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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

EVALUACION A NIVEL LABORATORIO DE LAS VARIABLES: TEMPERATURA,
CONCENTRACION INICIAL Y CONCENTRACION FINAL EN EL MEDIO DE REACCION;
PARA LA OBTENCION DE ACIDO NiTRICO Y BISULFATO DE AMONIO, A PARTIR DE

NITRATO DE AMONIO Y ACIDO SULFURICO EN MEDIO ACUOSO, PARA LA EMPRESA

REPRESENTACIONES QUIMICAS, S. A.

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 24 de septiembre de 2014.

= o
’ ﬁ Zza)
Carlos Francisco Antonio Gramajo




Guatemala, 22 de Julio de 2015

Ing. Victor Manuel Monzén Valdez
Director de la Escuela de Ingenieria Quimica

Universidad de San Carlos de Guatemala

Por medio de la presente me permito presentar a la escuela de ingenieria quimica,
la propuesta de informe final titulado “EVALUACION A NIVEL LABORATORIO DE LAS
VARIABLES: TEMPERATURA, CONCENTRACION INICIAL Y CONCENTRACION FiNAL EN EL
MEDIO DE REACCION; PARA LA OBTENCION DE ACIDO NIiTRICO Y BISULFATO DE
AMONIO, A PARTIR DE NITRATO DE AMONIO Y ACIDO SULFURICO EN MEDIO ACUOSO,
PARA LA EMPRESA REPRESENTACIONES QUIMICAS, S. A.” del estudiante Carlos
Francisco Antonio Gramajo, guien se identifica con nimero de carné 1999-10681 con la

finalidad de obtener la correspondiente aprobacion.

Asimismo, hago de su conocimiento que la propuesta cuenta con las

correspondientes revisiones y aprobacion de mi persona.

e
Dr. Adolifo Gramajo Antonio

Asesora de trabajo de graduacion
agramajo@cempro.com
Adolfo Gramajo

Ingeniero Quimico
Colegiado 264
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Guatemala, 14 de julio de 2015.
Ref. EPS.DOC.458.07.15.

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano

Director Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria

Usac.

Ing. Rodriguez Serrano:

Por este medio atentamente le informo que como Asesora-Supervisora de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S), del estudiante universitario Carlos Francisco
Antonio Gramajo de la Carrera de Ingenieria Quimica, con carné No. 199910681, procedi a
revisar el informe final, cuyo tirulo es “EVALUACION A NIVEL LABORATORIO DE

LLAS VARIABLES:

TEMPERATURA, CONCENTRACION INICIAL Y

CONCENTRACION FINAL EN EL MEDIO DE REACCION; PARA LA
OBTENCION DE ACIDO NITRICO Y BISULFATO DE AMONIO, A PARTIR DE
NITRATO DE AMONIO Y ACIDO SULFURICO EN MEDIO ACUOSO, PARA LA
EMPRESA REPRESENTACIONES QUIMICAS, S. A.”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole datle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

c.c. Archivo
LVPC/ra

Atentamente,

¢ 2
inga. Lorena Pineda Cabrera %=
ASESORA - SUPERVISORA DE EPS
\. Unidad de Pricticas de Ingenieria y EPS
\\ '
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; .
Asesora-Supervisora de EPS
!” 2 oo o

/ ‘Area de Ingenieria Quimica

Edificia de EPS, Facultad de lngenierl’a, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509
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UNIDAD DEEPS

Guatemala, 14 de julio de 2015.
Ref. EPS.D.332.07.15.

Ing. Victor Manuel Monzén Valdéz
Director Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Monzon Valdéz.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Fjercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "EVALUACION A NIVEL LABORATORIO
DE LAS VARIABLES: TEMPERATURA, CONCENTRACION INICIAL Y
CONCENTRACION FINAL EN EL MEDIO DE REACCION; PARA 1A
OBTENCION DE ACIDO NITRICO Y BISULFATO DE AMONIO, A PARTIR DE
NITRATO DE AMONIO Y ACIDO SULFURICO EN MEDIO ACUOSO, PARA LA
EMPRESA REPRESENTACIONES QUIMICAS, S. A." que fue desarrollado por el
estudiante universitario Carlos Francisco Antonio Gramajo, quien fue debidamente asesorado
y supervisado por la Ingeniera Inga. Lorena Victoria Pineda Cabrera.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte de la Asesora-Supervisora de EPS, en mi calidad

de Director apruebo su contenido solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

SJRS /1a

Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfa, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509
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Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroameérica
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Guatemala, 23 de septiembre de 2015.
Ref. EIQ.TG-IF.064.2015.
Ingeniero
Victor Manuel Monzén Valdez
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica
Facuitad de Ingenierfa

Estimado Ingeniero Monzon:

Como consta en el registro de evaluacién del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
059-2014 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica, se practico la revision del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION
-Modalidad Ejercicio Profesional Supervisado-

Solicitado por el estudiante universitario: Carlos Francisco Antonio Gramajo.
Identificado con nimero de carné: 1999-10681.
Previo a optar al titulo de INGENIERO QUIMICO.

Siguiendo los procedimientos de revisién interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente titulo:

EVALUACION A NIVEL LABORATORIO DE LAS VARIABLES: TEMPERATURA, CONCENTRACION
INICIALY CONCENTRACION FINAL EN EL MEDIO DE REACCION; PARA LA OBTENCION DE ACIDO
NITRICO Y BISULFATO DE AMONIO, A PARTIR DE NITRATO DE AMONIO Y ACIDO SULFURICO EN

MEDIO ACUOSO, PARA LA EMPRESA REPRESENTACIONES QUIMICAS, S.A.

El Trabajo de Graduacién ha sido asesorado por el Ingeniero Quimico: Adolfo Narciso
Gramajo Antonio.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion SATISFACTORIO,
se autoriza al estudiante, proceder con los trAmites requeridos de acuerdo a las normas y
procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacion e impresion.

Ing. William

COORDINA
Tribundl de Revision

Trabajo de Graduacion

C.c.: archivo

N
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TRIC F N TT NARIA Edlﬁcm T S C‘:udad Umve:sttana Zona 12 Gualcmala. Cenlroaménca
tkvversicad de San Tados de Guatierdn EIQD-REG-SG-001

Ref.EIQ.TG.156.2015

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Eercicio Profesional Supervisado (EPS final) del
estudiante  CARLOS FRANCISCO ANTONIO GRAMAJO tifulado:
“EVALUACION A NIVEL LABORATORIO DE LAS VARIABLES: TEMPERATURA,
CONCENTRACION INICIAL Y CONCENTRACION FINAL EN EL MEDIO DE
REACCION; PARA LA OBTENCION DE ACIDO NiTRICO Y BISULFATO DE
AMONIO, A PARTIR DE NITRATO DE AMONIO Y ACIDO SULFURICO EN MEDIO
ACUOSO, PARA LA EMPRESA REPRESENTACIONES QUIMICAS, $.A.” Procede a
la autorizacién del mismo, ya que reune el rigor, la secuencia, la

pertinencia y la coherencia metodolégica requerida.

Ing. Victor Manuel Monzén Valdez
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica

Guatemala, noviembre de 2015

Cc: Archivo
VMMV ale
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Simbolo

AH°vap

AH®

o]
AH reaccion

AS°vap
AC®,

% HNO3 (p/p)
%NH4NOs3 (p/p)

%N amoniacal (p/p)

%N Nitrico (p/p)

%N Total (p/p)
%H200(p/p)

S

g

ml

N

kPa

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Calor estandar de evaporacion o cambio de entalpia
de evaporacion.

Calor estandar de formacion o cambio de entalpia de
formacion.

Calor estandar de reaccién o cambio de entalpia de
reaccion.

Cambio de entropia de evaporacion.

Cambio en la capacidad calorifica estandar de
reaccion.

Concentracion de acido nitrico en peso/peso.

Concentracion de nitrato de amonio en peso / peso.

Concentracion de nitrégeno amoniacal en
peso/peso.

Concentracion de nitrégeno nitrico en peso/peso.

Concentracion de nitrdgeno total en peso / peso.
Concentracion inicial de agua en peso/peso.
Desviacion estandar.

Gramos de la muestra.

Mililitros.

Normalidad

Presidbn en el sistema de reaccionante en kilo

pascales.

XIX



X Promedio o media.

Ttina (°C) Temperatura final en grados Celsius.

5?2 Varianza.

F Valor F de Prueba de F de Snedecor-Fisher.
t Valor t de Prueba de t de Student.
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Calor estandar de

reaccion

Calor latente de

vaporizacion

Capacidad calorifica

Conversioén

Porcentaje de

conversion

Condensacion

Ebulliciéon

GLOSARIO

Cantidad de calor que se desprende o se absorbe
durante una reaccion quimica a condiciones

estandar.

Es la energia requerida por una cantidad de

sustancia para cambiar de fase.

Es el cociente entre la cantidad de energia
transferida a un cuerpo o sistema en un proceso
cualguiera y el cambio de temperatura que

experimenta.

Es la fraccion de reactante que se transforma a

producto.

Es la conversion multiplicada por 100.

Cambio de estado de la materia que se encuentra en

forma gaseosa a forma liquida.

Movimiento violento del agua u otro liquido, con
produccion de burbujas, como consecuencia del
aumento de su temperatura o por estar sometido a

fermentacion o efervescencia
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Evaporacioén

Factor

Proceso fisico que consiste en el paso lento y
gradual de un estado liquido hacia un estado
gaseoso, tras haber adquirido suficiente energia

para vencer la tension superficial.

Es el elemento o circunstancia que contribuye, junto

con otras cosas a producir un resultado.
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RESUMEN

Se evalu6 a nivel laboratorio la reaccién de doble sustitucién entre acido
sulfurico y nitrato de amonio en medio acuoso. Se vari6 la concentracion inicial
de agua y temperatura final de reaccion, para obtener como productos acido
nitrico condensado, bisulfato de amonio en cristales y una solucién que

contiene bisulfato de amonio, agua y acido nitrico.

Se determind, mediante analisis quimico de los productos, el porcentaje
de recuperacion de &cido nitrico y bisulfato de amonio. Esto en cristales,
respecto a lo estequiometrico, y el porcentaje de conversion de reaccién a
diferentes concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas finales

de reaccion.

Se comprobdé que a mayor concentracion inicial de agua y mayor
temperatura final de reaccién se obtiene el mayor porcentaje de recuperacion
de acido nitrico. A mayor temperatura final de reaccién y menor concentracion
inicial de agua se obtiene el mayor porcentaje de recuperacion de bisulfato de
amonio en cristales. A menor temperatura final de reaccibn y menor
concentracion inicial de agua de reaccion se obtiene el mayor porcentaje de

conversion de reaccion.

Para determinar la concentracion del bisulfato de amonio en cristales se
analizé la concentracién de nitrato de amonio contenido en este. Para ello se
usé andlisis quimico cuantitativo que aplica los procesos fisicoquimicos de
evaporacion y condensacion del nitrégeno amoniacal y nitrégeno nitrico como

hidroxido de amonio, y por diferencia con respecto al nitrato de amonio, se
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estima la concentracion como bisulfato de amonio. Para determinar la
concentracion del acido nitrico se utilizé el método de determinacion de acidez
libre usando como indicador colorimétrico fenolftaleina y como base hidréxido

de sodio.
Con fines ilustrativos se calculé la cantidad de calor requerida para una de

las condiciones de concentracidn inicial de agua y temperatura final de

reaccion.
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OBJETIVOS

General

Evaluar a nivel laboratorio las variables: temperatura, concentracion inicial

de agua y concentracion final en el medio de reaccién; para la obtencion de

acido nitrico y bisulfato de amonio, a partir de nitrato de amonio y acido sulfarico

en medio acuoso, para la empresa Representaciones Quimicas, S. A.

Especificos

Determinar el porcentaje de recuperacion de acido nitrico condensado a
condiciones de reaccion de alta concentracién inicial de agua, bajas

concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas finales.

Determinar el porcentaje de recuperacién de bisulfato de amonio en
cristales a condiciones de reaccion de alta concentracion inicial de agua,
bajas concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas

finales.

Determinar el porcentaje de conversion de reaccion a condiciones de
reaccion de alta concentracion inicial de agua, bajas concentraciones

iniciales de agua y diferentes temperaturas finales.

Determinar la concentracion final de los productos en medio acuoso

después de recuperado el acido nitrico condensado y el bisulfato de
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amonio en cristales a condiciones de reaccion de alta concentracion
inicial de agua, bajas concentraciones iniciales de agua y diferentes

temperaturas finales.

5. Estimar la cantidad de calor necesario para la obtencion de acido nitrico
concentrado y bisulfato de amonio en cristales con base en una de las
condiciones de reaccion determinadas para obtener acido nitrico
condensado, bisulfato de amonio en cristales y una solucién acuosa que

contiene acido nitrico y bisulfato de amonio.

Hipotesis

Hipodtesis cientifica

A mayor concentracién inicial de agua y mayor temperatura final en el
medio de reaccidn, se obtiene el mayor porcentaje de recuperacién de acido
nitrico condensado, mediante la reaccion entre acido sulfarico y nitrato de

amonio en medio acuoso.

Hipotesis nula

1. A menor concentracion inicial de agua en el medio de reaccion, se
obtiene el mayor porcentaje de recuperacibn de acido nitrico
condensado, mediante la reaccion entre acido sulfarico y nitrato de

amonio en medio acuoso.

2. A menor temperatura final en el medio de reaccion se obtiene el mayor
porcentaje de recuperacion de acido nitrico condensado, mediante la

reaccion entre acido sulfarico y nitrato de amonio en medio acuoso.
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Hipotesis alterna

1. A mayor concentracion inicial de agua en el medio de reaccion, se
obtiene el mayor porcentaje de recuperacion de acido nitrico
condensado, mediante la reaccion entre acido sulfarico y nitrato de

amonio en medio acuoso.
2. A mayor temperatura final en el medio de reaccién, se obtiene el mayor

porcentaje de recuperacion de acido nitrico condensado, mediante la

reaccion entre acido sulfarico y nitrato de amonio en medio acuoso.
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INTRODUCCION

El acido nitrico es utilizado para la fabricacion de fertilizantes de calcio,
zinc y magnesio, siendo estos una fuente importante de nitrogeno en la
agricultura. La empresa Representaciones Quimicas, S. A. implementd los
procesos de fabricacion de nitrato de zinc y nitrato de calcio, a partir de acido
nitrico y minerales nacionales. Estos procesos fueron suspendidos debido al

alto costo del acido nitrico importado.

Se evalu6 el proceso de fabricacion de &cido nitrico condensado y
bisulfato de amonio en forma de cristales, mediante la reaccion de doble
sustituciéon entre acido sulfurico y nitrato de amonio en medio acuoso. Las
variables que se evaluaron fueron la concentracién inicial de agua y la
temperatura final de reaccién. Se determiné el efecto que tienen en el
porcentaje de recuperacion de los productos y el porcentaje de conversion de

reaccion.

Se realiz6 una serie de corridas agregando una concentracion alta de
agua inicial de reaccién para determinar el porcentaje mayor de recuperacion
de acido nitrico a baja concentracion. Esto para descartar que el agua agregada
fuera insuficiente y pudiera interferir en el porcentaje de recuperaciéon. Se
evaporo a temperaturas de 135, 140, 145 y 150 °C en un tiempo superior a 120
minutos. Se determiné el porcentaje de recuperacion de acido nitrico
condensado, bisulfato de amonio en cristales, el porcentaje de conversion de la
reaccion y las concentraciones finales en el medio acuoso después de

recuperado el acido nitrico y el bisulfato de amonio.
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Para obtener acido nitrico condensado a mayor concentracion, se agrego
agua en diferentes cantidades. Esto para obtener &cido nitrico concentrado a
concentraciones superiores al 50 % y se procedi6 a evaporar a las

temperaturas definidas.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Existen varias patentes acerca de la fabricacion de bisulfato de potasio y
acido clorhidrico utilizando como reactivos: el cloruro de potasio y &acido
sulfarico en medio acuoso. Donde posteriormente el bisulfato de potasio
producido es convertido a varios compuestos derivados de este. Sin embargo,
no se encontro literatura cientifica para el proceso de obtencion de acido nitrico

utilizando como reactivos nitrato de amonio y acido sulfarico en medio acuoso.

En la patente norteamericana No. 4,588,573, cuyo titulo es Method for
the production of potassium sulfate using sulfuric acid and potassium chloride
describe la produccién de acido clorhidrico y bisulfato de potasio. Esto
mediante la reaccién entre cloruro de potasio y acido sulfarico en una solucién
recirculada de aguas madres producto del proceso. El &cido clorhidrico es
recuperado mediante evaporaciéon y el bisulfato de amonio es recuperado en
forma de cristales. Posteriormente el bisulfato de potasio en cristales es
convertido a sulfato de potasio y aguas madres ricas en acido sulfarico, estas

son concentradas y recirculadas a la etapa de reaccion.






2. MARCO TEORICO

2.1. Reacciones de doble desplazamiento

Estas reacciones son aquellas en las cuales el i6n positivo (catién) de un
compuesto se combina con el i6n negativo (anién) del otro y viceversa,
habiendo asi un intercambio de atomos entre los reactantes. En general, estas
reacciones ocurren en solucion, es decir, que al menos uno de los reactantes

debe estar en solucién acuosa.

AB + CD - AD + CB (Ecuacion 1)
2.1.1. Tipos de reacciones de doble desplazamiento o
intercambio

Hay dos tipos de reacciones de doble desplazamiento o intercambio.

Estas son las solubles y las insolubles.

o Solubles: compuestos de los metales del grupo IA; compuesto de amonio
(NH4™); nitratos, la mayoria de los cloruros excepto AgCl, PbCl, y Hg.Cl»
y la mayoria de los sulfatos excepto los sulfatos de Ca*?, Sr*?, Ba™y
Pb*?.

Dentro de estas reacciones se encuentra la reaccidn entre nitrato de

amonio y acido sulfurico para formar acido nitrico y sulfato de amonio.



NH4_N03 (s) + HZSO4 0 - HN03(1) + NH4HSO4_(S) (EcuaCién 2)

o Insolubles: o6xidos, hidréxidos, carbonatos y fosfatos, excepto para
aguellos metales del grupo IA y el amonio; sulfuros excepto aquellos del

IA'y los elementos del lIA y el amonio.

2.2. Termodinamica de las reacciones de doble desplazamiento

Para las reacciones de doble desplazamiento se aplican los mismos
conceptos quimicos con respecto a calor estandar de formacién, calor estandar

de reaccion y otros conceptos termodinamicos.

2.2.1. Calor estandar de reaccion

Las reacciones quimicas también se acompafian, ya sea por una
transferencia de calor o por variaciones de temperatura, durante el transcurso
de una reaccidén, y en algunos casos por ambos. Estos efectos son
manifestaciones de las diferencias en la estructura molecular y, por tanto en la
energia de los productos y de los reactivos. Por ejemplo, los reactivos en una
reaccion de combustiébn poseen una energia mayor al considerar su estructura
mas que los productos. Y esta energia debe ser transferida a los alrededores

como calor o productos obtenidos a una temperatura elevada.

Cada una de las muchas posibles reacciones quimicas se puede llevar a
cabo de diferentes maneras, y cada reaccion se realiza en un procedimiento
particular que se acompafia por un efecto térmico propio. La tabulacion de
todos los posibles efectos térmicos para todas las reacciones posibles es

impracticable. Por tanto, se calculan los efectos térmicos para las relaciones

! CAMACHO, José. Reacciones de doble sustitucion.
http://es.slideshare.net/JoseCamachol7/reacciones-de-doble-sustitucion. Consulta: 6 de febrero
de 2014.
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gue se realizan de diversas maneras. Esto a partir de datos para reacciones

que se realizan de modo estandar.

Con objeto de tabular datos con respeto a una reaccion,

aA + bB ------ IL + mM (Ecuacion 3)

El calor estandar de reaccion se define como el cambio de la entalpia
cuando a moles de A y b moles de B en su estado estdndar a temperatura T
reaccionan para formar | moles de L y m moles de M en sus estados estandar a

la misma temperatura T.

AHYogccisn = X nAHP (productos) — Y mAHP oqcrivosy  (ECUACION 4)
Donde:
myn: representan los coeficientes estequiométricos de reactivos y
productos respectivamente.
AH?, , ..isn. TEPresenta el calor estandar de reaccion
AH]?: representa el calor estdndar de formacién

2.2.2. Dependencia del calor estandar de reaccion de la

temperatura
Para las reacciones estandar, los productos y reactivos siempre estan a
la presidon del estado estandar de 1 bar. Las entalpias del estado estandar son,

por tanto, funciones solo de la temperatura y por la ecuacion.

dH? = Cp,dT (Ecuacion 5)



Donde el subindice i identifica un producto o reactivo particular.
Multiplicando por v; (vi representa los coeficientes estequiométricos) y sumando
sobre todos los productos y reactivos se obtiene:

YvdH) =Y v,C.dT (Ecuacion 6)

Puesto que v; es una constante se puede colocar dentro de la diferencial:

Yd(viH%) = dY VviH?® = SVviC%dT (Ecuacion 7)

El cambio en la capacidad calorifica estdndar de reaccion se define como

AC®, = Y ViCO%; (Ecuacion 8)
Como resultado de estas definiciones, la ecuacion sera:

dAH® = AC°,dT (Ecuacion 9)

Esta es la ecuacion fundamental que relaciona a los calores de reaccion

con la temperatura. Al integrar se obtiene:
0 0 T ACp .,
AH® = AH, + RfTonT (Ecuacion 10)

Donde AH° y AH%; son los calores de reaccion a temperatura T y a una
temperatura de referencia To, respectivamente. Si la dependencia de la
temperatura de la capacidad calorifica de cada producto y reactivo esta dada

por la ecuacién®:

2 SMITH, J.M; VAN NESS, H.C; ABBOTT, M.M. Termodinamica en Ingenieria Quimica. p. 155.
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%’ — A + BT +CT?+DT? (Ecuacion 11)

En este caso la integral estd dada como:

LTATf’ng = AAT,(r — 1) + (%) T2(x2 —1) + (%) T3(x3 —1) + (%) (T ; 1)

(Ecuacion 12)

Donde:
t=T/T, (Ecuacién 13)
Donde por definiciéon
AA = Y ViA; (Ecuacion 14)
Con las definiciones anélogas para AB, AC y AD
2.2.3. Evaporacién y condensacion
En un liquido, algunas moléculas tienen una energia cinética suficiente
para vencer las fuerzas atractivas y pasar a estado gaseoso. Este proceso se
llama evaporacién y su velocidad crece si aumenta la temperatura y Si
disminuye la energia cinética minima para ese liquido.
Una molécula gaseosa puede chocar con la superficie del liquido y ser

capturada por ella. Este proceso se llama condensaciéon y su velocidad crece

con la presion parcial del gas. El liquido y el gas correspondiente establecen un



equilibrio cuando la velocidad de evaporacion iguala a la de condensacién. Para
una sustancia y temperatura dadas, la presion parcial del gas en el equilibrio es
una constante llamada presion de vapor del liquido (pv). Si la presion parcial del
gas es mayor que vapor del liquido, parte del vapor condensa; si es menor
parte del liquido se evapora, alcanzandose el equilibrio cuando se igualan

ambas presiones.

Los liquidos que se evaporan con facilidad se llaman volatiles y tienen
presiones de vapor relativamente altas. La cantidad de calor que debe afiadirse
a un mol de liquido para evaporarlo a temperatura constante y a la presion de
equilibrio, se llama entalpia molar de vaporizacion (AHvap). En condiciones
termodinamicas normales (p = 1 atm), se llama entalpia molar normal de
vaporizacion (AH°vap). La vaporizacion es siempre un proceso endotérmico,

por lo que sus entalpias son siempre positivas.
2.2.4. Ebullicién

La ebullicion es una forma violenta de evaporacion que se produce
cuando, al elevar la temperatura, la presion de vapor iguala a la presion total. La
temperatura de ebullicion de un liquido disminuye al disminuir la presion. El
agua ebulle a 100 °C a 1 atm de presion, a menos de 100 °C a presiones
inferiores a 1 atm. De la ecuacion de Clausius-Clapeyeron, se deduce la

expresion

0
AHap

Te = (ASpap—RLND)

(Ecuacién 15)



Donde p es la presion total.
2.2.5. Diagrama de fases
Permite determinar el estado mas estable para una sustania a una presion
y temperatura dadas. El punto triple de un diagrama de fases da las

condiciones en las que se tienen los tres estados en equilibrio.

Figura 1. Diagrama de fases

Punto

2 e | critico
= o1 '
g |°ohde |  Lipmdo l
5 . |
£ o
| |
0.006 |====-- v Punto  Gas | :
i | triple i i

|

00,01 100 374
Temperatura, °C

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe llustrator.

En la figura 1 se muestra el diagrama de fases para el agua. La
anormalidad de la curva de fusion del agua se debe a que su volumen aumenta

al congelar, y se puede explicar mediante el principio de Le Chatelier.?

® ALCANIZ, Hernesto de Jestls. Equilibrio entre Solido, Liquido y Gas.
http://www3.uah.es/edejesus/resumenes/QG.htm. Consulta: 14 de enero de 2015.

9



2.3. Condensadores de superficie

Los condensadores de superficie se emplean cuando no se desea que se
mezclen el condensado y el agua de enfriamiento. En general, son
condensadores de tubos y coraza con vapor en la coraza y agua de
enfriamiento en los tubos con flujo de pasos multiples. La corriente de vapor
casi siempre contiene gases no condensables. Estos pueden ser aire, didxido
de carbono, dinitrdgeno y otros gases, incorporados como gases disueltos en la
corriente de alimentacién, o bien que provienen de descomposiciones en la

solucién.

Estos gases no condensables se desfogan en un tubo de ventilaciéon en
cualquier punto bien frio del condensador. Si el vapor que se condensa esta
por debajo de la presién atmosférica, el liquido condensado que sale del
condensador de superficie puede extraerse bombeando y los gases no
condensables con una bomba de vacio. Los condensadores de superficie son
mucho mas costosos Yy utilizan mayor cantidad de agua de enfriamiento, por lo
que no se emplean cuando un condensador de contacto directo resultado

adecuado. *

2.4. Los indicadores

En la practica, para conocer la acidez de una solucion sin hacer calculos,
se usan a menudo los indicadores. Estos son sustancias organicas, bases o
mas comunmente acidos muy débiles que tienen colores variables segun el pH

de la solucion.

Un indicador genérico acido, que se indica con Hin, se disocia segun la

ecuacion:

* GEANKOPLIS, Christie J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 88.
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HIn = In + H

Color A Color B
(Ecuacion 16)

Que corresponde a una constante de equilibrio:

r lf}f_JlH_J

° [Hm]

(Ecuacién 17)

La molécula Hin tiene color diferente respecto | ion In-.

En exceso de iones en medio acido (H+), el equilibrio de disociacion se
desplaza hacia la izquierda y por ello prevalece el color de la molécula no
disociada (HIn); viceversa, en presencia de pocos iones medio acidos (H+), es
decir en exceso de iones (OH-). El equilibrio se desplaza hacia la derecha y
prevalece el color del ion (In-). Cuando en la solucion hay el 50 % de la
constante de la acides del acido (HIn) y el 50 % del color del ion (In-), se tiene

un color intermedio, denominado “color de viraje”.

En este punto, siendo [In~]/[HIn] = 1, se concluye que Ka = [H+], pasando
a logaritmos y colocando pKa = logKa, se tiene pKa = pH. Esto significa que el
indicador asume el color de viraje cuando su reaccion quimica (pK) es

numéricamente igual a la acidez (pH) de la solucion.

Naturalmente, el cambio de color del indicador no es repentino, sino que
acontece gradualmente entre un cierto rango de (pH), generalmente de 2

unidades, denominada zona de viraje®.

> ARANEO, Antonio. Quimica analitica cualitativa. p. 115.
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24.1. Fenolftaleina

La fenolftaleina de formula (C,0H1404) es un indicador de acidez (pH) que
en disoluciones acidas permanece incoloro, pero en presencia de bases toma
un color rosado con un punto de viraje entre pH=8,0 (incoloro) a pH=9,8
(magenta o rosado).

Es un compuesto quimico organico que se obtiene por reacciéon del fenol

(CeHsOH) y el anhidrido ftalico (CsH4O3) en presencia de &cido sulfarico.®
2.5. Conversién de una reaccion quimica

Para definir conversion, se escoge uno de los reactivos como base de
calculo y luego se relaciona con esta base las demas especies que intervienen
en la reaccién. En general lo mejor es seleccionar el reactivo limitante como
base de calculo. Se desarrollan las relaciones estequiométricas considerando la

reaccion general siguiente:
aA + bB - cC + dD (Ecuacién 18)
Si se toma la especie A como base de célculo, se divide la expresion de la

reaccion entre el coeficiente estequiométrico de la especie A y se expresan

todas las cantidades por moles de A, de la siguiente manera:

A+ ZB - EC + %D (Ecuacion 19)

6 Wikipedia, la enciclopedia libre. Fenolftaleina.
https://es.wikipedia.org/wiki/Fenolftale%C3%ADna. Consulta: 7 de abril de 2014
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La conversién Xa es el nimero de moles de A que han reaccionado por

mol de A alimentado al sistema:’

moles de A que reaccionaron

Xy =

. (Ecuacion 20)
moles de A alimentados

" FOGHLER, Scott H. Elementos de Ingenieria de las reacciones quimicas. p. 78.
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3.1.

Propiedad, caracteristica o atributo que es susceptible a asumir diferentes
valores, es decir, puede variar. Dentro de ellas se encuentran las variables
independientes consideradas como las causas. Las variables dependientes

consideradas como el factor que es observado y medido para determinar el

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

efecto de la variable independiente.

Para determinar el porcentaje de recuperacion acido nitrico condensado y
bisulfato de amonio en cristales mediante la reaccion entre acido sulfarico y
nitrato de amonio en medio acuoso, se estableceran las variables concentracion

inicial de los reactivos, temperatura final y concentracion final de bisulfato de

amonio en el medio de reaccion.

o Variables independientes
o Concentracion inicial de agua en el medio de reaccion (%p/p)
o Temperatura final en el medio de reaccion (°C)

o Variables dependientes
o Concentracion final de los productos en el medio de reaccion
o Porcentaje de recuperacion de acido nitrico concentrado
o Concentracion del acido nitrico obtenido
o Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio en cristales
o Concentracion del bisulfato de amonio en cristales obtenido
o Porcentaje de conversion de la reaccion

15



3.1.1. Factores constantes

Son todos aquellos que mantienen su constancia y no varian sin importar
el cambio en las demas propiedades o variables del sistema a las que se les

exponga. Estas siempre se mantendran en su forma original.

o Presion en el sistema reaccionante (kPa)

3.2. Delimitacion del campo de estudio

La evaluacion a nivel laboratorio de las variables: temperatura,
concentracion inicial y concentracion final en el medio de reaccion. Esto para la
obtencion de &cido nitrico y bisulfato de amonio, a partir de nitrato de amonio y
acido sulfurico en medio acuoso. Para ello se realizd en el laboratorio de
investigacion y desarrollo de la empresa Representaciones Quimicas, S. A.

ubicado en el municipio de Palin, Escuintla en Guatemala.

El estudio trata los principios de termodinamica de reacciones quimicas,
los temas de transferencia de calor, propiedades fisicogquimicas de compuestos
quimicos. El estudio se llevé a cabo en 2015, teniendo como investigadores a
un estudiante de ingenieria quimica y a un ingeniero que labora en la Escuela

de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
3.3. Recursos
Para llevar a cabo la investigaciéon del proceso de obtencion de &acido

nitrico y bisulfato de amonio en medio acuoso fue necesaria la utilizacién de

recursos humanos, materiales, equipos y reactivos quimicos.
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3.3.1. Recurso humano

Las personas involucradas en esta investigacion fuerdn: el investigador
principal con la asesoria de profesionales con experiencia en la industria y

docencia universitaria.

Personas involucradas en el desarrollo de la investigacion.

Investigador:  P.C. Carlos Francisco Antonio Gramajo
Asesores: Dr. Adolfo Gramajo Antonio

Bachiller. Estuardo Morfin

3.3.2. Recursos materiales disponibles

Para la evaluacion a nivel laboratorio de las variables: temperatura,
concentracion inicial y concentracion final en el medio de reaccion. Para la
obtencién de acido nitrico y bisulfato de amonio, a partir de nitrato de amonio y
acido sulfurico en medio acuoso, para la empresa representaciones quimicas,
S. A, se utilizo el equipo del Laboratorio de Analisis Quimico Cuantitativo del

Departamento de Control de Calidad de la empresa.
3.3.3. Materia prima
Se compraron los reactivos para llevar a cabo esta investigacion.
Recolectar, procesar, presentar los resultados y se llegdé a la conclusion de

como se obtiene el acido nitrico y el bisulfato de amonio en medio acuoso bajo

las condiciones del proceso evaluado.
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Los compuestos quimicos utilizados en la experimentacion fueron grado

analitico.
3.3.4. Cristaleria, reactivos y equipo
Para realizar la investigacion del proceso de obtencién de &cido nitrico y
bisulfato de amonio en medio acuoso, se utilizO una variedad de equipo y

cristaleria para desarrollar de la mejor manera la investigacion.

Incluye toda la cristaleria, reactivos y equipo a ser utilizados para

desarrollar la investigacion.

o Materia prima
o Acido sulfurico al 97 % p/p grado analitico Merck
o Nitrato de amonio al 97 % p/p grado analitico Meyer
o Agua desmineralizada

o Cristaleria

o Beackers de 1 000, 250, 500 y 100 mililitros, de vidrio marca Pyrex

o Balon aforado de 1 000 mililitros, de vidrio Pyrex
o Kitasato de 500 mililitros, de vidrio Pyrex

o Earlenmeyers de 250 y 500 mililitros, de vidrio Pyrex
o Corcho de polipropileno

o Manguera de polipropileno

o Papel filtro

o Termometro de -15-150 °C

o Picetas de polietileno

o Goteros de polietileno

o Varillas de agitacion de vidrio

o Buretas de 10 mililitros, de vidrio Pyrex
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o Pipetas seroldgica de 5 y 10 mililitros, de vidrio Pyrex
o Pipetas volumétrica 1, 5, 10, 25 mililitros, de vidrio Pyrex

o Probetas 10, 25, 50 y 100 mililitros, plasticas y de vidrio

o Espatulas, mango de madera, 15 centimetros de largo
o Reactivos para analisis

o Acido clorhidrico al 50 % p/p grado analitico Merck

o Acido sulfarico al 97 % p/p grado analitico Merck

o) Acido sulfarico 0,5 N grado analitico Merck

o) Nitrato de amonio al 95 % p/p grado analitico Meyer

o Agua desmineralizada

o Fenolftaleina

o) Hidroxido de sodio 0,5N

o) Polvo de hierro reducido en nitrégeno

o Indicador Tsiro-Tashiro
o Equipos

o Perillas de succion.

o Soportes universales y pinzas.

o Condensador de tubo recto concéntrico.

o Plancha de calentamiento Coming, voltaje 120 V.

o Potenciémetro.

o Balanzas analiticas Adventure, voltaje: 8-15 v, maxima capacidad:

150 g lectura minima 0,001 g.

3.4. Técnica cuantitativa

Se utilizé la técnica cuantitativa, con base en mediciones exactas que se

realizaron de diversos parametros, asi como analisis quimicos cuantitativos. Se
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muestra el diagrama de flujo del proceso que describe la técnica cuantitativa a

utilizar:

3.4.1. Reaccion entre acido sulfarico y nitrato de amonio en

medio acuoso

La obtencién de acido nitrico y bisulfato de amonio, en cristales mediante
la reaccion entre acido sulfarico y nitrato de amonio en medio acuoso, requiere

de varias operacione. Algunas se describen a continuacion.

o Instalar el equipo para reaccion, el cual consiste en kitasato, manguera
para transportar el cido nitrico gaseoso, condensador de tubo recto y
earlenmeyer para colectar el acido nitrico condensado.

o Pesar el nitrato de amonio y agregarlo al kitasato donde se realizara la
reaccion.

o Pesar el agua que se utilizara como medio de reaccién y agregarla al
kitasato.

o Agitar la mezcla de reaccidn utilizando un agitador magnético.

o Pesar el &cido sulfurico y agregarlo al kitasato.

o Aplicar calor.

o Recuperar por condensacién el acido nitrico.

o Recuperar los cristales de bisulfato de amonio mediante filtracion.

o Pesar la masa de acido nitrico condensado, los cristales de bisulfato y

analizarlos cada uno por separado.
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Figura 2. Diagrama general del proceso de obtencion de 4cido nitrico
condensado y bisulfato de amonio en cristales

Inicio

Instalar el equipo
para la reaccion.

v r v

Pesar el nitrato Pesar el acido
. Pesar el agua. o
de amonio. sulfdrico.

.

\ 4
Mezclar el nitrato de
amonio y el agua en un
kitasaton de 500 mililitros.

v ‘

Adicionar calor a la Adicionar el acido
mezcla. sulfarico a la mezcla

A

Se produce la reaccion
NH,NOs 5+ HyS04 ) - HNOy 5 + NH,HS Oy

v \

Recuperacion por Recuperacion por
condensacion de acido filtrado de bisulfato de
nitrico en solucion. amonio en cristales.

v

Analisis del acido nitrico en
solucion y del bisulfato de
amonio en cristales.

Fin

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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3.4.2. Determinacion de la concentracion de nitrégeno total en
el nitrato de amonio utilizado y en el bisulfato de amonio

producido

El método de andlisis utilizado cuantifica el contenido de nitrogeno total.

La determinacién de nitratos se efectué restando el contenido de nitrégeno

amoniacal al contenido de nitrégeno total. Esto para su posterior conversion

matematica a nitrato de amonio.

El procedimiento de analisis para nitrégeno total es el siguiente:

Pesar la muestra a analizar.

Agregar 50 ml de agua.

Con una pipeta agregar 20 ml de solucién de HCI 1:1 (v/v).

Agitar durante 15 minutos sin aplicar calor.

Dejar en reposo durante 30 minutos (o hasta que cese la liberacion de
COy,).

Agregar 200 ml de agua y agitar por medio hora.

Si la muestra contiene insolubles filtrar con papel filtro y aforar a 500 ml.
Colocar en el matraz colector de condensado 25 ml de &cido sulfarico
0.5N, 5 gotas de indicador colorimétrico y 25 ml. de agua
desmineralizada. La extension del condensador debe tener su extremo
por debajo de la superficie de la solucién a evaporar.

Con una pipeta colocar cierta cantidad de solucion en el matraz de
destilacion, 260 ml de agua (o hasta volumen total 290 ml), con una
pipeta agregar 20 de acido sulftrico al 30 % y 5 g de polvo de hierro
reducido en nitrégeno (lavar el cuello del matraz si es necesario).
Calentar en bafio maria durante 60 minutos.

Esperar a que se enfrie a temperatura ambiente.
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o Agregar con una bureta 60 ml de hidroxido de sodio al 30 % p/p.
. Agregar perlas de ebullicion previamente lavadas con solucion de &cido
clorhidrico (HCI).

o Calentar gradualmente evitando ebullicién intensa (se destila 100 ml en
10 o0 15 min).
o El total de destilado debe ser aproximadamente de 250 ml

completandose este proceso en minimo 30 a 40 minutos.

o Al completar el volumen de destilado, lavar el condensador con agua
desmineralizada de forma que el agua de lavado quede dentro del
matraz receptor.

o Valorar el exceso de &cido sulftrico contenido en el matraz receptor con
hidréxido de sodio 0,5 N.

o Realizar una prueba en blanco bajo las mismas condiciones.

Formula para determinar el porcentaje de nitrégeno total

(VNaOH usado en el blanco — VNaOHusado en la muestra) .
%N = x 1.4007 x Normalidad NaOH

masa determinada .
xAlicuota usada
volumen de aforo

(Ecuacion 21)

3.4.3. Determinacion de la concentracion de nitrégeno
amoniacal en el nitrato de amonio utilizado y en el

bisulfato de amonio producido
La determinacion del amonio en el nitrato de amonio reactivo en la

reaccion, y en el bisulfato de amonio producto de la reaccién se efectu6 de

forma directa, utilizandose el procedimiento que a continuacion se describe.
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Pesar la muestra a analizar.
Agregar 50 ml de agua.
Agregar con una bureta 20 ml. de solucién de acido clorhidrico HCI 1:1
(V/v).
Agitar durante 15 minutos sin aplicar calor.
Dejar en reposo durante 30 minutos (o0 hasta que cese la liberacion de
diéxido de carbono (CO2).
Agregar 200 ml. de agua y agitar por medio hora.
Si la muestra contiene insolubles filtrar con papel filtro y aforar a 500 ml.
Colocar en el matraz colector de condensado 25 ml de &cido sulfarico
0,5 N, 3 gotas de indicador y 25 ml de agua desmineralizada. La
extension del condensador debe tener su extremo por debajo de la
superficie de la solucion a evaporar.
Colocar cierta cantidad de solucion en el matraz de destilacion, anadir
agua hasta un volumen de 320 ml.
Agregar perlas de ebulliciébn previamente lavadas con solucion de acido
clorhidrico (HCI).
Con una bureta agregar 30 ml de solucion de hidroxido de sodio
(30 %p/p).
Calentar gradualmente evitando ebullicion intensa (se destila 100 ml en
10 o 15 min).
El total de destilado debe ser aproximadamente de 250 ml
completandose este proceso en minimo 30 a 40 minutos.
Al completar el volumen de destilado, lavar el condensador con agua
desmineralizada de forma que el agua de lavado quede dentro del
matraz receptor.
Valorar el exceso de acido sulfurico contenido en el matraz receptor con
hidréxido de sodio 0,5 N.
Realizar una prueba en blanco bajo las mismas condiciones.
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Formula para determinar el porcentaje de nitrégeno amoniacal

(VNaOH usado en el blanco — VNaOHusado en la muestra) .
%N = x 1.4007 x Normalidad NaOH

masa determinada ,
xAlicuota usada
volumen de aforo

(Ecuacion 22)

3.4.4. Determinacién de concentracion de acido nitrico

La concentracion del acido nitrico en solucién recuperado del medio de
por evaporacion y posterior condensacion se realizdé por analisis directo de
acidez libre. Se utiliz6 como indicador fenolftaleina y como titulante hidroxido de

sodio.

El procedimiento del método de analisis es el siguiente:

o En un earlenmeyer de 250ml pesar una muestra de 0,15-0,4gr de la

muestra a analizar.

o Agregar 50 ml de agua desmineralizada.
o Agregar 3 gotas del indicador fenolftaleina.
o En una bureta de 10 ml agregar solucion de hidroxido de sodio

estandarizada y titular la muestra hasta que se observe un viraje de color
fucsia a incolora.

o Anotar el volumen gastado, repetir el procedimiento anterior 3 veces y
sacar un promedio del volumen gastado.

o Calcular la concentracién de acido nitrico segun la ecuacion siguiente:

Volumen NaOH ]
0WHNO3 = x Normalidad NaOH x 6.30119
Peso de la muestra
(Ecuacién 23)
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3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se recolectaron y ordenaron los datos de tiempos de reaccién, masas de
acido nitrico recuperado, masas de cristales de bisulfato de amonio recuperado,
volumen de hidroxido de sodio utilizado para determinar la concentracién del
acido nitrico. El volumen de hidroxido de sodio usado para determinar la
concentracion de los cristales recuperados de bisulfato de amonio, volumen de
hidroxido de sodio usado para determinar la concentracion del nitrato de amonio
empleando en la experimentacion, masas de insumos utilizados en la

experimentacion; también llamados datos originales.

3.5.1. Datos originales de tiempos de reaccion,
concentraciones iniciales de agua, temperaturas finales
de reaccion, masas de &cido nitrico y cristales de

bisulfato de amonio recuperadas

Se presentan los datos ordenados de tiempos de reaccion, masas de
acido nitrico recuperadas por evaporacion y condensacion y masas de cristales
de bisulfato de amonio recuperadas. Estas ultimas fueron secadas con papel
absorbente durante un tiempo de 10 minutos. Los datos tienen las condiciones
de concentracion inicial fija de agua y diferentes temperaturas finales de
reaccion, diferentes concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas
finales de reaccion. Estos datos son procedentes de la experimentacion pura y

se presentan todas las corridas que se realizaron.
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Tabla I. Datos originales de tiempos de reaccion, masas de acido
nitrico y masas de cristales de bisulfato de amonio
recuperados a concentracion inicial de agua de 45,87 % y
diferentes temperaturas finales de reaccion

o . Tiempo de reaccion Acido trioxonitrico Cristales
Tinal (°C) Corrida (min) (HNO3) solucién (g) obtenidos (g)
1 134 264,53 84,3
135 2 141 265,18 86,1
3 138 264,83 87,15
1 151 283,63 119,86
140 2 149 286,83 122,11
3 150 285,25 121,89
1 140 300,83 131,46
145 2 142 295,52 128,69
3 143 298,14 130,46
1 160 306,68 151,99
150 2 149 299,92 147,82
3 152 301,08 148,99
Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,
Representaciones Quimicas, S. A.

Tabla Il. Datos originales de tiempos de reaccion, masas de acido
nitrico y masas de cristales de bisulfato de amonio
recuperados a diferentes concentraciones iniciales de aguay
temperatura final de reaccion de 135 °C

. Tiempo de reaccion Acido trioxonitrico Cristales
%6H200 (p/p) Corrida (min) (HNO3) solucién (g) | obtenidos (g)
1 136 102,88 98,85
22,23 2 136 108,9 103,64
3 139 106,55 100,89
1 119 92,81 99,58
20,24 2 136 98,97 107,4
3 121 97,25 106,22
1 129 84,78 103,28
18,63 2 133 90,85 109,67
3 134 88,52 106,99
Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla Ill. Datos originales de tiempos de reaccion, masas de acido
nitrico y masas de cristales de bisulfato de amonio
recuperados a diferentes concentraciones iniciales de aguay
temperatura final de reaccion de 140 °C

. Tiempo de reaccién | Acido trioxonitrico Cristales
%6H200 (p/p) Corrida (min) (HNO3) solucion (g) obtenidos (g)
1 121 125,63 130,25
22,23 2 131 128,31 132,92
3 126 127,36 131,55
1 123 113,75 132,15
19,56 2 129 114,35 129,76
3 125 114,22 133,18
1 129 103,84 136,25
17,19 2 172 108,35 143,29
3 135 105,25 141,87
Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,
Representaciones Quimicas, S. A.

Tabla IV. Datos originales de tiempos de reaccion, masas de acido
nitrico y masas de cristales de bisulfato de amonio
recuperados a diferentes concentraciones iniciales de aguay
temperatura final de reaccion de 145 °C

. Tiempo de Acido trioxonitrico Cristales
%6H200 (p/p) Corrida reaccion (min) (HNO3) solucién (g) obtenidos (g)
1 138 142,63 153,12
22,44 2 127 141,65 150,56
3 129 142,21 150,98
1 121 129,88 160,15
19,79 2 144 130,03 159,78
3 132 128,01 160,36
1 133 118,9 163,01
17,43 2 134 120,74 165,98
3 136 119,15 166,15
Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla V. Datos originales de tiempos de reaccion, masas de acido
nitrico y masas de cristales de bisulfato de amonio

recuperados a diferentes concentraciones iniciales de aguay

temperatura final de reaccion de 150 °C

Tiempo de

. g Acido trioxonitrico Cristales
%H;00 (p/p) | Corrida re?nﬁfn”))n (HNO3) solucién (g) | obtenidos (g)
1 122 149,82 164,15
22,23 2 136 149,13 164,93
3 129 149,88 165,88
1 126 137,72 165,21
19,56 2 139 136,12 166,55
3 137 136,85 166,79
1 134 126,94 166,36
17,19 2 134 127,12 165,98
3 137 127,27 165,25

Fuente: elaboraciéon propia, empleando el

Representaciones Quimicas, S. A.

Se presentan los datos ordenados de volumen de hidroxido de sodio

3.5.1.1.

Datos

concentracion del acido nitrico recuperado

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

originales para

determinar

utilizado para determinar la concentracion del &cido nitrico recuperado.
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Tabla VI. Datos originales para determinar la concentracion del acido

nitrico recuperado a concentracion inicial de agua de 45,87 %
y diferentes temperaturas finales de reaccién
% Acido

Thinal Corrida de Masa Volumen NaOH Concentracion | Trioxonitrico

(°C) Corrida anélisis (9) (ml) Factor NaOH (N) (HNO3) (p/p)
1| 1,0852 6,86 22,19
1 2| 1,0891 7,00 0,557 22,56
3] 1,0471 6,60 22,12
1 1,11 7,55 22,33
135 2 2| 1,561 7,85 0,5211 22,30
3| 1,0449 7,15 22,47
1| 1,7814 12,05 22,21
3 2| 1,5896 10,80 0,5211 22,31
3| 1,6503 11,20 22,28
1] 1,0585 7,58 6,30109 24,26
1 2| 1,1056 7,90 0,5376 24,20
3| 1,0004 7,15 24,21
1] 1,0282 7,68 24,53
140 2 2| 1,0162 7,60 0,5211 24,56
3| 11,0056 7,50 24,49
1| 1,0253 7,60 24,34
3 2| 1,578 8,60 0,5211 24,39
3| 1,2514 9,22 24,19
1| 1,034 8,05 26,37
1 2| 1,0074 7,84 0,5376 26,36
3| 1,0438 8,09 26,25
1] 1,0398 8,18 25,83
145 2 2| 11,0482 8,25 0,5211 25,84
3| 1,098 8,58 25,66
1| 1,4782 11,72 26,03
3 2| 1,6384 13,10 0,5211 26,25
3| 1,4289 11,31 25,99
1| 1,0177 8,05 6,30109 26,79
1 2| 1,1558 9,10 0,5376 26,67
3| 1,0004 7,89 26,72
1| 1,1427 9,19 26,41
150 2 2] 1,148 9,28 0,5211 26,54
3| 1,1997 9,69 26,52
1] 1,4563 11,75 26,49
3 2| 11,3547 10,97 0,5211 26,59
3] 1,4102 11,40 26,54

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla VII. Datos originales para determinar la concentracion del acido
nitrico recuperado a diferentes concentraciones iniciales de

aguay temperatura final de reacciéon de 135 °C

%H,00 . Corridade | Masa Volumen de Concentracion de _% ACid(_)
©/p) Corrida anlisis @ NaOH (ml). Factor NaOH (N) Trioxonitrico
(HNOg) ( (p/p)
1 1,0528 | 15,78 49,55
1 2 1,0119 | 15,15 0,5246 49,49
3 1,0617 | 15,93 49,60
1 1,0029 (15,8 51,50
22,23 2 2 1,0141 |16 0,5188 51,58
3 1,016 16 51,48
1 1,1525 | 17,77 50,63
3 2 1,4136 |21,82 0,5211 50,68
3 1,7129 | 26,43 50,66
1 1,0589 | 17,45 630109 54,47
1 2 1,0588 |17,44 0,5246 54,45
3 1,0293 | 16,95 54,43
1 1,0817 |18,44 55,73
20,24 2 2 1,0725 | 18,3 0,5188 55,78
3 1,091 |18,6 55,73
1 1,1472 | 19,1 54,67
3 2 1,2519 | 20,86 0,5211 54,71
3 1,3254 | 22,08 54,70
1 1,0586 |18,8 58,70
1 2 1,0221 |18,17 0,5246 58,76
3 1,0387 | 18,45 58,72
1 1,0426 | 18,89 59,23
18,63 2 2 1,0118 | 18,38 6,30109 0,5188 59,38
3 1,0218 | 18,55 59,35
1 1,112 20,02 59,11
3 2 1,213 (21,8 0,5211 59,01
3 1,4151 | 25,44 59,03

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla VIII. Datos originales para determinar la concentracion del &cido
nitrico recuperado a diferentes concentraciones iniciales de

aguay temperatura final de reaccién de 140 °C

%H,00 . Corrida de Volumen de Concentracién % ACi,d?
©/p) Corrida andlisis Masa (g) NaOH (m) Factor de NaOH (N) Trioxonitrico
(HNO3) ((p/p)
1 1,0273 15,88 52,36
1 2 1,0535 16,26 0,5376 52,28
3 1,0146 15,66 52,28
1 1,0666 17,2 52,72
22,23 2 2 1,0979 17,7 | 6,30109 0,5188 52,70
3 0,2175 3,51 52,75
1 1,4172 22,65 52,48
3 2 1,5263 24,35 0,5211 52,38
3 1,4082 22,46 52,37
1 1,5344 26,54 57,18
1 2 1,1869 20,52 0,5246 57,15
3 1,0478 18,1 57,10
1 1,0465 18,78 58,66
19,56 2 2 1,0738 19,19 | 6,30109 0,5188 58,42
3 0,2812 5,05 58,71
1 1,2014 21,45 58,62
3 2 1,2036 21,42 0,5211 58,44
3 1,3052 23,29 58,59
1 1,1388 20,78 61,81
1 2 1,0633 19,39 0,5376 61,77
3 0,235 4.3 61,98
1 1,0047 19,45 63,28
17,19 2 2 1,0371 20,15 | 6,30109 0,5188 63,51
3 1,0168 19,75 63,50
1 1,4725 27,78 61,95
3 2 1,5241 28,76 0,5211 61,96
3 1,6322 30,76 61,88

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla IX. Datos originales para determinar la concentracion del acido
nitrico recuperado a diferentes concentraciones iniciales de
aguay temperatura final de reaccion de 145 °C

%H;00 ) Corrida de Volumen de Concentracion _% ACi,d(_)

©/p) Corrida andlisis Masa (g) NaOH (m) Factor de NaOH (N) Trioxonitrico
(HNO3) (p/p)
1 1,1314 17,9 52,30
1 2 1,0605 16,74 0,5246 52,18
3 1,0242 16,2 52,28
1 1,0583 17,29 53,41
22,44 2 2 1,017 16,65 6,30109 0,5188 53,52
3 1,0102 16,44 53,20
1 1,4125 23,08 53,65
3 2 1,3212 21,55 0,5211 53,56
3 1,3412 21,93 53,69
1 1,0728 18,6 57,31
1 2 1,0389 18 0,5246 57,27
3 1,0869 18,85 57,33
1 1,0366 18,38 57,96
19,79 2 2 1,0584 18,72 6,30109 0,5188 57,82
3 1,067 18,9 57,90
1 1,0869 18,9 57,10
3 2 1,102 19,14 0,5211 57,03
3 1,302 22,58 56,94
1 1,014 18,85 61,45
1 2 1,0094 18,74 0,5246 61,37
3 1,0159 18,9 61,50
1 1,0402 19,9 62,54
17,43 2 2 1,0242 19,62 6,30109 0,5188 62,62
3 1,0202 19,53 62,58
1 1,0705 20,11 61,68
3 2 1,201 22,6 0,5211 61,79
3 1,303 24,54 61,84
Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S.A.
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Tabla X. Datos originales para determinar la concentracion del acido
nitrico recuperado a diferentes concentraciones iniciales de

aguay temperatura final de reacciéon de 150 °C

9%H,00 (p/p) | Corrida Corriga_de Masa | Volumen de Factor Concentracion | % Acido Trioxonitrico
andlisis (9) NaOH (ml) de NaOH (N) (HNO3) (p/p)

1 1,1293 18,3 53,57

1 2 1,1073 17,9 0,5246 53,44

3 1,0971 17,74 53,45

1 1,0206 16,9 54,13

22,23 2 2 1,0577 17,55| 6,30109 0,5188 54,24
3 1,0536 17,5 54,30

1 1,2152 20,15 54,45

3 2 1,2336 20,42 0,5211 54,35

3 1,3103 21,7 54,38

1 1,0535 18,4 57,73

1 2 1,0562 18,4 0,5246 57,59

3 1,0329 18 57,60

1 1,0809 19,5 58,97

19,56 2 2 1,0461 18,85 | 6,30109 0,5188 58,91
3 1,0561 19,04 58,94

1 1,1112 20,02 59,16

3 2 1,2031 21,62 0,5211 59,01

3 1,3021 23,39 58,98

1 1,0142 19,06 62,12

1 2 1,1735 22,05 0,5246 62,11

3 1,0065 18,88 62,01

1 1,1238 21,58 62,77

17,19 2 2 1,0689 20,5| 6,30109 0,5188 62,69
3 1,1518 22,1 62,72

1 1,4021 26,75 62,64

3 2 1,302 24,82 0,5211 62,59

3 1,208 23,03 62,60

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.

3.5.2. Datos originales para determinar la concentracion del
bisulfato de amonio recuperado

Se presentan los datos ordenados de volumen de hidréxido de sodio
utilizados para determinar la concentracion de nitrégeno amoniacal y nitrogeno
total. Esto para calcular la concentracion de nitrato de amonio y por diferencia

estimar la concentracion del bisulfato de amonio recuperado.
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Tabla XI. Datos originales para determinar la concentraciéon de
nitrbgeno amoniacal en el bisulfato de amonio recuperado a
concentracion inicial de agua de 45,87 % vy diferentes
temperaturas finales de reaccién

Tiina (°C) | NGm. Corrida | Masa muestra (g) | Corrida de titulacién | Volumen de NaOH (ml) | % N amoniacal (p/p).

1 18,39 10,65

1 9,2493 2 18,37 10,69

3 18,39 10,65

1 18,19 10,70

135 2 9,4826 2 18,21 10,67
3 18,2 10,68

1 18,35 10,63

3 9,3257 2 18,33 10,66

3 18,29 10,72

1 18,17 10,68

1 9,5289 2 18,16 10,69

3 18,19 10,65

1 18,25 10,66

140 2 9,4323 2 18,24 10,68
3 18,22 10,71

1 18,26 10,69

3 9,3985 2 18,29 10,64

3 18,23 10,73

1 18,01 10,82

1 9,6208 2 17,99 10,85

3 17,98 10,86

1 18,06 10,83

145 2 9,5429 2 18,04 10,86
3 18,03 10,88

1 18,18 10,84

3 9,3718 2 18,16 10,87

3 18,15 10,89

1 18,13 10,68

1 9,5814 2 18,12 10,70

3 18,14 10,67

1 18,19 10,71

150 2 9,4769 2 18,2 10,69
3 18,22 10,66

1 18,36 10,67

3 9,2785 2 18,34 10,70

3 18,32 10,73

DATOS CONSTANTES

Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,14
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracién NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO3 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XIlI. Datos originales para determinar la concentracion de
nitrégeno amoniacal en el bisulfato de amonio recuperado a
temperatura final de reaccion de 135 °C y diferentes

concentraciones iniciales de agua

, . Corrida de Volumen de % N amoniacal
%H,00 (p/p) | NUm. Corrida Masa muestra (g) ) L
titulacion NaOH (ml) (p/p)
1 18,74 10,37
1 9,0125 2 18,72 10,40
3 18,71 10,42
1 18,29 10,35
22,23 2 9,6622 2 18,27 10,38
3 18,27 10,38
1 18,5 10,37
3 9,3507 2 18,48 10,40
3 18,49 10,38
1 18,64 10,27
1 9,2412 2 18,65 10,25
3 18,68 10,20
1 18,32 10,27
20,24 2 9,6908 2 18,33 10,26
3 18,32 10,27
1 18,22 10,31
3 9,8017 2 18,24 10,28
3 18,23 10,29
1 18,02 10,48
1 9,9158 2 18,03 10,47
3 18,03 10,47
1 18,27 10,42
18,63 2 9,6222 2 18,25 10,45
3 18,24 10,47
1 18,13 10,48
3 9,765 2 18,15 10,45
3 18,12 10,49
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,14
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,;NO; 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: datos experimentales recabados en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XIII.

Datos originales para determinar

la concentracion de

nitrégeno amoniacal en el bisulfato de amonio recuperado a

temperatura final de reaccion de 140 °C y diferentes

concentraciones iniciales de agua

No. Masa muestra Corrida de % N amoniacal
%H,00 (p/p) . ] » Volumen de NaOH (ml)
Corrida (9) titulacion (p/p)
1 18,44 10,62
1 9,2137 2 18,45 10,60
3 18,44 10,62
1 18,34 10,54
22,23 2 9,4161 2 18,31 10,59
3 18,29 10,62
1 18,53 10,59
3 9,109 2 18,56 10,55
3 18,54 10,58
1 18 10,59
1 9,8412 2 17,98 10,62
3 17,98 10,62
1 18,3 10,58
19,56 2 9,4403 2 18,28 10,61
3 18,3 10,58
1 18,34 10,60
3 9,3615 2 18,35 10,59
3 18,33 10,62
1 18,22 10,48
1 9,6363 2 18,24 10,45
3 18,2 10,51
1 18,16 10,43
17,19 2 9,7696 2 18,11 10,50
3 18,1 10,52
1 18,57 10,48
3 9,1483 2 18,54 10,53
3 18,55 10,52
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,14
Volumen de aforo (ml) 1 000
Concentracién NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO; 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XIV. Datos originales para determinar la concentracion de
nitrégeno amoniacal en el bisulfato de amonio recuperado a
temperatura final de reaccion de 145 °C y diferentes

concentraciones iniciales de agua

, . Corrida de Volumen de % N amoniacal
%H,00 (p/p) Num. Corrida Masa muestra () ) L
titulacion NaOH (ml) (p/p)
1 17,88 10,65
1 9,9527 2 17,88 10,65
3 17,9 10,62
1 18,26 10,65
22,44 2 9,4309 2 18,27 10,63
3 18,27 10,63
1 18,41 10,66
3 9,2128 2 18,44 10,62
3 18,38 10,71
1 18,38 10,54
1 9,3625 2 18,38 10,54
3 18,39 10,52
1 18,36 10,53
19,79 2 9,4007 2 18,35 10,54
3 18,33 10,58
1 17,95 10,53
3 9,9642 2 17,95 10,53
3 17,93 10,56
1 18,35 10,37
1 9,56557 2 18,36 10,36
3 18,37 10,34
1 18,4 10,40
17,43 2 9,4584 2 18,42 10,37
3 18,4 10,40
1 18,67 10,32
3 9,1479 2 18,65 10,36
3 18,65 10,36
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,14
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO; 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XV. Datos originales para determinar la concentracién de
nitrégeno amoniacal en el bisulfato de amonio recuperado a
temperatura final de reaccion de 150 °C y diferentes
concentraciones iniciales de agua
Nam. Masa muestra Corrida de % N amoniacal

%H,00 (p/p) ) ) o Volumen de NaOH (ml)
Corrida (9) titulacion (p/p)
1 18,03 10,49
1 9,8989 2 18 10,53
3 18,02 10,50
1 18,26 10,56
22,23 2 9,5117 2 18,28 10,53
3 18,26 10,56
1 18,22 10,55
3 9,5776 2 18,22 10,55
3 18,23 10,53
1 18,48 10,51
1 9,2507 2 18,47 10,53
3 18,46 10,54
1 18,38 10,48
19,56 2 9,4157 2 18,37 10,50
3 18,38 10,48
1 18,08 10,54
3 9,7784 2 18,1 10,51
3 18,1 10,51
9,3059 1 18,43 10,53
1 2 18,44 10,51
3 18,45 10,49
9,4887 1 18,31 10,51
17,19 2 2 18,31 10,51
3 18,32 10,49
1 18,1 10,48
3 9,8045 2 18,08 10,51
3 18,06 10,54
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,14
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH4,NO3 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando

el Laboratorio de

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XVI. Datos originales para determinar la concentraciéon de
nitrégeno total y nitrato de amonio en el bisulfato de
amonio recuperado a concentracion inicial de agua de
45,87 % y diferentes temperaturas finales de reaccién

Ttina Ndm. Masa Corrida Volumen de NaOH | % N Total % N Nitrico | % NHsNOs
(°C) Corrida muestra (g) titulacion (p/p) (p/p) (p/p)
1 17,65 11,90 1,25 7,13
1 9,2493 2 17,64 11,92 1,23 7,03
3 17,62 11,95 1,29 7,40
1 17,43 11,95 1,25 7,13
135 2 9,4826 2 17,45 11,92 1,25 7,13
3 17,44 11,93 1,25 7,13
1 17,61 11,87 1,24 7,07
3 9,3257 2 17,58 11,91 1,25 7,16
3 17,52 12,01 1,28 7,34
1 17,29 12,10 1,42 8,14
1 9,5289 2 17,31 12,07 1,38 7,88
3 17,28 12,12 1,47 8,40
1 17,39 12,07 1,41 8,05
140 2 9,4323 2 17,37 12,10 1,42 8,14
3 17,37 12,10 1,39 7,96
1 17,4 12,10 1,41 8,08
3 9,3985 2 17,41 12,08 1,44 8,25
3 17,39 12,12 1,38 7,90
1 17,28 12,00 1,18 6,76
1 9,6208 2 17,26 12,03 1,18 6,76
3 17,24 12,06 1,20 6,85
1 17,34 12,01 1,18 6,73
145 2 9,5429 2 17,32 12,04 1,18 6,73
3 17,31 12,05 1,18 6,73
1 17,46 12,04 1,20 6,85
3 9,3718 2 17,45 12,06 1,18 6,76
3 17,44 12,07 1,18 6,76
1 17,21 12,16 1,48 8,45
1 9,5814 2 17,18 12,20 1,51 8,62
3 17,23 12,13 1,46 8,36
1 17,26 12,22 1,51 8,63
150 2 9,4769 2 17,27 12,20 1,51 8,63
3 17,29 12,17 1,51 8,63
1 17,4 12,26 1,59 9,08
3 9,2785 2 17,42 12,22 1,53 8,72
3 17,41 12,24 1,51 8,63
DATOS CONSTANTES

Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,19

Volumen de aforo (ml) 1000

Concentracion NaOH (N) 0,5211

Factor de conversion de N a NH,NO; 1,4007

Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.

40



Tabla XVII. Datos originales para determinar la concentracion de
nitrégeno total y nitrato de amonio en el bisulfato de
amonio recuperado a temperatura final de reaccion de

135 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

%H,0o | Nam. Masa | oo rigage | VOlUmen | %N %N % NHaNOs
©®/p) Corrida muestra titulacion de NaOH Total Nitrico )
(9) (ml) (p/p) (p/p)
1 17,75 12,05 1,68 9,63
1 9,0125 2 17,73 12,08 1,68 9,63
3 17,74 12,07 1,65 9,44
1 17,22 12,04 1,69 9,67
22,23 2 9,6622 2 17,2 12,07 1,69 9,67
3 17,2 12,07 1,69 9,67
1 17,48 12,04 1,67 9,55
3 9,3507 2 17,46 12,07 1,67 9,55
3 17,45 12,08 1,70 9,72
1 17,51 12,13 1,86 10,65
1 9,2412 2 17,53 12,10 1,85 10,56
3 17,57 12,04 1,83 10,47
1 17,15 12,11 1,84 10,50
20,24 2 9,6908 2 17,16 12,10 1,84 10,50
3 17,14 12,13 1,85 10,59
1 17,04 12,14 1,83 10,47
3 9,8017 2 17,06 12,11 1,83 10,47
3 17,04 12,14 1,85 10,55
1 16,85 12,28 1,80 10,26
1 9,9158 2 16,85 12,28 1,81 10,35
3 16,88 12,23 1,77 10,10
1 17,12 12,24 1,82 10,40
18,63 2 9,6222 2 17,1 12,27 1,82 10,40
3 17,06 12,33 1,87 10,66
1 16,95 12,32 1,84 10,51
3 9,765 2 16,97 12,29 1,84 10,51
3 16,94 12,33 1,84 10,51
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,19
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO; 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: datos experimentales recabados en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XVIII. Datos originales para determinar la concentracion de
nitrégeno total y nitrato de amonio en el bisulfato de
amonio recuperado a temperatura final de reaccién de

140 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

. Masa . Volumen
6H200 Nam. muestra | corndade g Naon | PNTORl T o\ Nitrico (p/p) % NH4NOs
(p/p) Corrida titulacion (p/p)
@) (ml)
1 17,54 12,12 1,51 8,60
1 9,2137 2 17,56 12,09 1,49 8,51
3 17,54 12,12 1,51 8,60
1 17,43 12,03 1,49 8,50
22,23 2 9,4161 |2 17,4 12,08 1,49 8,50
3 17,38 12,11 1,49 8,50
1 17,62 12,13 1,54 8,79
3 9,109 2 17,66 12,07 1,52 8,70
3 17,64 12,10 1,52 8,70
1 16,82 12,42 1,82 10,43
1 9,8412 2 16,8 12,45 1,82 10,43
3 16,81 12,43 1,81 10,34
1 17,18 12,39 1,81 10,34
19,56 2 9,4403 2 17,16 12,42 1,81 10,34
3 17,17 12,40 1,82 10,43
1 17,25 12,38 1,78 10,16
3 9,3615 |2 17,23 12,41 1,82 10,43
3 17,22 12,43 1,81 10,34
1 17,06 12,32 1,83 10,47
1 9,6363 |2 17,08 12,29 1,83 10,47
3 17,11 12,24 1,73 9,87
1 17,01 12,22 1,79 10,25
17,19 2 9,7696 2 16,97 12,28 1,78 10,16
3 16,96 12,30 1,78 10,16
1 17,49 12,29 1,80 10,30
3 9,1483 2 17,47 12,32 1,79 10,21
3 17,5 12,27 1,76 10,03
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,19
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO; 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XIX. Datos originales para determinar la concentracion de
nitrégeno total y nitrato de amonio en el bisulfato de amonio
recuperado a temperatura final de reaccion de 145 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

% H,00 Ndm. Masa Corrida de Volumen de | | % N Nitrico | % NHsNOs
. . L, % N Total (p/p)
(p/p) Corrida | muestra (g) titulaciéon NaOH (ml) (p/p) (p/p)
1 17,04 11,95 1,31 7,46
1 9,9527 2 17,05 11,94 1,29 7,38
3 17,08 11,90 1,28 7,29
1 17,45 11,98 1,33 7,61
22,44 2 9,4309 2 17,47 11,95 1,32 7,52
3 17,47 11,95 1,32 7,52
1 17,61 12,01 1,35 7,70
3 9,2128 2 17,64 11,96 1,35 7,70
3 17,6 12,03 1,32 7,52
1 17,33 12,26 1,72 9,80
1 9,3625 2 17,34 12,24 1,70 9,71
3 17,36 12,21 1,68 9,62
1 17,31 12,24 1,71 9,76
19,79 2 9,4007 2 17,31 12,24 1,69 9,67
3 17,29 12,27 1,69 9,67
1 16,83 12,25 1,71 9,80
3 9,9642 2 16,84 12,23 1,70 9,71
3 16,83 12,25 1,68 9,63
1 17,15 12,28 1,91 10,91
1 9,5557 2 17,16 12,27 1,91 10,91
3 17,18 12,24 1,89 10,83
1 17,22 12,30 1,90 10,85
17,43 2 9,4584 2 17,24 12,27 1,90 10,85
3 17,22 12,30 1,90 10,85
1 17,53 12,22 1,90 10,85
3 9,1479 2 17,51 12,26 1,90 10,85
3 17,51 12,26 1,90 10,85
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,19
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO3 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XX. Datos originales para determinar la concentraciéon de
nitrégeno total y nitrato de amonio en el bisulfato de
amonio recuperado a temperatura final de reaccion de

150 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

% H,0q Nam. Masa Corrida de Volumen de % N Total | % N Nitrico | % NHsNOs
(p/p) Corrida | muestra (g) titulaciéon NaOH (ml) (p/p) (p/p) (p/p)
1 16,91 12,21 1,73 9,86
1 9,8989 2 16,88 12,25 1,73 9,86
3 16,9 12,23 1,73 9,86
1 17,19 12,28 1,72 9,82
22,23 2 9,5117 2 17,21 12,25 1,72 9,82
3 17,19 12,28 1,72 9,82
1 17,15 12,25 1,71 9,76
3 9,5776 2 17,14 12,27 1,72 9,84
3 17,16 12,24 1,71 9,76
1 17,44 12,23 1,72 9,83
1 9,2507 2 17,42 12,26 1,74 9,92
3 17,41 12,28 1,74 9,92
1 17,32 12,20 1,72 9,83
19,56 2 9,4157 2 17,3 12,23 1,74 9,92
3 17,31 12,22 1,74 9,92
1 16,98 12,26 1,72 9,81
3 9,7784 2 16,99 12,24 1,73 9,90
3 17 12,23 1,72 9,81
1 17,38 12,25 1,73 9,86
1 9,3059 2 17,39 12,24 1,73 9,86
3 17,41 12,20 1,71 9,77
1 17,26 12,20 1,69 9,67
17,19 2 9,4887 2 17,25 12,22 1,71 9,76
3 17,25 12,22 1,72 9,85
1 17 12,19 1,71 9,78
3 9,8045 2 16,98 12,22 1,71 9,78
3 16,96 12,25 1,71 9,78
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,19
Volumen de aforo (ml) 1000
Concentracion NaOH (N) 0,5211
Factor de conversion de N a NH,NO3 1,4007
Volumen de alicuota (ml) 50

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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3.5.3. Datos originales para determinar la concentracion del

nitrato de amonio utilizado en la experimentacién

Se presentan los datos ordenados de volumen de hidréxido de sodio
utilizado para determinar la concentracion de nitrégeno amoniacal y nitrégeno

total. Esto para calcular individualmente la concentracion de nitrato de amonio.

Tabla XXI. Datos originales para determinar la concentracion del
nitrato de amonio usado en la experimentacion con base en

el contenido de nitrdgeno amoniacal

Nam. Corrida | Masa muestra (g) V NaOH (ml) | %N Amoniacal (p/p) % NH4NOs (p/p)

1 13,42 16,88 96,47

2 10,1349 13,43 16,87 96,39

3 13,38 16,94 96,80
DATOS CONSTANTES

Volumen de NaOH gastado en blanco (ml) 25,14

Volumen de aforo (ml) 500

Concentracion NaOH (N) 0,5211

Factor de conversion de N a NH,NO3 1,4007

Volumen de alicuota (ml) 25

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,
Representaciones Quimicas, S. A.

Tabla XXII. Datos originales para determinar la concentracion del
nitrato de amonio usado en la experimentacién con base al

contenido de nitrégeno total

Volumen de

NUm. Andlisis | Masa muestra (g) NaOH (ml) %N total (p/p) % NH4NO; (p/p)
1 15,8 33,81 96,61
2 10,1349 15,79 33,85 96,71
3 15,76 33,96 97,02
DATOS CONSTANTES
Volumen de NaOH gastado en Blanco (ml) 25.19
Volumen de aforo (ml) 500
Concentracién NaOH (N) 0.5211
Factor de Conversion de N a NH,NOg 1.4007
Volumen de alicuota (ml) 10

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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insumos utilizados en la

3.5.4. Datos originales de los

experimentacion

Se presentan los datos ordenados de las masas y concentraciones de los

insumos utilizados en la experimentacion.

Tabla XXIII. Datos originales de los insumos utilizados para

condiciones de concentracién inicial de agua de 45,87 % y

diferentes temperaturas finales de reaccién

Insumos agregados (g) Tiina Reaccioén (°C)

135 140 145 150
NH;NO; 130 130 130 130
H;SO4 154,73 154,73 154,73 154,73
H,O 235 235 235 235

DATOS CONSTANTES

Concentracion H,SO, (%p/p) 97,8
Concentracion NH4NO; (%p/p) 96,67
Concentracion inicial H,O (%p/p) 45,87

Fuente: elaboraciéon propia, empleando el

Representaciones Quimicas, S. A.

Tabla XXIV. Datos

originales

de

Laboratorio de

los

insumos

Investigacion

utilizados

y Desarrollo,

para

condiciones de temperatura final de reaccion de 135 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

Insumos agregados (g) C, de H,O (% p/p)

18,63 20,24 22,23
NH4NO; 130 130 130
H,SO4 154,73 154,73 154,73
H.O 61 68 77

DATOS CONSTANTES

Concentracion H,SO, (%p/p) 97,8
Concentracion NH,NO; (%p/p) 96,67
Temperatura final de reaccién (°C) 135

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XXV. Datos

originales de los

insumos

utilizados

para

condiciones de temperatura final de reaccion de 140 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

Insumos agregados (g)

C, de H,O (% p/p)

17,19 19,56 22,23
NH4NO3 130 130 130
H,SO, 154,73 154,73 154,73
H,O 55 65 77
DATOS CONSTANTES

Concentracion H,SO,4 (%p/p) 97,8

Concentracion NH,NO3 (%p/p) 96,67

Temperatura final de reaccion (°C) 140

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.

Tabla XXVI. Datos originales de los insumos utilizados para

condiciones de temperatura final de reaccién de 145 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

Insumos agregados (g)

C, de H,0 (% p/p)

17,43 19,79 22,44
NH4NO; 130 130 130
H,SO, 154,73 154,73 154,73
H,O 56 66 78
DATOS CONSTANTES

Concentracion H,SO, (%p/p) 97,8

Concentracion NH,NO; (%p/p) 96,67

Temperatura final de reaccién (°C) 145

Fuente: elaboracion propia, empleando el

Representaciones Quimicas, S. A.
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Tabla XXVII.

Datos

originales

de los

insumos

utilizados

para

condiciones de temperatura final de reaccion de 150 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

Insumos agregados (9) C, de H,O (% p/p)
17,19 19,56 22,23

NH4NOs 130 130 130
H,SO4 154,73 154,73 154,73
H.O 55 65 77

DATOS CONSTANTES
Concentracion H,SO,4 (%p/p) 97,8
Concentracién NH;,NO; (Y%p/p) 96,67
Temperatura final de reaccién (°C) 150

Fuente: elaboracion propia, empleando el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S. A.

3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se tabularon, ordenaron y procesaron los datos de masa, concentracion y
porcentaje de recuperacion del acido nitrico recuperado por evaporaciéon y
condensacion y del bisulfato de amonio recuperado en forma de cristales. El
porcentaje de conversibn de la reaccion a diferentes condiciones de
temperatura final de reaccion y concentracion inicial de agua, masas de los
productos tedricos esperados Yy temperaturas finales de reaccion,
concentraciones iniciales de agua y el porcentaje de recuperacion de &cido
nitrico para comprobacion de las hipétesis.

3.6.1. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico

Se procesaron los datos de masa y concentracion del &cido nitrico

recuperado por evaporacion y condensacion para determinar el porcentaje de

recuperacion.
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Tabla XXVIII. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a
condiciones de concentracion inicial de agua de 45,87 %

y diferentes temperaturas finales de reaccién

Concentr_acic’)n Promedio _
o . HNO3 promedio de HNOs3 al 100% Porcentaje de
Ttinal (°C) Corrida . . ) HNO3 al i
solucion (g) | titulaciones HNO3 | recuperado (g) recuperacion (p/p)
100% (g)
(% p/p)

1 264,53 22,29 58,96
135 2 265,18 22,37 59,31 59,08 60,77

3 264,83 22,27 58,97

1 283,63 24,22 68,71
140 2 286,83 24,52 70,34 69,46 71,45

3 285,25 24,31 69,33

1 300,83 26,33 79,21
145 2 295,52 25,78 76,18 77,73 79,95

3 298,14 26,09 77,79

1 306,68 26,73 81,97
150 2 299,92 26,49 79,45 80,44 82,74

3 301,08 26,54 79,91

DATOS CONSTANTES
HNO3 100 % tedrico(g) [97,22

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulaciéon y ordenamiento de la

informacion, tabla I, VI 'y LVIII.

Tabla XXIX. Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de
acido nitrico a condiciones de concentracién inicial de

agua de 45,87 % y diferentes temperaturas finales de

reaccion
Tina (°C) Media Varianza Desviaci6n estandar NUmero de medias
135 60,77 0,0277 0,17 3
140 71,45 0,4791 0,69 3
145 79,95 1,6223 1,27 3
150 82,74 1,2672 1,13 3

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccién, tabulacion y ordenamiento de la

informacion, tabla I, VI'y LVIII.

49




Tabla XXX. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a condiciones
de temperatura final de reaccion de 135 °C y diferentes
concentraciones iniciales de agua

Concentracion
%H,00 Corrida HNO3 solucion promedio de Promedio
(p/p) (9) titulaciones HNO3 | HNO3 al 100% | HNO3 al 100% Porcentaje de
(% p/p) recuperado (@) | recuperado () recuperaciéon
1 102,88 49,54 50,97
22,23 2 108,9 51,52 56,10 53,68 55,22
3 106,55 50,66 53,98
1 92,81 54,45 50,54
20,24 2 98,97 55,75 55,17 52,97 54,48
3 97,25 54,69 53,19
1 84,78 58,73 49,79
18,63 2 90,85 59,32 53,89 51,98 53,47
3 88,52 59,05 52,27
DATOS CONSTANTES
HNO3 100 % tedrico(g) [97,22

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulaciéon y ordenamiento de la

informacion, tabla Il, VIl y LIX.

Tabla XXXI.

Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de

acido nitrico a condiciones de temperatura final

de

reaccion de 135 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua
. . Desviacién Namero de
%H,00 (p/p) Media Varianza estandar medias
22,23 55,22 4,6919 2,17 3
20,24 54,48 3,8152 1,95 3
18,63 53,47 3,0117 1,74 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla Il, VIl y LIX.
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Tabla XXXII. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a condiciones
de temperatura final de reaccion de 140 °C y diferentes
concentraciones iniciales de agua

Concentracion .
%H,00 . HNO3 promedio de HNO3 al 100% Promedio HNO3 Porcentaje de
Corrida . . . al 100% P
(p/p) solucién (g) | titulaciones HNO3 | recuperado (9) d recuperacion
(% plp) recuperado (g)

1 125,63 52,31 65,72
22,23 2 128,31 52,72 67,65 66,71 68,61

3 127,36 52,41 66,75

1 113,75 57,14 65,00
19,56 2 114,35 58,60 67,01 66,29 68,19

3 114,22 58,55 66,88

1 103,84 61,86 64,23
17,19 2 108,35 63,43 68,73 66,05 67,94

3 105,25 61,93 65,18

DATOS CONSTANTES

HNO3 100 % tedrico(g)

[97,22

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulaciéon y ordenamiento de la

informacion, tabla Ill, VIII 'y LX.

Tabla XXXIII.

Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de

acido nitrico a condiciones de temperatura final

de

reaccion de 140 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua
) ) Desviacién Nimero de
%H,00 (p/p) Media Varianza . )
estandar medias
22,23 68,61 0,6600 0,81 3
19,56 68,19 0,8900 0,94 3
17,19 67,94 3,9630 1,99 3

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccién, tabulacion y ordenamiento de la

informacion, tabla I, VIII, LX.
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Tabla XXXIV. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a
condiciones de temperatura final de reaccion de 145 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

Concentracién .

%H;00 . HNO.? promedio de HNO3 al 100 % Pror?edlo HNOs al Porcentaje de
(p/p) Corrida | soluci6n titulaciones HNOs3 | recuperado (g) 100 % recuperado recuperacion
(9) (% plp) (@)

1 142,63 52,25 74,53

22,44 2 141,65 53,38 75,61 75,47 77,63
3 142,21 53,63 76,27
1 129,88 57,30 74,43

19,79 2 130,03 57,90 75,28 74,23 76,36
3 128,01 57,02 73,00
1 118,9 61,44 73,05

17,43 2 120,74 62,58 75,56 74,07 76,19
3 119,15 61,77 73,60

DATOS CONSTANTES
HNO3 100 % tedrico(g) [97,22

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulaciéon y ordenamiento de la
informacion, tabla IV, IX y LXI.

Tabla XXXV. Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de
acido nitrico a condiciones de temperatura final de

reaccion de 145 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua
. . Desviacién Namero de
0
%H,00 (p/p) Media Varianza estandar medias
22,44 77,63 0,5449 0,74 3
19,79 76,36 0,9410 0,97 3
17,43 76,19 1,2274 1,11 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion, tabla
IV, IXy LXI.
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Tabla XXXVI. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a
condiciones de temperatura final de reaccion de

150 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

Concentracion .
%H;00 . HNQ? promedio de HNOs3 al 100 % Promedio ?NOB Porcentaje de
(p/p) Corrida solucion corridas HNO3 (% | recuperado (g) al 100 % recuperacion
(9) o/p) recuperado (g)
1 149,82 53,48 80,13
22,23 2 149,13 54,22 80,86 80,84 83,15
3 149,88 54,39 81,52
1 137,72 57,64 79,38
19,56 2 136,12 58,94 80,23 80,14 82,43
3 136,85 59,05 80,81
1 126,94 62,08 78,80
17,19 2 127,12 62,73 79,74 79,41 81,68
3 127,27 62,61 79,69
DATOS CONSTANTES
HNO3 100 % tedrico(g) [97,22

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la
informacion, tabla V, X y LXII.

Tabla XXXVII. Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de
acido nitrico a condiciones de temperatura final de
reaccion de 150 °C vy diferentes concentraciones

iniciales de agua

%H,00 (p/p) Media Varianza D:;\g:ggﬂ Nlinn;rizsde
22,23 83,15 0,3426 0,59 3
19,56 82,43 0,3616 0,60 3
17,19 81,68 0,1957 0,44 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la
informacion, tabla V, X y LXII.
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recuperado en forma de cristales para determinar el

3.6.2.

recuperacion.

Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio

Se procesaron los datos de masa y concentracion del bisulfato de amonio

porcentaje de

Tabla XXXVIII. Porcentaje de recuperacién de bisulfato de amonio a
condiciones de concentracion inicial de agua de 45,87 %
y diferentes temperaturas finales de reaccion
Concentracion | Concentracion .
Cristales NH4NO3 NH4HSO4 NHeHSOsal | Promedio | 5 oo iaie de
Trinal . ) . ; 100 % NH4HSOa al ]
C) Corrida | Obtenidos promedlo_de promedlo‘de recuperado 100 % recuperacion
(9) cada corrida cada corrida NH4HSO4
(% plp) % plp) 9) recuperado (g)
1 84,3 7,19 92,81 78,24
135 2 86,1 7,13 92,87 79,96 79,70 44,88
3 87,15 7,19 92,81 80,89
1 119,86 8,14 91,86 110,10
140 2 122,11 8,05 91,95 112,28 111,48 62,77
3 121,89 8,08 91,92 112,04
1 131,46 6,79 93,21 122,53
145 2 128,69 6,73 93,27 120,03 121,38 68,35
3 130,46 6,79 93,21 121,60
1 151,99 8,47 91,53 139,11
150 2 147,82 8,63 91,37 135,07 136,68 76,96
3 148,99 8,81 91,19 135,86

DATOS CONSTANTES

NH4HSO4 al 100 % tedrico (g)

[177.6

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulaciéon y ordenamiento de la

informacion, tabla I, XVI'y LVIII.
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Tabla XXXIX. Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de
bisulfato de amonio a condiciones de concentraciéon
inicial de agua de 45,87 % y diferentes temperaturas
finales de reaccién
o . . Desviacién Nimero de

Ttinal (°C) Media Varianza estandar medias
135 44,88 0,3808 0,6171 3
140 62,77 0,3026 0,5501 3
145 68,35 0,3382 0,5815 3
150 76,96 0,9691 0,9844 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla I, XVI'y LVIII.

Tabla XL. Porcentaje de recuperacién de bisulfato de amonio a
condiciones de temperatura final de reaccion de 135 °C y
diferentes concentraciones iniciales de agua

Concentracion Concentracion .
%H,0¢ Cristales NH4aNOs3 NH4HSO4 NH;‘E‘OS(?A al NF:ol_rFSect)ch;l Porcentaje de
(p/p) Corrida Obtenidos promedio de promedio de recu rod iOO 0/4 recuperacion
(9) cada corrida cada corrida perado 0 NH4HSO4 (p/p)
% pip) % pip) (9) recuperado (g)
1 98,85 9,56 90,44 89,40
22,23 2 103,64 9,67 90,33 93,62 91,40 51,47
3 100,89 9,61 90,39 91,20
1 99,58 10,56 89,44 89,06
20,24 2 107,4 10,53 89,47 96,09 93,41 52,59
3 106,22 10,50 89,50 95,07
1 103,28 10,24 89,76 92,71
18,63 2 109,67 10,49 89,51 98,17 95,54 53,80
3 106,99 10,51 89,49 95,75

DATOS CONSTANTES

NH4HSO4 al 100 % tedrico (g)

[177,6

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla I, XVIl y LIX.
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Tabla XLI.

Analisis estadistico del

porcentaje de recuperacién de

bisulfato de amonio a condiciones de temperatura final de

reaccion de 135 °C y diferentes concentraciones iniciales de

agua
) ) Desviacién )
%H,00 (p/p) Media Varianza 3 Nimero de medias
estandar
22,23 51,47 0,9490 0,9741 3
20,24 52,59 3,0476 1,7457
18,63 53,80 1,5802 1,2571

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion, tabla
I, XVIl 'y LIX.

Tabla XLII.

Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a

condiciones de temperatura final de reaccion de 140 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

L. Concentracion Promedio
. Concentra«:lon_ NH4HSO4 NHAHSO4 al NH4HSO4 al Porcentaje de
%H,0 i Cristales NH4NO3 promedio K 100 % -,
(p/p) Corrida Obtenidos (g) de cada corrida promedlo.de recuperado 100 % recuperacion
% plp) cada corrida © recuperado NHaHSO4
(% p/p) @)
1 130,25 8,57 91,43 119,09
22,23 2 132,92 8,50 91,50 121,62 120,26 67,71
3 131,55 8,73 91,27 120,06
1 132,15 10,40 89,60 118,41
19,56 2 129,76 10,37 89,63 116,31 118,06 66,47
3 133,18 10,31 89,69 119,45
1 136,25 10,27 89,73 122,25
17,19 2 143,29 10,19 89,81 128,69 126,12 71,01
3 141,87 10,18 89,82 127,42
DATOS CONSTANTES
NH4HSO4 al 100 % tebrico 177,6

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla Ill, XVIIl y LX.
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Tabla XLIII.

Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de

bisulfato de amonio a condiciones de temperatura final de

reaccion de 140 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua
. . Desviacién . .
0,
%H,00 (p/P) Media Varianza estandar NUumero de medias
22,23 67,71 0,3437 0,5863 3
19,56 66,47 0,5430 0,7369 3
17,19 71,01 2,4575 1,5676 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion, tabla

Tabla XLIV.

I, XVIly LX.

Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a

condiciones de temperatura final de reaccion de 145 °C y

diferentes concentraciones iniciales de agua

Concentracion Concentracion Promedio
9%H,0, ' Cristz?les NH4N93 NH4H§O4 NH4HSO4 al NHAHSO al Porcentajg de
©/p) Corrida Obtenidos promedio de promedio de 100 % 100 % recuperacion
pip (9) cada corrida cada corrida recuperado (g) NH4HSO4
% pip) % pip) recuperado (g)
1 153,12 7,38 92,62 141,83
22,44 2 150,56 7,55 92,45 139,20 140,16 78,92
3 150,98 7,64 92,36 139,45
1 160,15 9,71 90,29 144,60
19,79 2 159,78 9,70 90,30 144,28 144,55 81,39
3 160,36 9,71 90,29 144,79
1 163,01 10,88 89,12 145,27
17,43 2 165,98 10,85 89,15 147,97 147,12 82,84
3 166,15 10,85 89,15 148,12

DATOS CONSTANTES

NH4HSO4 al 100 % tedrico

[177.6

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla IV, XIX y LXI.
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Tabla XLV. Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de
bisulfato de amonio a condiciones de temperatura final de

reaccion de 145 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua
%H,00 (p/p) Media Varianza D:sst\gr?g:rn Ndmero de medias
22,44 78,92 0,4448 0,6669 3
19,79 81,39 0,0140 0,1181 3
17,43 82,84 0,5448 0,7381 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla IV, XIX y LXI.

Tabla XLVI. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
condiciones de temperatura final de reaccion de 150 °C y
diferentes concentraciones iniciales de agua

. Concentracion Concentracion NHAHSO al Promedio .
Cristales NH4NO3 NH4HSO4 100 % NH4HSO4 al Porcentaje de
%H,00 (p/p) Corrida Obtenidos promedio de promedio de recuperado 100 % recuperacion
(9) cada corrida cada corrida recuperado NH4HSO4
(% plp) (% plp) @ @
1 164,15 9,86 90,14 147,97
22,23 2 164,93 9,82 90,18 148,73 148,78 83,77
3 165,88 9,78 90,22 149,65
1 165,21 9,89 90,11 148,87
19,56 2 166,55 9,89 90,11 150,07 149,77 84,33
3 166,79 9,84 90,16 150,38
1 166,36 9,83 90,17 150,01
17,19 2 165,98 9,76 90,24 149,78 149,62 84,25
3 165,25 9,78 90,22 149,08

DATOS CONSTANTES

NH4HSO4 al 100 % tedrico

[177,6

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacion y ordenamiento de la

informacion, tabla V, XX, y LXII.
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Tabla XLVII. Andlisis estadistico del porcentaje de recuperacion de
bisulfato de amonio a condiciones de temperatura final de

reaccion de 150 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua
. . Desviacién . .
0,
%H,00 (p/P) Media Varianza estandar NUumero de medias
22,23 83,77 0,1505 0,3879 3
19,56 84,33 0,1342 0,3663 3
17,19 84,25 0,0492 0,2218 3

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccién, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla V, XX y LXII.

3.6.3. Porcentaje de conversion de la reaccion con base en el

contenido de nitrato de amonio
Se tabularon, ordenaron y procesaron los datos de los cristales de

bisulfato de amonio recuperado, concentracién de nitrato de amonio en el

bisulfato de amonio y se determiné el porcentaje de conversion de la reaccion.
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Tabla XLVIII. Porcentaje de conversion de la reaccion a condiciones de
concentracion inicial de agua de 45,87 % y diferentes

temperaturas finales de reaccién

Concentracion
Tonat (°C) Corrida Cristales NH4NO3 promedio de NH4NO3 en NH4NO3 Porcentaje de
final obtenidos (g) cada corrida cristales (g) promedio (g) conversion
(% p/p)
1 84,3 7,19 6,06
135 2 86,1 7,13 6,14 6,15 96,83
3 87,15 7,19 6,26
1 119,86 8,14 9,76
140 2 122,11 8,05 9,83 9,81 93,92
3 121,89 8,08 9,85
1 131,46 6,79 8,93
145 2 128,69 6,73 8,66 8,82 94,71
3 130,46 6,79 8,86
1 151,99 8,47 12,88
150 2 147,82 8,63 12,75 12,92 91,45
3 148,99 8,81 13,13
DATOS CONSTANTES
NH4NO3 al 100 % estequiometrico (g) 125,67
NH4NO3 al 100 % en exceso (g) 2,17

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccién y ordenamiento de la informacion,
tabla I, XVI, LVIII

Tabla XLIX. Andlisis estadistico del porcentaje de conversién de la
reaccion a condiciones de concentracién inicial de agua

de 45,87 % y diferentes temperaturas finales de reaccion

Ttinal (°C) Media Varianza DeS\{laC|on Numer_o de
estandar medias
135 96,83 0,0045 0,0674 3
140 93,92 0,0009 0,0297 3
145 94,71 0,0082 0,0904 3
150 91,45 0,0154 0,1241 3

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la
informacion, tabla |, XVIy LVIII
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Tabla L. Porcentaje de conversién de la reaccién a condiciones de
temperatura final de reaccion de 135 °C vy diferentes
concentraciones iniciales de agua

Cristales Concentracion Porcentaje
%H200( | orrida | obtenidos | NHeNOs promedio de NH:NOs en NHiNOs de
P/p) (9) cada corrida (% p/p) cristales (g) | promedio (g) conversién
1 98,85 9,56 9,45
22,23 2 103,64 9,67 10,02 9,72 93,99
3 100,89 9,61 9,69
1 99,58 10,56 10,52
20,24 2 107,4 10,53 11,31 10,99 92,98
3 106,22 10,50 11,15
1 103,28 10,24 10,57
18,63 2 109,67 10,49 11,50 11,11 92,89
3 106,99 10,51 11,24
DATOS CONSTANTES
NH4NOs al 100 % estequiometrico (g) 125,67
NH4NOs al 100 % en exceso (g) 2,17

Fuente: elaboracién propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla Il, XVIl'y LIX.

Tabla LI. Andlisis estadistico del porcentaje de conversion de la
reaccion a condiciones de temperatura final de reaccion de

135 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla Il, XVII y LIX.

%H,00 (p/p) Media Varianza Deesstvélslgl:rn Nlinn:;rizsde
22,23 93,99 0,0343 0,1851 3
20,24 92,98 0,0742 0,2723 3
18,63 92,89 0,0978 0,3127 3
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Tabla LII. Porcentaje de conversion de la reaccion a condiciones de
temperatura final de reaccion de 140 °C y diferentes

concentraciones iniciales de agua

Concentracion
%H,00 . Cristales NH4NOs promedio NH?NO3 en NH4NO_3 Porcentaje de
(p/p) Corrida obtenidos (g) de cada corrida cristales promedio conversion
(% plp) (9) (9)
1 130,25 8,57 11,16
22,23 2 132,92 8,50 11,30 11,32 92,72
3 131,55 8,73 11,49
1 132,15 10,40 13,74
19,56 2 129,76 10,37 13,45 13,64 90,87
3 133,18 10,31 13,73
1 136,25 10,27 14,00
17,19 2 143,29 10,19 14,60 14,35 90,31
3 141,87 10,18 14,45
DATOS CONSTANTES
NH4NOs al 100 % estequiometrico (g) 125,67
NH4NOs al 100 % en exceso (g) 2,17

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla Ill, XVIII 'y LX

Tabla LIII. Andlisis estadistico del porcentaje de conversion de la
reaccion a condiciones de temperatura final de reaccion de

140 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

%H,00 (p/p) Media Varianza D:sst\gr?ccil;rn Nl:nmezrica)sde
22,23 92,72 0,0110 0,1046 3
19,56 90,87 0,0111 0,1051 3
17,19 90,31 0,0415 0,2038 3

Fuente: elaboracidon propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla Ill, XVIIl y LX.
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Tabla LIV. Porcentaje de conversion de la reaccion a condiciones de
temperatura final de reaccion de 145 °C vy diferentes

concentraciones iniciales de agua

. Concentracion .
Cristales . NH4NOs Porcentaje
O/(()S/Zp?o Corrida | obtenidos Ngg%gégg%?ﬁg;o Cl\rlg‘t";lg;e(g) promedio de
(9) (% p/p) (9) conversién
1 153,12 7,38 11,29
22,44 2 150,56 7,55 11,36 11,40 92,66
3 150,98 7,64 11,53
1 160,15 9,71 15,55
19,79 2 159,78 9,70 15,50 15,54 89,36
3 160,36 9,71 15,57
1 163,01 10,88 17,74
17,43 2 165,98 10,85 18,01 17,93 87,46
3 166,15 10,85 18,03
DATOS CONSTANTES
NHsNOsal 100 % estequiometrico (g) 125,67
NH4NOs al 100 % en exceso (g) 2,17

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla IV, XIX y LXI.

Tabla LV. Andlisis estadistico del porcentaje de conversion de la
reaccion a condiciones de temperatura final de reaccion de

145 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

%H,00 (p/p) Media Varianza Deesstvélslg;n Nlinn:afjrizsde
22,44 92,66 0,0062 0,0784 3
19,79 89,36 0,0006 0,0240 3
17,43 87,46 0,0109 0,1043 3

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

informacion, tabla IV, XIX y LIX
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Tabla LVI. Porcentaje de conversion de la reaccion a condiciones de
temperatura final de reaccion de 150 °C y diferentes
concentraciones iniciales de agua

. Concentracion
%H,00 . CnStE.iIeS NH4NOs promedio de NH4NOs en NH4NO§ Porcentaje de
(p/p) Corrida obtenidos cada corrida cristales (g) promedio conversion
(9) (% plp) (@)
1 164,15 9,86 16,18
22,23 2 164,93 9,82 16,20 16,21 88,83
3 165,88 9,78 16,23
1 165,21 9,89 16,34
19,56 2 166,55 9,89 16,48 16,41 88,67
3 166,79 9,84 16,41
1 166,36 9,83 16,35
17,19 2 165,98 9,76 16,20 16,24 88,80
3 165,25 9,78 16,17
DATOS CONSTANTES
NH4NOs al 100% estequiometrico (g) 125,67
NH4NOs al 100% en exceso (g) 2,17

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la
informacion, tabla V, XXy LXII.

Tabla LVII. Andlisis estadistico del porcentaje de conversién de la
reaccion a condiciones de temperatura final de reaccién de

150 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion, tabulacién y ordenamiento de la

%H,00 (p/p) Media Varianza D:;\gr?gl;n Nl;]rrézzzsde
22,23 88,83 0,0002 0,0148 3
19,56 88,67 0,0020 0,0452 3
17,19 88,80 0,0042 0,0649 3

informacion, tabla V, XXy LXII.
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3.6.4.

Productos tedricos de reaccion

Se tabularon, ordenaron y procesaron los datos de las masas de los

productos tedricos de reaccion con base a los insumos agregados, estos

abarcan lo recuperado y lo que permanece dentro del medio de reaccion.

Tabla LVIII.

Productos tedricos

de reaccioén

a

condiciones de

concentracion inicial de agua de 45,87 % y diferentes

temperaturas finales de reaccién

Producto teéricos esperados (g)

Tiina Reaccion (°C)

135 140 145 150
NH4HSO, 177,6 177,6 177,6 177,6
HNO; 97,22 97,22 97,22 97,22
NH4NO; 2,17 2,17 2,17 2,17
H,O 238,41 238,41 238,41 238,41
Inertes 4,32 4,32 4,32 4,32
Insolubles 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccidon y ordenamiento de la informacion,

Tabla LIX.

tabla XXIII.

temperatura final de reaccion de 135

Productos tedricos

de reacciodn

concentraciones iniciales de agua

a

condiciones de

°C y diferentes

Producto tedricos esperados (g) %H,00 (p/p)
18,63 20,24 22,23

NH4HSO, 177,6 177,6 177,6
HNO;3 97,22 97,22 97,22
NH;NO3; 2,17 2,17 2,17
H,O 64,4 71,4 80,4
Inertes 4,32 4,32 4,32
Insolubles 0,0065 0,0065 0,0065

Fuente: elaboracion propia, con base en la recolecciéon y ordenamiento de la informacién,

tabla XXIV.
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Tabla LX. Productos

temperatura final

teodricos de
de

reaccion a

reaccion de 140

concentraciones iniciales de agua

condiciones de
°C vy diferentes

Producto tedricos esperados (g) %H>00 (p/p)
17,19 19,56 22,23

NH4HSO4 177,6 177,6 177,6
HNOs 97,22 97,22 97,22
NH4NO3 2,17 2,17 2,17
H.O 58,4 68,4 80,4
Inertes 4,32 4,32 4,32
Insolubles 0,0065 0,0065 0,0065

Fuente: elaboraciéon propia, con base en la recolecciéon y ordenamiento

tabla XXV.

Tabla LXI. Productos

temperatura final

tedricos de
de

reaccion a

reaccion de 145

concentraciones iniciales de agua

de la informacion,

condiciones de

°C y diferentes

Producto tedricos esperados (g) %H200 (p/p)
17,43 19,79 22,44

NH4HSO4 177,6 177,6 177,6
HNOs 97,22 97,22 97,22
NH4NOs 2,17 2,17 2,17
H.O 59,40 69,40 81,40
Inertes 4,32 4,32 4,32
Insolubles 0,0065 0,0065 0,0065

Fuente: elaboraciéon propia, con base en la recolecciéon y ordenamiento

tabla XXVI.
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Tabla LXII.

Productos

tedricos de

reaccion a

condiciones de

temperatura final de reaccion de 150 °C y diferentes

concentraciones iniciales de agua

Producto teéricos esperados (g) %H,00 (p/p)
17,19 19,56 22,23

NH;HSO4 177,6 177,6 177,6
HNOs 97,22 97,22 97,22
NH4NO; 2,17 2,17 2,17
H,O 58,40 68,40 80,40
Inertes 4,32 4,32 4,32
Insolubles 0,0065 0,0065 0,0065

Fuente: elaboracion propia, con base en la recolecciéon y ordenamiento de la informacion,
tabla XXVII.

3.6.5. Comprobacién de hipotesis

Se tabularon, ordenaron y procesaron los datos de temperatura,
concentracion inicial de agua y porcentaje de recuperacion de acido nitrico para
comprobacion de las hipétesis mediante la prueba de F de Snedecor-Fisher y

prueba de t de student.

Tabla LXIII. Temperaturas y porcentajes de recuperacion de acido
nitrico a concentracion inicial de agua de 45,87 % para
comprobacion de hipotesis

o Porcentaje de recuperacion
Temperatura (°C) HNO: (p/p)
135 60,77
140 71,45
145 79,95
150 82,74
Fuente: elaboracidn propia, con base en la recoleccién y ordenamiento de la informacion,

tabla XXVIII.
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Tabla LXIV. Prueba de F de Snedecor-Fisher a concentracién inicial de
agua de 45,87 % y diferentes temperaturas finales de
reaccion

Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2
Media 1425 73,7275
Varianza 41,6666667 97,6761583
Observaciones 4 4
Grados de libertad 3 3
F 0,4265797
P(F<=f) una cola 0,25117586
Valor critico para F (una cola) 0,10779779
Referencia: F<Fc Iguales
F>Fc Desiguales
Conclusion: Desiguales

Fuente: elaboracion propia, con base en el analisis estadistico tabla LXIII.

Tabla LXV. Prueba de t de Student a concentracién inicial de agua de
45,87 % y diferentes temperaturas finales de reaccién
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Variable 1 Variable 2

Media 142,5 73,7275
Varianza 41,66666667 97,67615833
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 11,65205436
P(T<=t) una cola 4,0887E-05
Valor critico de t (una cola) 2,015048373
P(T<=t) dos colas 8,17741E-05
Valor critico de t (dos colas) 2,570581836
Referencia: T<Tc No difieren significativamente

T>Tc Si difieren significativamente
Conclusién: Si difieren significativamente

Fuente: elaboracién propia, con base en el andlisis estadistico tabla LXIII
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Tabla LXVI.  Concentraciones iniciales de agua y porcentajes de
recuperacion de &cido nitrico a temperatura final de 135

°C para comprobacion de hipoétesis

%H,0, (p/p) % Recuperacién HNOs (p/p)
45,87 60,77
22,23 55,22
20,24 54,48
18,63 53,47

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccién y ordenamiento de la informacion,
tabla XXVIII 'y XXX.

Tabla LXVIl. Prueba de F de Snedecor-Fisher a temperatura final de
reaccion de 135 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua para comprobacion de hipétesis

Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2
Media 26,7425 55,985
Varianza 164,773025 10,6905667
Observaciones 4 4
Grados de libertad 3 3
F 15,4129365
P(F<=f) una cola 0,02505923
Valor critico para F (una cola) 9,27662815
Referencia: F<Fc Iguales
F>Fc Desiguales

Conclusién: Iguales

Fuente: elaboracidn propia, con base en el andlisis estadistico tabla LXVI
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Tabla LXVIII. Prueba de t de Student a temperatura final de reaccion de
135 °C vy diferentes concentraciones iniciales de agua
para comprobacion de hipotesis
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2

Media 26,7425 55,985
Varianza 164,773025 10,69056667
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t -4,41520616
P(T<=t) una cola 0,0107816
Valor critico de t (una cola) 2,35336343
P(T<=t) dos colas 0,02156319
Valor critico de t (dos colas) 3,18244631
Referencia: T<Tc No difieren significativamente

] T>Tc Si difieren significativamente
Conclusién: Si difieren significativamente

Fuente: elaboracién propia, con base en el analisis estadistico tabla LXVI.

Tabla LXIX. Concentraciones iniciales de agua y porcentajes de
recuperacion de &cido nitrico a temperatura final de
140 °C para comprobacion de hipoétesis
%H,0, (p/p) % Recuperacion HNOsz (p/p)
45,87 71,45
22,23 68,61
19,56 68,19
17,19 67,94
Fuente: elaboracidon propia, con base en la recoleccién y ordenamiento de la informacion,

tabla XXVIII, XXXII.
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Tabla LXX.

Prueba de F de Snedecor-Fisher a temperatura final de

reaccion de 140 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua para comprobacion de hipoétesis

Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2
Media 26,2125 69,0475
Varianza 175,979625 2,64175833
Observaciones 4 4
Grados de libertad 3 3
F 66,6145812
P(F<=f) una cola 0,00303985
Valor critico para F (una cola) 9,27662815
Referencia: F<fFc Iguqles
F>Fc Desiguales

Conclusion: Desiguales

Tabla LXXI.

Fuente: elaboracién propia, con base en el andlisis estadistico tabla LXIX.

Prueba de t de Student a temperatura final de reaccién de
140 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua para
comprobacion de hipoétesis
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Variable 1 Variable 2
Media 26,2125 69,0475
Varianza 175,979625 2,641758333
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t -6,41005923
P(T<=t) una cola 0,0038464
Valor critico de t (una cola) 2,35336343
P(T<=t) dos colas 0,00769281
Valor critico de t (dos colas) 3,18244631

Referencia:

T<Tc No difieren significativamente

T>Tc Si difieren significativamente

Conclusion:

Si difieren significativamente

Fuente: elaboracion propia, con base en el analisis estadistico tabla LXIX
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Tabla LXXII. Concentraciones iniciales de agua y porcentajes de
recuperacion de acido nitrico a temperatura final de 145

°C para comprobacion de hipotesis

%H,0, (p/p) % Recuperacion HNOs (p/p)
45,87 79,95
22,44 77,63
19,79 76,36
17,43 76,19

Fuente: elaboracion propia, con base en la recolecciéon y ordenamiento de la informacién,
tabla XXVIII, XXXIV.

Tabla LXXIII. Prueba de F de Snedecor-Fisher a temperatura final de
reaccion de 145 °C y diferentes concentraciones iniciales

de agua para comprobacion de hipétesis

Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2
Media 26,3825 77,5325
Varianza 172,971425 3,01029167
Observaciones 4 4
Grados de libertad 3 3
F 57,4600219
P(F<=f) una cola 0,0037785
Valor critico para F (una cola) 9,27662815
. F<Fc Iguales
Referencia: F>Fc Desiguales
Conclusion: Desiguales

Fuente: elaboracién propia, con base en el andlisis estadistico tabla LXII.
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Tabla LXXIV. Prueba de t de Student a temperatura final de reaccion de
145 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

para comprobacion de hipotesis

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Variable 1 Variable 2

Media 26,3825 77,5325
Varianza 172,971425 3,010291667
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3
Estadistico t -7,7115532
P(T<=t) una cola 0,00226637
Valor critico de t (una cola) 2,35336343
P(T<=t) dos colas 0,00453273
Valor critico de t (dos colas) 3,18244631
Referencia: T<Tc NF) Qifieren §ignific§tivamente

T>Tc Si difieren significativamente
Conclusién: Si difieren significativamente

Fuente: elaboracidn propia, con base en el analisis estadistico tabla LXXII.

Tabla LXXV. Concentraciones iniciales de agua y porcentajes de
recuperacion de acido nitrico a temperatura final de

150 °C para comprobacion de hipoétesis

%H,0, (p/p) % Recuperacion HNOs (p/p)
45,87 82,74
22,23 83,15
19,79 82,43
17,43 81,68

Fuente: elaboracion propia, con base en la recolecciéon y ordenamiento de la informacién,
tabla XXVIII, XXXVI
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Tabla LXXVI. Prueba de F de Snedecor-Fisher a temperatura final de
reaccion de 150 °C vy diferentes concentraciones

iniciales de agua para comprobacion de hipoétesis

Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2
Media 26,33 82,5
Varianza 173,5344 0,3858
Observaciones 4 4
Grados de libertad 3 3
F 449,804044
P(F<=f) una cola 0,00017725
Valor critico para F (una cola) 9,27662815
. F<Fc Iguales
Referencia: F>Fc Desiguales
Conclusién: Desiguales

Fuente: elaboracion propia, con base en el analisis estadistico, tabla LXXV.

Tabla LXXVII. Prueba de t de Student a temperatura final de reaccion
de 150 °C y diferentes concentraciones iniciales de agua

para comprobacion de hipétesis

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Variable 1 Variable 2

Media 26,33 82,5
Varianza 173,5344 0,3858
Observaciones 4 4
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t -8,51842701
P(T<=t) una cola 0,00169913
Valor critico de t (una cola) 2,35336343
P(T<=t) dos colas 0,00339825
Valor critico de t (dos colas) 3,18244631
Referencia- T<Tc NQ c.ii.fieren .sigqificel.tivamente

T>Tc Si difieren significativamente
Conclusion: Si difieren significativamente

Fuente: elaboracidn propia, con base en el analisis estadistico tabla LXXV.
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3.7. Analisis estadistico

El analisis estadistico consisti6 en determinar la media, varianza y
desviacion estandar del porcentaje de recuperacion de acido nitrico, bisulfato de
amonio. Asi como el porcentaje de conversion de la reaccion a condiciones de
reaccion de diferentes concentraciones iniciales de agua y diferentes

temperaturas finales de reaccion.

3.7.1. Promedio o media de la muestra

Dadas las observaciones de una muestra Xi, Xo,..., Xn la media de la

muestra detonada con x es:

_ . + +---+ .7
x=Yyp,d = (Ecuacion 22)
3.7.2. Varianza y desviacion estandar

Dadas las observaciones de una muestra Xi, Xz,..., Xn 'y media x, la

varianza de la muestra detonada con S? esta dada por:

(x;—X%)?

n-1

2 _ \'h
ST = Q=1

(Ecuacion 23)

La desviacion estandar de la muestra denotada con S, es la raiz cuadrada

positiva de 52,

S=+s2 (Ecuacion 24)
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Los grados de libertad asociados con la varianza estimada es n — 1.
3.7.3. Numero de repeticiones

Para determinar el niumero de repeticiones se utilizard un nivel de
confianza del 95 %, un nivel de significancia de 5 %, una probabilidad de éxito

del 95 %, y una probabilidad de fracaso del 5 % y con un error estimado de 25.

_ Pz

e2

(Ecuacion 25)

Donde:

n = numero de corridas

p = probabilidad de éxito

q = probabilidad de fracaso

Zq 2 = variable aleatoria en funcion del nivel de significancia
e = error estimado

a = nivel de significancia

_(1,96)2(0,95)(0,05)
N (0,25)2

=291=3 (Ecuacién 26)

3.7.4. Prueba de hipoétesis para la comparacion de medias

Para la comprobacion de hipétesis, de que la concentracion inicial de agua
y la temperatura final de reaccién influyen en el porcentaje de recuperacion de
acido nitrico, se utilizo la prueba de F de Snedecor-Fisher. Esto para establecer

si las varianzas son iguales o desiguales y ya con este criterio se utilizo la
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prueba de t de Student. Esto segun la igualdad o desigualdad de varianzas y se

determina si las medias muéstrales difieren o no significativamente

3.74.1. Prueba de F de Snedecor-Fisher

En una prueba estadistica empleada para la comparacién de varianzas

sean dos conjuntos de datos:

{x1} con varianza S;* y tamafio n;

{X2} con varianza S, y tamafio n,
Se considera las hipétesis nula que dice que las varianzas no presentan
diferencia significativa entre si. Ho: 0:°= 012 Si S»* 2S,% F= S,% S;%21. Se

compara con Ftab(0.05, n,-1, n;-1).

3.74.2. Pruebat de Student

Comparacion de valores medios de dos conjuntos de datos.

Tabla LXXVIII. Dados dos conjuntos de datos
Conjunto | Media Varianza Numero de datos

1 .721 512 nq

2 X, S,? n,

Fuente: elaboracion propia.

Para decidir si las medias muéstrales X, y x, difiere significativamente se

toma la hipétesis nula Hy: p; = p,.

77



Primero se comprueba que s;% = s,? mediante la prueba F de Snedecor-

Fisher.

Se tendré dos posibilidades:

. Si s;2 = 5,2 se calcula una varianza promedio

2 _ (n1—1)s12+(np—1)s,?
n1+n2—2

(Ecuacion 27)

Se calcula el estadistico de t:

(Ecuacion 28)

Que tendra n1 + n2 — 2 grados de libertad. Este valor de t se compara con
el valor tabulado t (0.05,n1 + n2 —2). Si t < tcrit se acepta la hipétesis nula,

es decir, las dos medias son estadisticamente iguales.

. Si 5,2 # 5,2 se calcula el estadistico t como:
t =kl (Ecuacion 29)
512 522
ni np

Ahora los grados de libertad se deben calcular como:

(e
Verr = ( P ) (Ecuacion 30)

+
n12(n1-1) nzZ(nz-1)
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El valor de t se compara con t(0,05,Ve¢)

Donde:

t = Valor t Student

X = Media muestral

S = Desviacion muestral

n; = Nimero de muestras

El valor obtenido de la ecuacién anterior serd comparado con el valor en
la tabla de t de Student con un grado de confiabilidad del 95 %. Si el valor

absoluto de la ecuacién es menor que el valor de la tabla de t de Student se

acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.
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4. RESULTADOS

4.1. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a diferentes
concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas

finales de reaccién

A continuacion se presentan los resultados del porcentaje de recuperacion
de acido nitrico a condiciones de reaccion de alta concentracion inicial de agua,
bajas concentraciones iniciales de agua y temperaturas finales de reaccion de

135, 140, 145y 150 °C, con sus respectivas graficas.

Tabla LXXIX. Porcentaje de recuperacion de &cido nitrico a
concentracion inicial de agua de 45,87 % y diferentes

temperaturas finales de reaccién

Tiinal (°C) Porcentaje de recuperacion ( p/p)
135 60,77
140 71,45
145 79,95
150 82,74

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacion, tabla XXVIII.
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Figura 3. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a concentracion
inicial de agua de 45,87 % y diferentes temperaturas finales

de reaccion
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXX.

Tabla LXXX. Modelo matematico del porcentaje de recuperaciéon de

acido nitrico de la figura 3

Modelo matematico Correlacion R2 Intervalo de validez

y =-0,0788x2 + 23,955x - 1736,6 0,9979 [135,0 - 150,0]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXX.
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Tabla LXXXI. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 135 °C

Porcentaje de

%H00 (p/p) recuperalcién
22,23 55,22
20,24 54,48
18,63 53,47

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla LXXXII.

Figura 4. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a diferentes
concentraciones inicial de agua y temperatura final de

reaccion de 135 °C
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Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la tabla LXXXII.
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Tabla LXXXII. Modelo mateméatico del porcentaje de recuperacion de

acido nitrico de lafigura 4

Modelo matematico

Correlacion R?

Intervalo de validez

y =-0,0711x2 + 3,3888x + 14,998 1

[18,63 - 22,23,0]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXII.

Tabla LXXXIII. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a diferentes

concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 140 °C

Porcentaje de

%H20o (p/p) recuperacion
17,19 67,94

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

tabla XXXII.

Figura 5. Porcentaje de recuperacion de &acido nitrico a diferentes

concentraciones inicial de agua y temperatura final de

reaccion de reaccion de 140 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXIV
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Tabla LXXXIV. Modelo matematico del porcentaje de recuperacion de
acido nitrico de lafigura

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =0,0103x2 - 0,2697x + 69,541 1 [17,19 - 22,23]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXIV.

Tabla LXXXV. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 145 °C

Porcentaje de
0,
%H200 (p/p) recuperacion

22,44 77,63
19,79 76,36
17,43 76,19

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XXXIV.

Figura 6. Porcentaje de recuperacion de &cido nitrico a diferentes
concentraciones inicial de agua y temperatura final de

reaccion de 145 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXVI.
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Tabla LXXXVI. Modelo matematico del porcentaje de recuperacion de

acido nitrico de la figura 6

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =0,0813x2 - 2,9542x + 102,98 1 [17,43 - 22,44]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXVI.

Tabla LXXXVII. Porcentaje de recuperacibn de acido nitrico a
diferentes concentraciones iniciales de agua vy

temperatura final de reaccién de 150 °C

Porcentaje de

%H20o (p/p) recuperajcién
22,23 83,15
19,56 82,43
17,19 81,68

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XXXVI.

Figura 7. Porcentaje de recuperacion de &cido nitrico a diferentes

concentraciones inicial de agua y temperatura final de
reaccion de 150 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXVIII.
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Tabla LXXXVIII. Modelo matematico del porcentaje de recuperacion de
acido nitrico de la figura 7

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =-0,0093x2 + 0,6571x + 73,128 1 [17,19 - 22,23]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla LXXXVIII.

4.2. Porcentaje de recuperaciéon de bisulfato de amonio a diferentes
concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas

finales de reaccidon

A continuacion se presentan los resultados del porcentaje de recuperacion
de bisulfato de amonio en cristales a condiciones de reaccion de alta
concentracion inicial de agua, bajas concentraciones iniciales de agua y
temperaturas finales de reaccion de 135, 140, 145 y 150 °C, con sus

respectivas graficas.

Tabla LXXXIX. Porcentaje de recuperacién de bisulfato de amonio a
concentracion inicial de agua de 45,87 % y diferentes

temperaturas finales de reaccién

Tinal (°C) Porceﬁtﬂﬁ g&ffozupp/g;acién
135 44,88
140 62,77
145 68,35
150 76,96

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XXXVIII.
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Figura 8. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio en
cristales a concentracion inicial de agua de 45,87 % y

diferentes temperaturas finales de reaccion
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XC.

Tabla XC. Modelo matematico del porcentaje de recuperacion de

bisulfato de amonio de la figura 8

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =-0,0928x2 + 28,487x - 2108,6 0,9787 [135,0 - 150,0]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XC.
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Tabla XCI. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reacciéon de 135 °C

Porcentaje de recuperacion
%H200 (p/p) NEEHSOs (p/p)
22,23 51,47
20,24 52,59
18,63 53,80

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XL.

Figura 9. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reacciéon de 135 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCII.
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Tabla XCII. Modelo matemético del porcentaje de recuperacion de

bisulfato de amonio de la figura 9

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y = 0,0497x2 - 2,6794x + 86,448 1 [18,63 - 22,23]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCII.

Tabla XCIII. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua vy

temperatura final de reacciéon de 140 °C

Porcentaje de recuperacion
%H200 (p/p) NI—J|4HSO4 (plg)
22,23 67,71
19,56 66,47
17,19 71,01

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XLII.

Figura 10. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reaccién de 140 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCIV.
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Tabla XCIV. Modelo matematico del porcentaje de recuperacion de

bisulfato de amonio de la figura 10

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =0,4723x2 - 19,272x + 262,75 1 [17,19 - 22,23]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCIV.

Tabla XCV. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reacciéon de 145 °C

Porcentaje de recuperacion
%6H200 (p/p) NH4]HSO4 (% S/p)
22,44 78,92
19,79 81,39
17,43 82,84

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XLIV.

Figura 11. Porcentaje de recuperacién de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reaccién de 145 °C
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Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la tabla XCVI.
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Tabla XCVI. Modelo matemético del porcentaje de recuperacién de

bisulfato de amonio de la figura 11

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =-0,0642x2 + 1,7762x + 71,377 1 [17,43 - 22,44]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCVI.

Tabla XCVII. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua vy

temperatura final de reacciéon de 150 °C

Porcentaje de recuperacion
%6H200 (p/p) NH4]HSO4 (% pt)/p)
22,23 83,77
19,56 84,33
17,19 84,25

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XLVI.

Figura 12. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reaccion de 150 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCVIII.
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Tabla XCVIII. Modelo matematico del porcentaje de recuperacion de

bisulfato de amonio de la figura 12

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =-0,0487x2 + 1,8254x + 67,257 1 [17,19 - 22,33]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XCVIII.

4.3. Porcentaje de conversion de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y diferentes temperaturas

finales de reaccién

A continuacion se presentan los resultados del porcentaje de conversion
de reaccion a condiciones de reaccién de alta concentracion inicial de agua,
bajas concentraciones iniciales de agua y temperaturas finales de reaccién de
135, 140, 145y 150 °C, con sus respectivas graficas.

Tabla XCIX. Porcentaje de conversién de reaccion a concentracion
inicial de agua de 45,87 % y diferentes temperaturas

finales de reaccidén

Porcentaje de
Tiinal (°C) conversion de la
reaccion
135 96,83
140 93,92
145 94,71
150 91,45

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
tabla XLVIII.
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Figura 13.

Tabla C.

% de conversion de reaccién (p/p)
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla C.

Modelo matematico del porcentaje de conversiéon de reaccion

de la figura 13

Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez

y =-0,0103x3 + 4,416x2 - 628,56x + 29906 1 [135,0 - 150,0]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla C.
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Tabla CI. Porcentaje de conversion de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 135 °C

Porcentaje de
%6Hz00 (/) conversi()nj(% p/p)
22,23 93,99
20,24 92,98
18,63 92,89

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
tabla L.

Figura 14. Porcentaje de conversion de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 135 °C
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Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la tabla CII.
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Tabla Cll.  Modelo matematico del porcentaje de conversion de la

figura 14
Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =0,1254x2 - 4,8193x + 139,14 1 [18,63 - 22,23]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla ClI.

Tabla CIIlI. Porcentaje de conversién de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 140 °C

Porcentaje de
%6H200 (p/p) conversiégl (p/p)
22,23 92,72
19,56 90,87
17,19 90,31

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
informacion, tabla LIl

Figura 15. Porcentaje de conversion de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 140 °C
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla CIV.
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Tabla CIV. Modelo matemético del porcentaje de conversion de la

figura 15
Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =0,0902x2 - 3,0787x + 116,57 1 [17,19 - 22,23]

Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la tabla CVI.

Tabla CV. Porcentaje de conversion de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 145 °C

Porcentaje de

%H200 (p/p) conversion (p/p)
22,44 92,66
19,79 89,36
17.43 87,46

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion, tabla LIV

Figura 16. Porcentaje de conversion de reaccion a diferentes
concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 145 °C
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Fuente: elaboracién propia, con base en los resultados de la tabla CVI.
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Tabla CVI. Modelo matemético del porcentaje de conversion de la

figura 16
Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y = 0,0882x2 - 2,4799x + 103,89 1 [17,43 - 22,44]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla CVI.

Tabla CVII. Porcentaje de conversién de reaccion a diferentes

concentraciones iniciales de agua y temperatura final de

reaccion de 150 °C

Porcentaje de

%H:00(P/D) | o nversion (p/p)
2223 88,83
19,56 88,67
1719 88,80

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion, tabla LVI

Figura 17.
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla CVIII.
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Tabla CVIII. Modelo matemético del porcentaje de conversion de la

figura 17
Modelo matematico Correlacion R? Intervalo de validez
y =0,0233x2 - 0,9117x + 97,6 1 [17,19 - 22,23]

Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla CVIII.

4.4. Concentracion final de los productos en medio acuoso después
de extraidos los productos

A continuacion se presentan los resultados de la concentracion de los
productos en forma acuosa. Esto después de haber recuperado el acido nitrico
por evaporacion y condensacion y el bisulfato de amonio en forma de cristales a
condiciones de reaccion de alta concentracion inicial, bajas concentraciones

iniciales de agua y temperaturas finales de reaccién de 135, 140, 145y 150 °C.

Tabla CIX. Concentracion final de productos en medio acuoso a
concentracion inicial de agua de 45,87 % y diferentes

temperaturas finales de reaccién

Concentracién de productos (% p/p) Tsinat Reaccion (°C)

135 140 145 150
NH4HSO, 54,54 48,71 51,07 37,69
HNO; 20,71 19,22 15,61 12,29
H,0 19,31 19,98 19,67 24,12
Inertes 2,56 3,82 4,73 6,4
H2504 2,89 8,27 8,91 19,5

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion, tabla LVIII.
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Tabla CX. Concentracion final de productos en medio acuoso a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reacciéon de 135 °C

Concentracién de productos (% p/p) C, de H,0 (% p/p)

18,63 20,24 22,23
NH4HSO, 45,83 47,05 48,77
HNO; 25,3 24,56 24,35
H,O 18,76 18,43 18,09
Inertes 2,86 2,84 2,8
H2504 7,25 7,11 5,99

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion, tabla LIX

Tabla CXI. Concentracion final de productos en medio acuoso a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reaccién de 140 °C

Concentracién de productos (% p/p) C, de H,0 (% p/p)

17,19 19,56 22,23
NH4HSO, 36,36 41,43 42,89
HNO; 23,12 21,06 22,63
H,0 19,94 19,83 19,41
Inertes 4,63 4,16 4,19
H2S04 15,96 13,53 10,87

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion, tabla LX
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Tabla CXII. Concentracion final de productos en medio acuoso a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reacciéon de 145 °C

Concentracién de productos (% p/p) C, de H,0 (% p/p)

17,43 19,79 22,24
NH4HSO, 13,95 22,53 35,04
HNO; 19,18 20,32 20,99
H,O 24,74 23,37 21,32
Inertes 7,71 7,05 6,26
H2S04 34,42 26,73 16,38

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulaciéon, ordenamiento y procesamiento de la
informacion, tabla LXI

Tabla CXIll.  Concentracion final de productos en medio acuoso a
diferentes concentraciones iniciales de agua y temperatura

final de reaccién de 150 °C

Concentracién de productos (% p/p) C, de H,0 (% p/p)

17,19 19,56 22,23
NH4HSO, 16,58 15,78 18,33
HNO; 14,42 12,6 11,34
H,0 22,88 24,97 24,68
Inertes 9,24 9,27 9,17
H2S04 36,86 37,38 36,48

elaboracién propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacién, tabla LXII




4.5. Calor requerido para el proceso

A continuacion se encuentra el estimado de calor requerido para el
proceso a condiciones de reaccion de concentracion inicial de agua de 19,56 %,
temperatura final de reaccion de 140 °C y nitrato de amonio en exceso de
1,757 %.

AHrxn = 197,81403 K] Ecuacion 31
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para determinar el porcentaje de recuperacion de acido nitrico
condensado a diferentes temperaturas finales de reaccion, se mantuvo fija la
concentracion inicial de agua de reaccion a 45,87 % y se agregod calor durante
un tiempo minimo de 120 minutos, hasta llegar a las temperaturas de 135, 140,
145y 150 °C.

Con esto se determiné que el porcentaje de recuperacién incrementa
significativamente desde 60,77 % hasta 82,74 % respectivamente al aumentar

la temperatura hasta estos valores.

Esto se puede apreciar en la tabla LXXIX y en la figura 3, aunque la
concentracion del &cido nitrico recuperado no es muy atractiva desde el punto

de vista comercial ver tabla XXVIII.

Estos resultados sirvieron para determinar cuél es el porcentaje de
recuperacion maximo de acido nitrico sin que la concentracion inicial de agua
fuera muy baja y pudiera interferir en el porcentaje de recuperacioén del acido

nitrico condensado.

Se agreg6 menor cantidad de agua inicial de reaccion tal, que el acido
nitrico recuperado tuviera concentracién superior al 50 %, agregando calor
hasta 135 °C. Se determin6é que el porcentaje de recuperacion disminuyG con
respecto al porcentaje de recuperacion a esta temperatura cuando la

concentracion inicial de agua fue mayor.
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El porcentaje de recuperacion disminuyé a 55,22 % cuando la
concentracion inicial de agua fue de 22,23 y 53,47 % cuando la concentracion
inicial de agua fue de 18.63 %. Esto se puede apreciar en la tabla LXXXI y en la

figura 4.

De igual forma se agreg6é menor cantidad de agua inicial de reaccién y se
agrego calor hasta temperaturas de 140, 145 y 150 °C, donde se observa que a
al incrementar la temperatura incrementa el porcentaje de recuperacion de
acido nitrico pero es menor el porcentaje de recuperacion que cuando se

agrega mayor cantidad de agua inicial de reaccion.

Esto se puede apreciar en las tablas LXXXIII, LXXXV, LXXXVIII y en las
figuras 5,6y 7.

En las pruebas realizadas a concentracion inicial de agua fija de 45,87 %y
temperaturas finales de reaccién de 135, 140, 145y 150 °C se determin6 que el
porcentaje de recuperacibn de bisulfato de amonio incrementa
significativamente. Esto al incrementar la temperatura de reaccion desde
valores de 44,88 % hasta 76,96 % ver tabla LXXXIX y figura 8.

Cuando la concentracion inicial de agua es menor y se agrega calor hasta
temperaturas de 135, 140, 145 y 150 °C se incrementa aun mas el porcentaje
de recuperacién de bisulfato de amonio que cuando se agrega mas agua inicial
de reaccién a las respectivas temperaturas, ver tablas XCI, XCIll, XCV, XCVIl y
figuras 9,10, 11 y 12. Esto puede ser un factor importante desde el punto de
vista econdmico, ya que si se quisiera recircular las aguas madres generadas
durante el proceso, mientras mayor cantidad de bisulfato de amonio
recuperado, menor cantidad de aguas madres generadas. Esto resulta en un

menor consumo de calor en calentar nuevos insumos.
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En las pruebas realizadas a concentracion inicial de agua fija de 45,87 %y
temperaturas finales de reaccion de 135, 140, 145 y 150 °C se determiné que el
porcentaje de conversion disminuye significativamente a valores desde 96,83 %
hasta 91,45 % al aumentar la temperatura hasta estos valores, ver tabla XCIX 'y
figura 13. Esta informacion sirvié para determinar cual es la conversion maxima

gue se puede alcanzar a alta concentracion inicial de agua en la reaccion.

Al disminuir la concentracion inicial de agua de reaccion y agregar calor
hasta temperaturas de 135, 140, 145 y 150 °C se determind que el porcentaje
de conversion continué disminuyendo con respecto a cuando se agregd mayor
concentracion inicial de agua de reaccion a la misma temperatura, ver tablas Cl,
Clll, CVy CVIl y figuras 14, 15, 16 y 17.

Se determiné que la concentracion del bisulfato de amonio y el &cido
nitrico en medio acuoso, después de haber extraido el acido nitrico condensado
y el bisulfato de amonio en cristales, disminuyen al aumentar la temperatura.
Aumentan al elevar la concentracién inicial de agua de reaccion, ver tablas CIX,
CX, CXI; CXII; CXIll.

Se determind con base en las condiciones de reaccion de concentracion
inicial de agua de 19,56 % y temperatura final de reaccién de 140 °C que es
necesario aplicar calor. Esto para que se lleve a cabo el proceso, que la
cantidad mayor de calor requerido se debe al agua que hay que evaporar. En
segundo lugar al calor necesario para calentar los insumos o los productos a la
temperatura de reaccion y que la reaccibn es exotérmica a condiciones

estandar.
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Se comprobaron estadisticamente las hipétesis alternas, que indican que
se obtiene el mayor porcentaje de recuperacion de acido nitrico. Esto al
aumentar la temperatura y al aumentar la concentracion inicial de agua de

reaccion.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Se obtuvo como producto acido nitrico concentrado y bisulfato de amonio
en cristales a partir de la reaccion entre nitrato de amonio y acido

sulftrico en medio acuoso.

Se determind que la temperatura de reaccion influye en el porcentaje de
recuperacion de acido nitrico condensado y en el porcentaje de

conversion de la reaccion.
Se determiné que la concentracion inicial de agua de reaccion influye en
el porcentaje de recuperacion del acido nitrico condensado y en el

porcentaje de conversion de la reaccion.

Se determiné que el mayor porcentaje de calor requerido para este

proceso se debe a la evaporacion del agua.
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CONCLUSIONES

Al incrementar la temperatura final de reaccion en el rango de 135 a
150 °C incrementa el porcentaje de recuperacion de acido nitrico

condensado.

Al incrementar la temperatura final de reaccion en el rango de 135 a
150 °C incrementa el porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio

en cristales.

Al incrementar la temperatura final de reaccién en el rango de 135 a

150 °C disminuye el porcentaje de conversion de reaccion.

Al incrementar la concentracion inicial de agua de reaccion en el rango
de temperaturas de reaccion de 135 a 150 °C incrementa el porcentaje

de recuperacion de acido nitrico condensado.

Al incrementar la concentracion inicial de agua de reaccion en el rango
de temperaturas de reaccion de 135 a 150 °C disminuye el porcentaje de

recuperacion de bisulfato de amonio en cristales.
Al incrementar la concentracion inicial de agua de reaccion en el rango

de temperaturas de reaccion de 135 a 150 °C incrementa el porcentaje

de conversion de reaccion.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el porcentaje de recuperacion de acido nitrico y bisulfato de
amonio y el porcentaje de conversion de reaccion, recirculando al medio
de reaccion los productos en solucion, obtenidos después de separar los

cristales de bisulfato de amonio y el &cido nitrico condensado.
Utilizar un método de andlisis quimico o equipo mas exacto y rapido para
determinar la concentracion del bisulfato de amonio obtenido en forma de

cristales.

Calcular la cantidad de calor necesario para el proceso, considerando las

variaciones de las capacidades calorificas con la temperatura.

Evaluar procesos para convertir el bisulfato de amonio en productos con

mas aplicaciones que este.
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Apéndice 1.  Equipo utilizado para la reaccion y los métodos de analisis
de nitrogeno

llustracion 1. Equipo de reaccion y condensacion de acido nitrico

Fuente: datos experimentales recabados en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S.A.

llustracion 2. Equipo de condensacién para determinar el porcentaje de

nitrégeno amoniacal y nitratos

Fuente: datos experimentales recabados en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S.A.
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llustracién 3. Equipo de condensacion para determinar el porcentaje de

Nitrégeno Amonio

Fuente: datos experimentales recabados en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo,

Representaciones Quimicas, S.A.
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Apéndice 2. Muestra de célculo

Para la muestra de célculo se selecciono el experimento con condiciones
de reaccion de concentracion inicial de agua de 19.56% y temperatura final de
reaccion de 140°C. Los datos utilizados para estos calculos son el promedio de

las diferentes corridas realizadas.
1. Productos tedricos esperados

Para saber las masas de los productos tedricos esperados, se debe
considerar que el NH4ANO3 fue agregado en un exceso de 1.7267% p/p, por lo
gue se calcula los insumos estequiometricos para determinar los productos
tedricos esperados.

1.1. Reaccion

A continuacion se escribe la ecuacién quimica del proceso, y para los

calculos de requerimiento de calor se escriben los estados de la materia tanto

de los insumos como de los productos.

NH4N03 (s) + HZSO4, ) - HN03(1) + NH4HSO4(S) (ECUﬂCiC’)n 2)
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Tabla CXIV. Insumos agregados a concentraciones de los reactivos

Concentracion
Compuesto (% p/p) Masa (g)
NH4NO3 96,67 130
H2504 97,8 154,73
H20 100 65
Sumatoria 349,73

Fuente: Elaboracion propia a partir de recoleccion y ordenamiento de la informacién, tabla XXV.

1.2. Insumos agregados al 100 % de concentracion

Se calcula la cantidad de insumos agregados al 100 % de concentracion,
ya que esto nos permitird realizar calculos posteriores para determinar el
porcentaje de recuperacion del acido nitrico y bisulfato de amonio en cristales

asi como el porcentaje de conversion.

96,67 g NHANO3 al 100 %

130g NHAN 9
30g 03al 96,67 % * <0 g NHANO3 al 96,67 %

= 125,67 g NHANO3 al 100 %

(100 — 96,67)g Inertes al 100 %

130g NH4N 79
30g 03 al 96,67 % * =45 s NH4NO3 a1 96,67 %

= 4,33 g Inertes al 100 %

97,80 g H2504 100 %
100 g H2504 al 97,80 %

154,73g H2504 al 97,80 % * = 151,33 g H2504 al 100 %

(100 — 97,80)g H20 100 %
100 g H2S04 al 97,80 %

154,73g H2504 al 97,80 % * + 659 H20 = 68,40 g H20 al 100 %
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1.3. Insumos estequiometricos

Se calcula la masa estequiometrica de los insumos agregados, lo cual se
realiza a partir de la cantidad de nitrato de amonio utilizada restandole la

cantidad agregada como exceso.

96,67 g NHANO3 al 100%

0,
130g NHANO3 al 96,67% * 300 NHaN03 a1 96,67%

(1-0,017267) = 123,50 g NHANO3

1 mol NH4ANO3 1mol H2504 98,0768 g H2504
* *
80,0426 g NHANO3 1mol NH4ANO3 1 mol H2504

= 151,33 g H2504

123,50 g NH4ANO3 *

1.4. Productos tedéricos esperados

Se calculan la masa estequiometrica de los productos esperados, lo cual
se realiza a partir de la cantidad de nitrato de amonio estequiométrica calculado

anteriormente.

1mol NH4NO3 " 1mol HNO3 % 63,0119 g HNO3

123,50 g NHANO3 * = 97,22 g HNO3
80,0426 g NHANO3 1mol NH4NO3 1 mol HNO3
1mol NH4ANO3 1mol NH4HSO4 115,1075 g NH4HSO4 __
123,50 g NHANO3 » 80,0426 g NHANO3 * 1mol NH4NO3 1mol NH4HSO4 177,60 g NH4HS04
2. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico

El porcentaje de recuperacién de acido nitrico se calcula en base a la
masa recuperada y a la concentracion determinada de este, tomandose la masa
promedio utilizada para el analisis quimico y el volumen de hidroxido de sodio

promedio usado.
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2.1. Concentracién del acido nitrico

Para calcular la concentracion del acido nitrico recuperado, se toma la
masa promedio de la muestra, el volumen de hidroxido de sodio y la normalidad
del hidroxido de sodio utilizado en los analisis de todas las corridas realizadas a
las condiciones de reaccién seleccionadas, utilizdndose la forma que a

continuacion se escribe.

6,30119+xVolumen de NaOH+*Normalidad NaOH

%HNO3 = Ecuacion 32
masa de la muestra
Donde
%HNO3 = Concentracion HNO3 (% p/p)
6,30103 = Factor
Los datos son:
Volumen de NaOH = 19,37 ml.
Normalidad NaOH = 0,5215 N
Masa de la muestra (g) = 1,0979 g.
o6 1INO3 < 830109 * 19,38 ml de NaOH = 0,5215 _ . .
0 B 1,0961 g T OB
2.2. Porcentaje de recuperacion de acido nitrico

El porcentaje de recuperacion de acido nitrico se calcula en base a las
masas de acido nitrico, los voliumenes de hidroxido de sodio y las masas
utilizadas para los analisis de &cido nitrico de todas las corridas realizadas a las

condiciones de reaccion seleccionadas.
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Masa de acido nitrico recuperadaxConcentracion HNO3

% Recuperacién HNO3 = * 100 Ecuacién 33

Masa de acido nitrico esperada

Los datos son:

Masa recuperada = 114,1067 g.

. 114,1067 * 58,10 %
% Recuperacion HNO3 = 97,229 * 100 = 68,19 %

3. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio

El porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio se calcula en base
a la masa recuperada y en base a la concentracion determinada de este. Se
calcula la concentracion de nitrégeno amoniacal, nitrégeno total y por diferencia
se determina la concentracion de nitrdgeno nitrico, el cual es calculado como
nitrato de amonio y por diferencia se determina la concentracién del bisulfato de

amonio.

3.1. Concentracion de nitrégeno amoniacal

Para calcular la concentracion de nitrégeno amoniacal se usan el volumen
de hidroxido de sodio utilizado mediante el analisis de una muestra en blanco,
los volumenes de hidroxido de sodio utilizado en la titulacion y las masas de la
muestra a analizar promedios usados en todas las corridas de las condiciones

de reaccion seleccionadas.

%N = ( v blanco _V titulacion ) « Normalidad NaOH = 1,4007 (Ecuacion 20)

( )*alicuota
aforo
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Donde:

%N = Porcentaje de nitrégeno (p/p)

V blanco = volumen de NaOH utilizado en la titulacién del blanco (ml)
V titulacion = volumen de NaOH utilizado en el analisis (ml)
Alicuota = volumen de la alicuota utilizada (ml)

Aforo = volumen a donde fue aforada la muestra (ml)
Datos obtenidos:

V blanco = 25,14 ml

V titulacion = 18,21 m

Masa muestra = 9,5476 g

Normalidad NaOH = 0,5211N

Aforo =1 000 ml

Alicuota = 50 ml

, (25,14 —18,21)ml
% N amoniacal = 054768 *0,5211N * 1,4007 = 10,60 %
1000 ml * 20 ml

3.2. Concentracion de nitrégeno total

Para calcular la concentracion de nitrdgeno total se usan el volumen de
hidréxido de sodio utilizado mediante el andlisis de una muestra en blanco, los
volimenes de hidroxido de sodio utilizados en la titulacion y las masas de las
muestras a analizar promedio usados en todas las corridas de las condiciones
de reaccion seleccionadas.

Datos para nitrégeno total:

V blanco = 25,19 ml

V titulacion = 13,65 ml

Masa muestra = 9,5476 g
Normalidad NaOH = 0,5211N
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Aforo =1 000 ml

Alicuota = 50 ml

(25,19 —17,07)ml

95476 g
1000 mi * 20 ml

% N amoniacal y nitrico = * 0,5211N % 1,4007 = 12,41 %

3.3. Concentracion de nitrégeno nitrico
La concentracion de nitrdgeno nitrico se calcula mediante la resta del
porcentaje de nitrégeno total y el nitrbgeno amoniacal, para su posterior

conversion.

%Nitogeno nitrico = %N amonicala y nitrico — %N amoniacal

Ecuacién 34

%Nitrogeno nitrico = 12,41 — 10,60 = 1,81 %

3.4. Concentracion de bisulfato de amonio

La concentracion del bisulfato de amonio se calculd, convirtiendo el

porcentaje de nitrégeno nitrico a nitrato de amonio y por diferencia se calcula la

concentracion del bisulfato de amonio.
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3.4.1. Concentracion de nitrato de amonio
La concentracion de nitrato de amonio se calcula mediante la conversion
del porcentaje de nitrégeno nitrico a nitrato de amonio utilizando el factor
estequiometrico para dicha conversion.
%NH4NO3 = %N nitrico * 5,714471 (Ecuacioén 35)
Donde:
%NH4NO3 = concentracion NH4ANO3 (p/p)
%Nitrico = concentracién de nitrégeno nitrico (p/p)
%NH4NO3 = 1,81 % 5,714471 = 10,34 % =~ 10,36 %
3.4.2. Concentracion de bisulfato de amonio
La concentracion del bisulfato de amonio se calcula mediante la diferencia
de la concentracion de nitrato de amonio y el 100 %, considerando que los

cristales solo contiene estos dos compuestos.

%NH4AHSO04 = 100 — %NH4NO3

Ecuacion 36

%NH4HS04 = 100 — 10,36 = 89,64 %

126



3.5. Porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio

El porcentaje de recuperacion de bisulfato de amonio se calcula mediante

las masas recuperadas de cristales obtenidos y las concentraciones promedio

de todas las corridas realizadas a las condiciones de reaccion seleccionadas.

% Recuperacién NH4HS04 = Y2 de bisulfato d;::’;‘;’:;;T::;:i‘i‘;;ﬁ:g:e"”‘"“"””‘”’S‘” *100 (Ecuacién 37)
Datos:
Masa recuperada = 89,64 g.
» 131,70 * 89,64 %
% Recuperacion NH4HS04 = * 100 = 66,47 %

4.

177,609

Porcentaje de conversion de la reaccion

El porcentaje de conversion se calcula en base al nitrato de amonio que

contienen los cristales de bisulfato de amonio y restandoles el nitrato de amonio

agregado en exceso y se relaciona con la cantidad estequiometrica agregada.

% conversién = (1 —

Masa de NH4HSO4+Conc.NH4NO3—(Masa de NH4NO3 al 100% agre.—Masa NH4NO3 esteq.) ( 1A
=100 (Ecuacion 38
Masa de NH4NO3 esteq. )

Donde:

% conversion = porcentaje de conversion de la reaccion (p/p)

Masa de NH4HSO4 = masa de cristales de bisulfato de amonio
recuperada (Q)

Masa de NH4NO3 al 100 % agre = masa de NH4NO3 al 100 % agregada

(9)
Masa NH4NO3 esteq. = masa de NH4ANO3 estequiometrica (g)
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(131.709%10.36%—(125.67g—123.50g)
123.50 g

% conversion = (1 ) * 100 = 90,71 % = 90,87 %

5. Concentracion de los productos en medio acuoso después de

recuperado el acido nitrico y el bisulfato de amonio

La concentracién de los productos en medio acuoso después de extraido
el acido nitrico y los cristales de bisulfato de amonio se calcula mediante los
insumos agregados, la eficiencia de reaccion, las cantidad y concentraciones
del &cido y bisulfato de amonio recuperados en todas las corridas realizadas a

las condiciones de reaccion seleccionadas.

5.1. Masa de los reactivos, agua e inertes al final de la reaccion

incluidos los compuestos extraidos del sistema
Se calcula la masa de los insumos que quedan al final de la reaccion
mediante la resta de lo estequiométrico y lo que no reaccion6é mas la masa de lo

agregado en exceso para el caso del nitrato de amonio.

masa reactivos = masa estequiometrica * (1 — conversion) + masa exceso (Ecuacién 39)

NH4NO3 = 123,5%(1—-0,9087) + 2,17 = 13,64 g
H2S04 = 151,33 * (1 —0,9087) = 13,82 g

Como los inertes y el agua no es afectada por el porcentaje de conversion

H,0=6840¢g
Inertes = 4,33 g
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5.2. Masa de los productos al final de la reaccion incluidos los
compuestos extraidos del sistema

Se calcula la masa de los productos que se formaron en base a la
conversion y la masa estequiometrica esperada, considerando como el acido

nitrico y el bisulfato de amonio que se extrajeron del sistema.

masa productos = masa estequiometrica * conversion (Ecuacién 40)

HNO3 =97,22 « 0,9087 = 88,34 g
NH4HSO4 = 177,60 * 0,9087 = 161,39 g

5.3. Masa de los compuestos extraidos en el acido nitrico
condensado y el bisulfato de amonio en cristales

Se calcula la masa del acido nitrico, agua, bisulfato de amonio y nitrato de
amonio que fueron extraidos del sistema mediante las masas y las
concentraciones promedio de todas las corridas realizadas a las condiciones de

reaccion determinadas.

masa extraida = masa recuperada * concentracioéon (Ecuacion 41

HNO3 = 114,10 * 58,10 % = 66,29 g

H20 = 114,10 * (100 — 58,10) % =47,81g

NH4HS04 = 131,70 89,64 % = 118,06 g
NH4NO3 = 131,70 * (100 — 89,64) % = 13,64 g
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5.4. Masa de los productos, reactivos, agua e inertes en medio
acuoso después de extraidos el condensado y cristales

Se calcula las masas de los compuestos que queda en el sistema
mediante la resta entre los compuestos que quedan sin considerar los
compuestos extraidos y los compuestos extraidos y se realiza la sumatoria de

todas las masas que queda en el sistema.

Masa final = masa sin considerar compuestos extraidos — masa extraida (Ecuacion 42)

NH4NO3 = 13,64 —-13,64 =0g
H2504 = 13,82g
H20 = 68,40 — 47,81 = 20,59 g
Inertes = 4,33
HNO3 = 88,34 — 66,29 = 22,05 g
NH4HS04 = 161,39 — 118,06 = 43,33 g

Sumatoria de productos en medio acuosos = 13,82 + 20,59 + 4,33 + 22,05+ 43,33 = 104,12 g

5.5. Concentracion final en medio acuoso de los compuestos

después de extraidos compuestos del sistema

Se calcula la concentracion de los compuestos que quedan en el sistema
despues de extraido el acido nitrico condensado y el bisulfato de amonio en

cristales, mediante la formula siguiente.

Masa final compuesto en medio acuoso ny
. . * 100 (Ecuacion 43)
Sumatoria de compuestos en medio acuoso

Concentracion =
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)

Concentracion H2504 = 10412

* 100 = 13,27 % =~ 13,53 %

20,59

Concentracion H20 = 10412

* 100 = 19,78 % =~ 19,83 %

)

104,12

Concentracion Inertes = * 100 = 4,16 %

)

104,12

Concentracion HNO3 = * 100 = 21,18% =~ 21,06 %

)

104,12

Concentracion NHAHS04 = * 100 = 41,61 % =~ 41,43 %

6. Requerimiento de calor

El calor requerido se determina mediante el calor estandar de reaccion y el
calor requerido para llevar todos los compuestos que quedan entre los
productos hasta las condiciones finales de reaccion de temperatura y su
respectivo estado fisico.

A continuacion se muestran los calculos tomando como base de calculo
los insumos agregados en esta experimentacion a condiciones de reaccion de
temperatura final de 140 °C y concentracion inicial de agua de 19,56 %, donde

la concentracion del acido nitrico recuperado es de 58,1 % p/p.

Productos
T=140°C
P=1bar

o o
Reactivos AR + Ay
T=252C

P=1bar
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Figura 1. Ruta de célculo de calor de reaccion a condiciones no

estandar

a. Calor estandar de reaccion

Se calcula el calor estandar de reaccion mediante los calores estandar de
formacién en su estado fisico, sabiendo la cantidad de moles estequiometricas
agregadas.

NH4N03 (s) + H2504_ 0 - HN03(1) + NH4HSO4(S) (EcuaCién 2)

Con los siguientes datos de calor estandar de formacion se determina el
calor estandar de reaccion

AH°fHNO3(1) = —174,1 K]/mol8
AH°f NH4HSO04(s) = —1027,0 KJ/mol?
AH°f NH4NO3(s) = —365,6 K] /mol10
AH°f H2S04(1) = —814,0 KJ/mol1!

AH°rxn = (AH°f NHAHSO04(s) + AH°f HNO3()) — (AH°f NHANO3(s) — AH°f H2504(1)) (Ecuacion 44)
K]
AH°rxn = (—1027,0 — 174,1) — (-365,6 — —814,0) = —21, 5w

8 Standard thermodynamic properties of chemical substances.

Qttp://www.update.uu.se/~jolkkonen/pdf/CRC_TD.pdf. consulta: 25 de mayo de 2015.
Ibid.

% bid.

" Ibid.
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Tomando la masa de nitrato de amonio reaccionado y como comprobacién

el acido sulfdrcio se tiene:

Moles = masa estequiometrica agregada * conversién * m (Ecuacion 45)
1 mol NH4NO3
Moles NH4NO3 = 123,5g * 0,9087 * 80.0426g NH4NO3 = 1,402 mol NH4NO3
1 mol NH4NO3
Moles H2S04 = 151,33g * 0,9087 * 98,0768g NH4NO3 = 1,402 mol H2S0$

K
AH°rxn = 1,402mol (—21,5)m—(])1 = —30,143 K]

b. Calor requerido para llevar los compuestos obtenidos al final

de lareaccién a las condiciones finales de reaccion

El calor requerido para este proceso abarca, el calor estandar de
vaporizacién del acido nitrico y del agua correspondiente a la cantidad obtenida
en fase gaseos y el calor sensible para llevar los compuestos obtenidos a la

temperatura final de la reaccion en la fase correspondiente.

C. Productos obtenidos al final de la reaccién

Se escribe la cantidad de masas de productos obtenidos en la fase
correspondiente como se fueron obtenidos tanto en gramos como en moles ya
gue es en esa Ultima forma expresada se procesaran para determinar el calor

requerido para esta etapa.

NH4NO3(s) = 13,64 g = 0,1704 mol
Inertes = 4,33 g (asumiendo que fuera NH4ANO3 = 0,0541 mol)
H2S04(l) = 13,82 g = 0,1409 mol
H20(l) = 20,59 g = 1,1429 mol
H20(v) = 47,81 g = 2,6539 mol
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HNO3(l) = 22,05 g = 0,3499 mol
HNO3(v) = 66,29 g = 1,0520 mol
NH4HSO4(s) = 161,39 g = 2,0163 mol

6.1. Calor estandar de evaporacion del &cido nitrico y del agua

A partir de los datos de calor estandar de formacién en estado liquido y en
estado vapor se determina el calor requerido para el proceso de evaporacion en

condiciones estandar.

AH°fH20(]) = —285,8 KJ/mol!2
AH°fH20(v) = —241,8 K] /mol13
AH°fHNO3(I) = —174,1 KJ/mol14
AH°f HNO3(v) = —133,9 KJ/mol15

AH°evaporacion = AH°f(v) — AH°f(l) (Ecuacion 46)
: K]
AH°evaporacion HNO3 = (—133,9) — (—174,1) = 40,2m—01
K]

AH°evaporacion HNO3 = 40,2 1 * 1,0520mol = 42,2904 K]

mo

AH°evaporacion H20 = (—241,8) — (—285,8) = 44,0 KJ/mol

K
AH°evaporacion H20 = 44,0 mc])l * 2,6539 mol = 116,7716K]
12 Standard thermodynamic properties of chemical substances.

213ttp://www.update.uu.se/~jolkkonen/pdf/CRC_TD.pdf. consulta: 25 de mayo de 2015.
Ibid.

“ Ibid.

™ Ibid.
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6.2. Calor sensible para llevar los compuestos finales de

reaccion atemperatura de 140 °C

A partir de los datos de capacidad calorifica estandar se puede determinar
la cantidad de calor requerida para llevar los compuestos obtenidos al final de la
reaccion hasta la temperatura final de 140 °C suponiendo que la capacidad
calorifica no cambia significativamente en funcion de la temperatura. Para los
compuestos inertes como provienen del nitrato de amonio se asumen como que

fueran este mismo compuesto.

J
Cp° NHANO3 = 139,3 16
P (s) mol.°C
J
Cp° H2504(l) = 138,9 17
p O mol.°C
Cp° H20(l) = 75,3 J 18
mol.°C
Cp° H20(v) = 33,6 J 19
"“mol.°C
J
Cp° HNO3(l) = 109,9 20
p O mol.°C
Cp° HNO3(v) = 54,1 J 21
"“mol.°C
J
Cp° NHAHS04 = 137,7 22
p mol.°C
16 Standard thermodynamic properties of chemical substances.

Ettp://www.update.uu.se/~jo|kkonen/pdf/CRC_TD.pdf. consulta: 30 de mayo de 2015
Ibid.
*® Ibid.
 Ibid.
?% Ibid.
*! Ibid.
2 EACKMAN, James M., YARBRO, Stephen L. Prediction of Heat Capacities of Solid Inorganic
Salts from group. http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/426978. Consulta: 30 de mayo de
2015.
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El calor sensible se calcula de acuerdo a la formula siguiente:

AHp = masa * Cp(T2 —T1) (Ecuacion 47)

AHp NHANO3(s) = 0,2245 % 139,3(140 — 25) = 3,59637K]
AHp H2504(1l) = 0,1409 = 138,9(140 — 25) = 2,25066K]
AHp H20(l) = 1,1429 = 75,3(140 — 25) = 9,89699K]
AHp H20(v) = 2,6539 * 33,6(140 — 25) = 10,25466K]
AHp HNO3(l) = 0,3499 *109,9(140 — 25) = 4,42221K]
AHp HNO3(v) = 1,0520 = 54,1(140 — 25) = 6,54502K]
AHp NH4HS04(s) = 2,0163 % 137,7(140 — 25) = 31,92912K]
Suamtoria AHp = 68,89503K]

6.3. Calor total requerido

El calor total requerido comprende la suma del calor estdndar de reaccion,

el calor estandar de evaporacién de la cantidad evaporada de agua y acido

nitrico y el calor sensible para calentar todos los compuestos obtenidos al final

de la reaccion hasta la temperatura final de reaccion de 140 °C.

AHrxn = AH°rxn + AH°evaporacion HNO3 + AH°evaporacion H20 + sumatoria AHp (Ecuacic’)n 48)

AHrxn = —30,143 + 42,2904 + 116,7716 + 68,89503 = 197,81403 KJ
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de requisitos académicos

AREA DE QUIMICA |

* QUIMICA 3 Y 4: Conceptos basicos, propiedades quimicas vy fisicas de la
materia

o ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO: propiedades extensivas e
intensivas.

* QUIMICA ORGANICA 1 Y 2: Reacciones de Oxidacién y grupos
funcionales

AREA DE FISICOQUIMICA |

e FISICOQUIMICA 1Y 2: propiedades fisicoquimicas

e LABORATORIO DE FISICOQUIMICA 1 Y 2: comportamientos de presion y
temperatura

e TERMODINAMICA 3 Y 4: propiedades termodinamicas.
e CINERTICA DE LAS REACCIONES: propiedades de la cinetica quimica

ﬂ

AREA DE OPERACIONES UNITARIAS |

e FLUJO DE FLUIDOS (1Q2): Flujo de fluidos y diametro nominal
e TRASFERENCIA DE CALOR (1Q3): Sellado por Inducién de Calor
* TRANSFERENCIA DE MASA (1Q4): Transferenciade masa

%

OTRA AREA I

» INGENIERIA ECONOMICA 3: Andlisis econémico

Fuente: elaboracién propia a partir del disefio metodoldgico.
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Diagrama de Ishikawa

Anexo 2.
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Fuente: elaboracion propia a partir del disefio metodolégico.
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