:-i tnci 6n 

Edificio de ~anuf~ctura 

Fncilid2des auxiliares 

Líneas exteriores 

Ca.Pi tal Totn.l Físico 

Inceniería y Construcción 

Imprevistos 

FactCJr tamrulo 

Cn]J:L tal Total F'i.10. 

$ 1000000.00 

200000.00 

100000.00 

500000 .oo 

300000.00 

100000.00 

$2200000,00 

1+1+0000 • 00 

66nnon.nn 

110000.00 
1210000.00 

$ 34-10000.00 

Capital de Trabajo. 

J:ateria prima ( un mes) 

Producto terrninnd0 ( un mes) 

Dinero efectivo 

~uentas por cobrar 

TOTAL 

$ 300000 .oo 
300000.00 

10000.00 

100000.00 

710000,00 

$ 710000 .oo Capital de Trabajo 

Capital Total - - - - - - -4-120000.00 
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Costo de Producción por toneluda: 

Costos Directos 

gastos 

Materia prima 

Hano de Obra 

Superv lsi6n 

Hantenimi en to 

Suministros de Operación 

Laboratorio 

Energía 

T O TA L 

indirectos. 

Costos generales 

Depresieci6n 

Seguros 

Impuestos 

Empi:nue 

T o T A L 

Costos Directos 

en::·~·)~ Indi r8c i;os 

T o r A T_ 

$ 920.00 

20.00 

4.oo 

20 ~00 

3.00 

5' .oo 

120 .oo 

$1092.00 

19.00 

9. 5'0 

2.00 

2.00 

..2.:2Q 
42.00 

1092.00 

4~.oo 

$ 113!+.00 

co·sto de Produ"ci6n por tonelada $ 113l+.OO 

B:::tinw.c.i6n de Ingresos: 



Precio de venta por ton0lada 

Ventas anuales 

Costo de Producción anual 

47. 

Utilidad i;rut~ 

$ 1700.00 

6205000.00 

4139100.()1) 

Ventas anuales menos costo de producci6n anual. 

$ 62'.:>5000 .oo 4139100 = 2:>65900.00 

Gastos administrativos. $ 186150 .oo 
Gastos por venta 1861;;0 .oo 
Gastos de Distribuci6n 186150 .oo 
Impuestos mercnntiles. 2482)0.00 

Transporte dentro de la tJlanta 30000.00 

Varios 20000.00 

886650.00 

vastos Totales $ 886650.00 

Uti+idad neta =Utilidad Bruta menos gastos.totales. 

$ 2065900 .oo - 886650 .oo = $ 11792501.00 

Utilidad Neta $ 11792JO.OO. 

Rentabilidad o por ciento de recuperaci6n: 

R = 1179220 = 0.28 
4120000 

Cálculo del punto de equilibrio mediante el método 

Gráfico y comprobac-i6n matemática: 

Ser,ún los l1otos anteriores tener.io:o: 
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Ventas: $ 6;,..'Q5000 .oo 

Gastos 5025750.or• 

Divi <;i6n de los gastos en constm1tcs y variables: 

Gastos Variable 

l!áteria Prina $3358ooo.oo 
Mano de Oura 

Super•:i si6n 

Hantc:ni:niento 292JO .oo 

Sum.1.nistros de Operaci6r: 6570 .00 

Laboratorio ll+Go0.00 

Ener!iia 3942JO.OO 

Gastos Gm~e rale s 

Depreciaci6í. 

Se ·uros 

ImpuP.stos 

Empar¡ue :>92JO .00 

Gastos Adminisvrativos 

GastoE du ~· nta~ 111690.00 

G.:is to~; de L. stn .:1.;ci <>r1 167535 .on 
Impue~tos J.!ercn1i;i.les ?482JO .OC' 

Constante. 

$ 73000 .oo 

146oo.oo 

431300.00 

4380.00 

3650 .oo 

43800.00 

73000.00 

36500 .oo 

7300.00 

7300 .• 00 

186150.00 

7t¡l¡ ifJ .oo 

18615.00 

30000.00 

25000 .00 
6l~1555.oo 
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Comprobaci6n r.1atc:nática, 

Sl llo.1Jar.ios: 

Y = ¡;astos 

X = ventas 

a= gastos const3Iltes 

b - Pendiente = gastog__..:!JHiabl~ 
ve·i1tas. 

Como vamos a cortar a una recta de 45º, se tiene: 

r.omo ·sabemos que Y = a + bX: 

Por lo tAAto 

Susti tuycndo: 

X = a 
1-rí 

= 2182159 

que es el valoí· aproximado abter"ido en la gráfica del 

pw1to de equilibrio, y que corresponrfo a una capacidad de -

producci6n de 3,5 ton/día. 



CAPITULO VI 

C0!1CLUSIOilES. 

En un capítulo anterior se dice que se puede formar la -

planta con equipo interr:li tente o con er:uipo continuo, sin el!! 

bar~o será preferible el uso del e11uipo continuo para poder 1n 
crernentar la producci6n, lo cual ser4 necesario con toda segu

ridad, teniendo adc1:1li.s la faci lirlad de aumentar el nÚJ:iero de .1! 

nidadas de centrifu¡:aci6n y de secciones en el cristalizador,

si las neccsidad~s así lo re~uieren. 

Corno se ho. podido co:nprobar después de una investigaci6n 

en el mercado, L: ure;:;. en !léxico es ir.iportada en su totalidudy 

debido a esto su precio es mayor del q~e podía asignársele de 

fc.Lricarse a11uí y como la importaci6n vn acrecentándose cada .!l. 

ño, es tiempo que en nuestro pro¡;resista pa!s se contruya una

planta de este tipo, ya r~ue en nuestra :patria existen plantas

de amoníaco r;ue son la base pnra ln fabricaci6n de este pro 

dueto, que en otra forma resulta ría incosteable. 

Econor.iici:1:iente es preferible construir Ufü'. plonta de una 

cnpacidad mayor ~ua ln descrita en este trabajo. 

El método de :iroducci6n descrito o con :'!Odificeciones s.e. 

eún les candi clones es;!8C:Ífic[1s de crd:. lu~:ar, es :,referible a 

otros métodos conocidos. 

Por nine1in .'iotivci se constnlirá tUH1. ¿lnnta de una capaci 

dad d" 3.r:;- ton/día o :r.cnor. 
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