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RESUMEN 

 

En este proyecto se desarrolló el proceso para la obtención de fertilizante (sulfato 

de amonio) a partir de ácido sulfúrico e hidróxido de amonio incautados por el 

CONSEP, como un tratamiento alternativo de disposición final para precursores 

químicos. Debido al origen incierto de los precursores fue necesario 

caracterizarlos para definir las concentraciones de la reacción de neutralización la 

misma que fue seguida de una evaporación que permitió sobresaturar la solución 

para alcanzar la cristalización del fertilizante. Finalmente el sulfato de amonio fue 

secado  y tamizado para asegurar que el producto cumpla con la norma INEN 

219. Para tener un proceso seguro se decidió emplear los precursores en 

solución, se estableció como variable la concentración de hidróxido de amonio 

(uno molar, dos molar y cinco molar) que reaccionó con ácido sulfúrico uno molar, 

es decir se tuvieron tres procesos conocidos como 1M-1M, 1M-2M y 1M-5M. 

  

El sulfato de amonio cumplió los requisitos de la norma INEN 219 (humedad, 

contenido de azufre, contenido de nitrógeno amoniacal, acidez libre y 

granulometría) esto junto los rendimientos de cada procesos permitieron 

seleccionar el denominado 1M-5M, ya que permite un proceso seguro, además 

que resultó ser el más productivo para el escalado industrial. La reacción y 

evaporación se llevaron a cabo simultáneamente en un tiempo de reacción de 180 

minutos con una sobresaturación de 17,86 g/100 mL de solución, lo cual  aseguró 

la formación de cristales  y dio una conversión del 70,1 %. Se realizó el escalado 

a nivel industrial para el procesamiento de 8 230,80 kg de hidróxido de amonio en 

un tiempo estimado de tres meses de lo cual se obtendría una producción de 9 

813,00 kg de sulfato de amonio. Se dimensionó un reactor- evaporador (los dos 

procesos se dan simultáneamente) en acero inoxidable de 1,27 m de diámetro y 

1,70 m de altura. Por otra parte se obtuvo un proceso de secado en bandejas a 

100 °C durante 3 horas para lo cual se estimó un área requerida de 100,91 m2  y 

el material es acero inoxidable. Se realizó una estimación económica según la 

cual se necesitaría una inversión total de 10 524,00 USD. Con base en la cantidad 

de producción de sulfato de amonio estimada el costo por kg de producto es de 

0,78 USD por lo que es competitivo en el mercado nacional. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La Escuela Politécnica Nacional mediante el convenio general de cooperación 

interinstitucional con el CONSEJO NACIONAL DE CONTROL DE SUSTANCIAS 

ESTUPEFACIENTES Y PSICOTRÓPICAS (CONSEP) promueve el desarrollo de 

este proyecto ante  una necesidad manifestada por el CONSEP  acerca de la 

disposición final de precursores químicos  (ácidos y bases)  con la finalidad de 

generar una solución práctica que permita una mejor gestión de estas sustancias  

y evite su acumulación innecesaria por largos periodos de tiempo en sus 

bodegas.  

 

Estas substancias  por sus propiedades físico-químicas se encuentran 

catalogadas como substancias peligrosas, por lo que además de la exigencia 

actual, con respecto al cumplimiento de la normativa ambiental vigente, en este 

caso la Ordenanza 404 del Distrito Metropolitano de Quito, también se debe dar 

tratamientos de disposición final mediante métodos enmarcados dentro del Texto 

Unificado de Legislación Medio Ambiental, el cual exige un tratamiento técnico y 

el cumplimiento de los parámetros de control vigentes. (Secretaría del Ambiente, 

2013, pp.4, 5; Ministerio del Ambiente, 2012, pp. 252, 253). 

 

Cabe recalcar que todas estas substancias son sujetas de control y fiscalización 

por el CONSEP y son precursores o químicos específicos, es  decir substancias 

utilizadas en el proceso de elaboración de estupefacientes o psicotrópicos, los 

cuales  son un peligro para la salud pública. Con estos tratamientos de 

disposición final se ayuda a eliminar precursores que pueden ser mal utilizados 

por el narcotráfico. (CONSEP, 2012, p. 2) 

 

Según estudios realizados por la  ONU (2006) se sugiere el tratamiento de 

neutralización como tratamiento de disposición final de ácidos y bases. (pp.17, 18, 

29) Además se consideraron criterios del  Ministerio de Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial de la República de Colombia (2003) el cual en su guía para 

manejo seguro y gestión ambiental de sustancias peligrosas también hace 

referencia a reacciones de neutralización. (pp. 51, 81, 97, 263).  Mediante esta 
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reacción se aprovechan los reactivos presentes en las bodegas del CONSEP para 

ser neutralizados entre sí además de generar un producto de utilidad en el sector 

agrícola del país. 

 

La ONU (2006) en su guía de manejo y eliminación de químicos usados en la 

fabricación de drogas, indica que el tratamiento químico como la neutralización es 

un método viable para el tratamiento de este tipo de desechos y cita  ventajas 

como: eficacia en costos especialmente si se puede neutralizar una sustancia 

incautada con otra de igual procedencia, además de que es un método 

generalizado pero recomienda que se consideren ácidos y bases compatibles. (p. 

15) 

 

El valor agregado de este proyecto radica en la obtención de un fertilizante que 

podría ser usado por el sector agrícola del país. De esta manera no solo se da un 

tratamiento a los desechos almacenados en el CONSEP, si no que se obtiene un 

producto útil para un importante sector económico. En este caso se obtiene un 

fertilizante químico simple, el mismo que sirve como fuente de nitrógeno por su 

contenido de amonio en la estructura de la molécula. Sin embargo para ser 

considerado como un fertilizante debe cumplir con las normas INEN 211 la cual 

indica requisitos generales para fertilizantes, así como la INEN 219  propia del 

sulfato de amonio.  (INEN, 1997)  

. 
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1. REVISION BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 PRECURSORES QUÍMICOS DE SUBSTANCIAS 

PSICOTRÓPICAS Y ESTUPEFACIENTES 

 

1.1.1 GENERALIDADES DE LOS PRECURSORES QUÍMICOS 

 

De acuerdo con la Oficina de la Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 

(2013), al menos el 5% de población (230 millones de personas) considerada 

adulta a nivel mundial  consumió algún tipo de droga ilícita por lo menos una vez 

en el año 2010, drogas como la heroína, cocaína entre otras cobraron la vida de 

alrededor de 0,2 millones de personas por año y en general los estupefacientes  

alteran el desarrollo socioeconómico y fomentan la delincuencia, esto fue 

reportado en el informe mundial de drogas 2012.  

 

Todas estas drogas requieren de precursores químicos o químicos específicos 

para su fabricación. Aunque también se consiguieron grandes logros como la 

reducción de la superficie total de cultivo de hoja de coca en un 33% desde el año 

2000, sin embargo  esto se ve opacado por el aumento en la producción de 

drogas sintéticas, así como el consumo de otras sustancias no sujetas a 

fiscalización (p. 3).  

 

Desde 1988 la Convención de las Naciones Unidas contra el Tráfico Ilícito de 

Estupefacientes y Sustancias Sicotrópicas  tomó medidas sobre el control de 

precursores y químicos usados en la fabricación ilícita de drogas mediante la 

adhesión de 184 países a la Junta Internacional de Fiscalización de 

Estupefacientes (JIFE), la cual vigila la fiscalización de los gobiernos sobre dichas 

sustancias, para prevenir el tráfico ilícito. 

 

 Según el informe precursores y productos químicos frecuentemente utilizados 

para la fabricación ilícita de estupefacientes y sustancias sicotrópicas de la JIFE, 

en el año 2011 se realizaron alrededor de 250 incautaciones a nivel mundial lo 
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que contabilizó un total de 240 toneladas y miles de litros de sustancias químicas 

que no serán empleadas en la fabricación ilícita de drogas. En la Tabla 1.1 se 

puede observar el volumen de ácido sulfúrico incautado en nuestro país (Junta 

Internacional de Fiscalización de Estupefacientes, 2012, pp. iii, 88). 

 

Tabla 1.1 Ácido sulfúrico incautado en el Ecuador entre 2007-2010 

 

 

(Junta Internacional de Fiscalización de Estupefacientes, 2012, p. 88) 

 

En el Ecuador la entidad encargada de fiscalizar y controlar el uso indebido de 

sustancias sujetas a fiscalización es el Consejo Nacional de Control de 

Sustancias Estupefacientes y Psicotrópicas (CONSEP). 

 

Las cantidades aproximadas estas dos substancias que están presentes en las 

bodegas del CONSEP y requieren tratamientos de disposición final se presentan 

en la Tabla 1.2, estas cantidades fueron determinadas mediante un inventario 

realizado previo al desarrollo de este proyecto, de lo cual se aprecia que la 

cantidad de hidróxido  son aproximadamente ocho toneladas de un químico que 

por sus características es considerado peligroso lo cual hace más delicado su 

tratamiento. 

 

Tabla 1.2 Cantidades de precursores químicos presentes en las bodegas del CONSEP 
 

# Sustancia Peso (kg) 

1 Hidróxido de amonio 8 230,8 

2 Ácido Sulfúrico 548,8 

  

 
Año 

Volumen de ácido 
sulfúrico incautado 

( L) 

2007 200 

2008 143 

2009 1378 

2010 1473 
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Por lo tanto se plantea como una alternativa para la disposición final de estas 

sustancias el diseño del proceso de obtención de sulfato de amonio fertilizante, a 

partir de ácido sulfúrico e hidróxido de amonio incautados por el CONSEP.  

 

Cabe recalcar que los valores presentes en la Tabla 1.2 pueden incrementarse 

con el tiempo debido a que dichas substancias son incautadas frecuentemente en 

operativos de control en laboratorios clandestinos, así como en los controles en 

las diversas industrias del país, sin embargo no se disponen de un sistema de 

tratamiento y disposición final de los mismos por lo que los reactivos permanecen 

almacenados. 

 

En el Ecuador existe una base legal conocida como la Ley Codificada de 

Sustancias Estupefacientes y Psicotrópicas que define tanto a los precursores 

químicos así como a otras substancias empleadas en la elaboración de drogas,  

las cuales son motivo de estudio en este proyecto (ácido sulfúrico e hidróxido de 

amonio) además de sentar las bases para el control de toda substancia 

estupefaciente y psicotrópica. 

 

Según el CONSEP (2012), esta ley denomina precursores químicos a las 

sustancias que son involucradas en los procesos de elaboración o extracción de 

sustancias estupefacientes o psicotrópicas y que se incorporan en ellas, es decir 

forman parte de la composición del producto final. Dentro de esta misma ley cabe 

recalcar la diferencia entre lo que es considerado como un precursor químico y un 

químico específico. A estos últimos se los define como sustancias que sin ser 

precursores químicos toma parte en alguna etapa del proceso de elaboración de 

sustancias estupefacientes y psicotrópicas, usualmente se emplean para que se 

desempeñen como  solventes, reactivos, cristalizadores, catalizadores, 

purificadores, entre otros (p. 24).  

 

La variedad de químicos específicos es bastante amplia lo cual además se ve 

reflejado en la diversidad y cantidad de químicos incautados que están presentes 

en la bodega del CONSEP. En este proyecto los precursores químicos o químicos 

específicos a tratarse serán el ácido sulfúrico y el hidróxido de amonio  
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1.1.2 GENERALIDADES DEL ÁCIDO SULFÚRICO 

 

1.1.2.1 Características físico-químicas del ácido sulfúrico 
 

En estado puro es un líquido aceitoso, incoloro e inodoro, altamente corrosivo.  

Por lo general es comercializado en un rango de concentraciones entre 33 y 98% 

en peso (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la República 

de Colombia, 2003, p. 81). 

 

De acuerdo con Skoog (2005) el ácido sulfúrico es un electrolito fuerte es decir 

puede disociarse casi totalmente debido a que reacciona con el disolvente, de 

esta manera produce soluciones que son capaces de conducir electricidad. Pero 

esta fortaleza del ácido también depende de la capacidad del solvente para 

aceptar o ceder protones. Sin embargo solo la primera disociación genera un 

electrolito fuerte, mientras que el ion   (bisulfato) es considerado un 

electrolito débil porque se disocia parcialmente como se observa en las 

Ecuaciones [1.1] y [1.2]  (pp. 231, 232, 235). 

 

                       [1.1] 

 

            [1.2] 

 

Es importante para el proceso de obtención del fertilizante que se obtenga la 

forma de electrolito débil, ya que de esta manera se favorecería la formación en 

solución de sulfato amonio en lugar de bisulfato de amonio. En la primera etapa 

de disociación la ionización del ácido es completa por ello posee una constante de 

disociación grande  de 2,4*106 y se da en mayor grado que la segunda debido a 

que es más fácil retirar un protón de una molécula neutra que de una con carga 

negativa.  

 

Mientras que la segunda etapa será completa solo si la solución es muy diluida y 

presenta una constante de disociación mucho menor que la primera con un valor 

de 1,02*10-2 (Whitten, Davis, Peck y Stanley, 2008, pp. 356, 357). 
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1.1.2.2 Usos y aplicaciones industriales del ácido sulfúrico 

 

El ácido sulfúrico es quizá uno de los químicos más empleados a nivel industrial y 

en una gran variedad de aplicaciones dentro de todo tipo de industrias, ya sea 

como materia prima de procesos de síntesis o como catalizador de los mismos. 

Según la Junta Internacional de Fiscalización de Estupefacientes (2012), los usos 

del ácido sulfúrico que son considerados lícitos se encuentran a continuación: 

 

·  Fabricación de sulfatos 

· Agente oxidante, agente deshidratante y purificante 

· Para la neutralización de soluciones alcalinas 

· Catalizador en síntesis orgánicas 

· Fabricación de fertilizantes, explosivos, tintes y papel; desatascadores y 

limpia metales; compuestos antioxidantes y líquidos para baterías de 

automóviles. (p. 112) 

 

Cabe aclarar que varios de los ingresos de sustancias químicas a las bodegas del 

CONSEP provienen de industrias lícitas que presentan problemas en el manejo 

de este producto, por lo cual es incautado o voluntariamente entregado a la 

entidad de control.  Además no solo se dispone de reactivos envasados en 

recipientes de gran volumen producto de operativos de control a laboratorios 

clandestinos de drogas, sino que también se dispone de ácido sulfúrico 

proveniente de laboratorios legales,  que presenta buenas características por ser 

un reactivo con una mejor trazabilidad a diferencia del ácido confiscado en 

lugares clandestinos cuyas propiedades físico químicas pueden verse alteradas 

por las condiciones de transporte, almacenamiento y uso al que fueron expuestas. 

 

 

1.1.2.3 Usos del ácido sulfúrico en el procesamiento de drogas 

 

Todas las etapas de producción  de estupefacientes  requieren una amplia 

variedad de químicos por ejemplo: en la extracción de cocaína de la hoja de coca 
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y en su purificación se emplean solventes, ácidos y bases. Los métodos 

detallados en las Figuras 1.1  y 1.2 son los procesos clásicos de producción de 

drogas como el clorhidrato de cocaína, anfetaminas y metanfetaminas, en los 

cuales se puede evidenciar que el ácido sulfúrico forma parte importante del 

proceso. En la Figura 1.1 para la elaboración de pasta de coca a partir de su hoja 

se requieren entre 100 y 400 litros de ácido sulfúrico por cada 100 kg de 

clorhidrato de cocaína producidos. 

 

  
 

Figura 1.1 Diagrama para la fabricación de 100 kg de clorhidrato de cocaína 
(Junta Internacional de Fiscalización de Estupefacientes, 2012, p. 53) 

 

Para producir la pasta de coca se macera la hoja con ácido sulfúrico el cual extrae 

otros alcaloides de la coca además de la cocaína. Esta solución es mezclada con 

otra solución de ácido sulfúrico para convertir a la cocaína en sulfatos (Comisión 

Interamericana para el Control del Abuso de Drogas, 2013, p. 11). 

 

En la Figura 1.2 se puede ver que el ácido sulfúrico toma parte al final del 

proceso, en este caso actúa como un precursor químico para la obtención de 

anfetaminas ya que pasa a formar parte del estupefaciente como una sal de 

sulfato. 
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Figura 1.2  Diagrama de elaboración de anfetaminas y metanfetaminas  
(Junta Internacional de Fiscalización de Estupefacientes, 2012, p. 54) 

 

Según la Comisión Interamericana para el Control del Abuso de Drogas (2013) 

estas drogas se producen solamente por medio de síntesis químicas a diferencia 

de la cocaína, se generan mediante varias reacciones de donde se obtiene 

anfetamina y metanfetamina básica que presentan un aspecto de líquidos 

oleosos.  Luego son purificadas para convertirse en sales como sulfatos en el 

caso de la anfetamina (p.19). 

 

 

1.1.2.4 Riesgo ambiental generado por el ácido sulfúrico 

 

Es importante conocer el riesgo que representa el ácido sulfúrico  para el 

ambiente  ya que de esta manera se entiende la necesidad de darle un 

tratamiento de disposición final adecuado para evitar generar impactos negativos 

en el aire, agua, suelo pero sobre todo en la flora y fauna presentes, aunque se 
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conoce que no genera incremento de la demanda de oxígeno y no es bio-

acumulable.  

 

El ácido sulfúrico es una substancia tóxica  y muy nociva para aguas superficiales 

y subterráneas, es considerada dañina y letal para topo tipo de animales y 

plantas. Se sabe que en concentraciones mayores a 1 200 mg/m3 es altamente 

mortífera para la fauna acuática y sobre los 6 300 mg/m3 puede llegar a causar la 

muerte en alrededor de 24 horas.  

 

En el suelo puede reaccionar con diversos minerales y de esta manera disminuye 

las características de principales de estos, aunque se lo ha usado en el 

tratamiento de suelos muy básicos donde su acción es de vida muy corta y puede 

ser contrarrestada por el amoníaco generado en descomposición, así como puede 

ser reducido por la acción de bacterias anaeróbicas. (Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial de la República de Colombia, 2003, p. 93, 94; 

Consejo Colombiano de Seguridad, 2010, p. 3) 

 

 

1.1.3 GENERALIDADES DEL HIDRÓXIDO DE AMONIO 

 

1.1.3.1 Características físico-químicas del hidróxido de amonio 

 

Es una solución alcalina de amoníaco en agua, tiene un olor sofocante, irritante, 

es incoloro, inflamable e higroscópico. Es ampliamente comercializado en 

concentraciones entre 25 y 30%  en las cuales ya se encuentra saturado. 

 

Sin embargo el ion amonio y el amoniaco neutro permanecen en equilibrio en la 

solución y generan vapores muy irritantes a cualquier concentración. (Ministerio 

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la República de Colombia, 2003, 

pp. 99, 100) 

 

El amoniaco es considerado un electrolito débil  debido a que presenta una 

disociación de forma parcial de acuerdo con el equilibrio que se presenta en la 
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Ecuación [1.3] donde se puede observar que el amoníaco reacciona con el agua 

para formar hidróxido de amonio y este a su vez tiene una reacción paralela de 

descomposición en iones de amonio e hidroxilos  (Skoog, 2005, pp. 231, 232, 

234). 

 

De hecho el amoníaco se comporta como una base débil de Bronsted-Lowry ya 

que recibe protones para conformar la molécula de hidróxido,  mientras el agua se 

comporta como ácido y cede protones, al disolver el amoníaco en agua debido a 

los equilibrios químicos además de descomponerse en iones también se presenta 

como molécula según se puede observar en la Ecuación [1.3] donde la molécula 

de amoníaco reacciona con el agua  en un comportamiento de Bronsted-Lowry 

(Whitten et al., 2008, p. 351). 

 

              [1.3] 

 

 

1.1.3.2 Usos del amoníaco en la industria 

 

El principal uso del amoníaco en solución es en el área agrícola, donde puede ser 

empleado en aplicación directa o como materia prima para la fabricación de 

fertilizantes.  

 

Aproximadamente el 89% del amoníaco producido comercialmente es empleado 

en fertilizantes. Además posee otros usos directos como por ejemplo:  

 

· En soluciones de urea/nitrato de amonio, urea, nitrato de amonio, sulfato de 

amonio, entre otras empleadas en el sector agrícola. 

· Forma parte en productos de limpieza doméstica. 

· Usado en la industria de refrigeración, en pulpa de papel, metalurgia, caucho, 

textiles, cuero, entre otros. 

· Empleado en productos farmacéuticos, en comidas y bebidas. 

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la República de 

Colombia, 2003, p. 102). 
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1.1.3.3 Utilidad del hidróxido de amonio en la producción de drogas 

 

El hidróxido de amonio o amoníaco en solución es empleado dentro de la 

producción de drogas como una solución para precipitar alcaloides 

específicamente en la producción de derivados de la cocaína como: la base libre, 

el crack y el clorhidrato de cocaína (Castaño, 2000, pp. 542 y 543). 

 

En la Figura 1.3 se presenta un diagrama de flujo en el cual se indica el proceso 

de elaboración de la base libre y el crack a partir de las hojas de coca. En una 

primera etapa las hojas son humedecidas en soluciones alcalinas de hidróxido de 

amonio que permiten tener la cocaína en una forma insoluble en agua. El 

hidróxido de amonio es usado en siguiente etapa para obtener la pasta base, para 

ello se filtran las impurezas de la solución de ácido sulfúrico y se alcalinizan con 

agua amoniacal, esta reacción convierte la sal en cocaína, que es insoluble en 

agua y precipita (Comisión Interamericana para el Control del Abuso de Drogas, 

2013, pp. 11, 12). 

 

 
 

Figura 1.3  Esquema de elaboración de base libre y crack. 
(Castaño, 2000, p. 542) 

 

El hidróxido de amonio es una sustancia alcalina empleada en la producción de la 

pasta de coca y la cocaína básica su acción es como un agente alcalificante de 
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soluciones en síntesis química.  (Comisión Interamericana para el Control del 

Abuso de Drogas, 2013, p. 77) 

 

En las Figuras 1.4 y 1.5 se presenta el diagrama de elaboración de clorhidrato de 

cocaína en el que se evidencia el uso de amoniaco en los procesos de refinación 

desde la maceración de la hoja de coca para obtener la pasta base, hasta la 

obtención del clorhidrato de cocaína mediante proceso de filtración donde 

interviene.  

 

 
 

Figura 1.4  Diagrama de producción de clorhidrato de cocaína. 
(Castaño, 2000, p. 543) 

 

 
 

Figura 1.5  Elaboración de pasta base cocaína y clorhidrato de cocaína  
(Prieto y Scorza, 2010, p.2) 
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1.1.3.4 Consideraciones  ambientales acerca del hidróxido de amonio 

 

El amoniaco se encuentra presente comúnmente en la naturaleza tanto en el aire, 

como en el suelo  y el agua. El amoniaco libre en agua es tóxico al igual que el 

hidróxido de amonio pero este en menor proporción.  

 

En el agua tiende a dispersarse sobre la superficie  convirtiéndose en nitrato 

mediante procesos microbiológicos de  nitrificación y desnitrificación,  lo cual 

genera riesgo para la vida acuática.  

 

Para evitar este tipo de daños ambientales no se deben liberar grandes 

cantidades directamente en el agua ya que se genera una gran cantidad de calor 

de dilución y por ende un peligroso impacto ambiental. Sin embargo en el suelo se 

degrada fácilmente debido a la volatilización y a la absorción en plantas y 

bacterias, por ello su uso es ideal en la agricultura como fertilizante 

(CIPROSQUIM, 2006, p.4; Macroquímica, 2012, p.3; Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial de la República de Colombia, 2003, p. 111). 

 

 

1.2 CARACTERIZACIÓN DE PRECURSORES QUÍMICOS 

CORRESPONDIENTES AL GRUPO DE ÁCIDOS Y BASES 

 

Debido al origen incierto (incautaciones o donaciones) de los químicos que son 

empleados para la obtención de sulfato de amonio es necesaria una 

caracterización de los mismo, que permita conocer la concentración a la cual se 

encuentran los reactivos presentes en las bodegas del CONSEP de manera que 

se pueda estimar la factibilidad de reacción para la formación del fertilizante 

deseado, así como asegurar  la calidad del producto final obtenido. 

 

Por tratarse de un ácido y una base los métodos comúnmente empleados 

corresponden a métodos volumétricos de titulación ya se mediante indicadores 

colorimétricos o por mediciones de conductividad como en este caso. 
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1.2.1  DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL ÁCIDO 

SULFÚRICO 

 

La volumetría es un método analítico cuantitativo que permite medir la cantidad de 

volumen de reactivo que reacciona con el analito y pueden estar basadas en 

cualquier reacción química mientras esta sea completa y rápida (Harris, 2003, p. 

151). 

 

La valoración ácido-base usada para determinar la concentración de varios tipos 

de especies inorgánicas, orgánicas y biológicas. Este método emplea dos tipos de 

puntos finales: el punto final visual (indicadores) y el punto final potenciométrico,  

para este proyecto el punto final empleado será el visual (Skoog, 2005, p.444). 

 

De acuerdo con el INEN (1986), en la norma 1 444 para la caracterización de 

ácido sulfúrico para análisis de laboratorio se debe emplear como base el 

hidróxido de sodio y como indicador el anaranjado de metilo (p.1).  

 

En otras referencias como guías de manejo seguro y eliminación de químicos 

peligrosos se recomienda que la neutralización de ácido sulfúrico se lo haga con 

hidróxido de sodio en solución (ONU, 2006, p. 29; Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial de la República de Colombia, 2003, p. 95).  

 

 

1.2.2 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL HIDRÓXIDO DE 

AMONIO 

 

El método elegido para la determinación de la concentración del hidróxido de 

amonio es volumetría conductométrica, dado que las reacciones de tipo 

neutralización permiten una buena lectura del punto final gracias a que los iones 

hidronios e hidroxilos poseen una conductancia mayor que el resto de substancias 

presentes en la reacción, existe una linealidad entre conductancia y volumen 

añadido lo cual permite definir fácilmente el punto final, es un método versátil que 
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permite leer con buena precisión soluciones muy diluidas hasta de un orden de 

10-4 (Brunatti, De Napoli, 2012, pp. 9- 11). 

Este método tiene fundamento en el cambio del número de iones o la movilidad 

de iones en una solución. Según la Ley de Kohlrausch se puede medir la 

conductancia eléctrica de una solución para tener la trazabilidad de una reacción.  

 

Esta propiedad puede crecer o decrecer dependiendo de la movilidad equivalente 

de los iones presentes lo cual se plasma en un gráfico de conductancia versus 

volumen de solución valorante añadida, de donde se puede determinar el punto 

final mediante el punto de intersección de los segmentos de rectas formadas 

(Harold y Reyes, 2005, p.69). 

 

El aumento o disminución de la conductancia de una solución cuando se añade 

un ácido a una base se debe a que  los iones hidroxilos serán reemplazados por 

el ion ácido (menor movilidad) por lo cual la conductancia decrecerá hasta que 

todos los hidroxilos desaparezcan entonces al añadir más ácido la conductancia 

aumentará por la presencia de iones hidrógeno libres. El punto final de los 

gráficos obtenidos representa el volumen exacto de valorante necesario para 

neutralizar, en dicho punto no existe exceso ni ácido ni de base. En este proyecto 

se empleará ácido clorhídrico como ácido fuerte para la neutralización de 

hidróxido de amonio el cual es una base débil (Levitt, 2000, pp. 275, 276; Maron y 

Pruton, 2002, pp. 440, 441). 

 

En la Figura 1.6 se presenta  la valoración de ácido clorhídrico con amoníaco, en 

la primera zona en color naranja se observa la disminución de los iones hidrógeno 

por el proceso de neutralización, hasta llegar al punto final, luego del cual 

prácticamente ya no hay ionización de ningún tipo (Brunatti, De Napoli, 2012, p.  

11). En este caso se tiene el proceso inverso al presentado en la Figura 1.6, ya 

que para este proyecto se añade ácido a la base, en lugar de base al ácido. 

 

De manera que al inicio de la reacción se tendrá una baja conductividad debido a 

la presencia de los iones amonio (base) es decir en primer lugar se presenta la 

zona turquesa y a medida que se va añadiendo ácido al hidróxido la conductividad 
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se incrementará por la presencia de los iones hidronios provenientes del ácido y 

se tiene la zona de color naranja, por tanto el efecto esperado en la curva de 

titulación conductométrica se presenta en orden inverso al mostrado. 

 

 
 

Figura 1.6 Valoración conductométrica de HCl con amoníaco 
(Brunatti, De Napoli, 2012, p.11) 

 

 

1.3 NEUTRALIZACIÓN 

 

1.3.1 REACCIONES DE NEUTRALIZACIÓN  

 

La neutralización es un término aplicado a la reacción entre un ácido y una base 

del cual se obtiene como producto una sal y agua, aunque la formación de agua 

puede verse condicionada a que la base sea fuerte, de hecho si un ácido 

reacciona con una base como el amoniaco no forma agua pero sigue siendo una 

reacción de neutralización. La sal formada contiene el catión proveniente de la 

base y el anión que viene del ácido. Mediante estas reacciones las propiedades 

de ácidos y bases son neutralizadas (Atkins y Jones, 2005, pp.  F71, F72; Whitten 

et al., 2008, pp. 150,151). 
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De acuerdo con la ONU (2006), la neutralización es uno de los tratamientos 

químicos comúnmente empleados para dar tratamiento a los desechos peligrosos, 

además  es una ventaja poder usar un químico peligroso para neutralizar otro 

como en este caso, y precisamente esta combinación es recomendada en su guía 

para el manejo y eliminación de químicos usados en fabricación de drogas (pp.15, 

30). 

 

Según Bolaños (2003), la teoría de Bronsted-Lowry  es la que mejor describe el 

comportamiento de ácidos y bases en solución acuosa, en ese caso un ácido se 

define como una sustancia donadora de protones H+  y su base conjugada, 

mientras que una base sería una sustancia receptora de protones (pp. 51,53). 

 

Pero un ácido no podrá donar su protón o protones mientras no exista otra 

substancia que lo recepté, es entonces cuando el agua juega su papel ya que 

presenta propiedades básicas, es por ello que la disolverse en agua el ácido 

sulfúrico se disocia de acuerdo a las Ecuaciones [1.4] y [1.5]  y puede combinarse 

de estas dos maneras con el amoníaco (Clavijo, 2002, pp.189, 190, 191). Sin 

embargo los posible productos pueden ser tanto el sulfato de amonio que es el 

interés de este proyecto así como el bisulfato de amonio que sería una reacción 

paralela dentro del proceso de obtención, por este motivo se necesita hacer una 

comparación del producto obtenido con respecto a sulfato de amonio grado 

reactivo. 

 

                 [1.4] 

 

                     [1.5] 

 

 

1.3.2 CURVAS DE TITULACIÓN ÁCIDO BASE 

 

Las curvas de titulación ácido base son una representación gráfica del pH de la 

solución vs volumen de reactivo valorante añadido mediante las cuales se puede 
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hacer el seguimiento de la reacción. Generalmente las curvas de titulación 

presentan un leve ascenso en el valor del pH, seguido  de un incremento violento 

del mismo y finalmente se observan valores casi constantes o un ascenso casi 

imperceptible. Sin embargo el tipo de curva obtenida dependerá de la naturaleza 

del ácido o base empleados,  de manera que se pueden obtener los siguientes 

tipos de curvas de titulación: ácido fuerte y base fuerte, ácido débil y base fuerte, 

ácido débil y base débil, ácido fuerte y base débil y ácido poliprótico  con base 

fuerte (Sienko, 2005, p. 276). 

 

En este proyecto la titulación será del tipo base débil con ácido fuerte, razón por la 

cual tipo de curva esperada corresponde a la que se pude observar en la Figura 

1.7 donde se puede apreciar un ligero incremento de pH desde hasta 1 hasta 2 

con 20 mL de amoníaco añadido, luego con 5 mL adicionales se genera un 

cambio brusco de pH hasta  un valor alrededor de 6.  

 

 

 
Figura 1.7  Curva de titulación de un ácido fuerte (ácido clorhídrico) con una base débil 

(amoníaco) 
(Sienko, 2005, p. 299) 

 

Finalmente con 5 mL más alcanzar un pH de 9 el mismo que permanece 

prácticamente constante a pesar de la adición total de 50 mL, por lo que se 

espera el mismo comportamiento durante la realización de las curvas 

mL  reactivo valorante 
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experimentales en laboratorio aunque las cantidades de  base empleada en la 

titulación dependerán de las diferentes concentraciones de la misma. 

 

 

1.3.2.1 Regiones de la curva de titulación 

 

En la Figura 1.8 se puede observar un ejemplo de curva de titulación en la cual se 

indican las cuatro zonas que la componen. De acuerdo con Whitten et al.,  (2008) 

en toda curva de titulación se pueden apreciar cuatro regiones que describen el 

transcurso de la reacción: 

 

· Inicial: antes de la titulación el pH dependerá únicamente de la substancia 

presente para este caso del ácido sulfúrico. 

· Antes del punto de equivalencia: Una vez iniciada la titulación el pH presenta 

un ligero incremento, sin embargo el pH sigue dependiendo del ácido sin 

reaccionar. 

· Punto de equivalencia: En el punto de equivalencia el pH es neutro porque 

solo existe la sal formada que no se hidroliza. 

· Luego del punto de equivalencia: se presenta una solución básica debido al 

exceso de hidroxilos (pp. 759, 760, 761, 763). 

 

 

 
Figura 1. 8 Curva de titulación con las cuatro regiones que componen la curva 

(Universidad del Valle de México, 2012) 

mL 
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1.3.2.2 Solución amortiguadora 

 

Cuando al añadir pequeñas cantidades de ácido o base a una solución y ésta 

presenta resistencia a los cambios de pH entonces se habla de una solución 

amortiguadora.  Este fenómeno se debe al efecto del ion común gracias al cual 

cuando un electrolito débil recibe iones de otra fuente inhibe su ionización.  Como 

ejemplos de este tipo de soluciones se pueden citar:   

 

· Ácido débil y la sal del ácido débil: ácido acético y acetato de sodio. 

· Base débil y la sal de la base débil: amoniaco y cloruro de amonio (Hein y 

Arena, 2005, pp.417, 418, 419; Whitten et al., 2008, pp. 742, 743). 

 

De manera que en las curvas de titulación de este proyecto se presenta el efecto 

de solución amortiguadora, es decir en un punto de la curva de titulación el pH 

muestra resistencia al cambio a pesar de la adición de mayores cantidades de 

solución valorante ya que en este caso se tiene la presencia de amonio y sulfato 

de amonio. 

 

 

1.3.3 CALOR DE REACCIÓN 

 

La energía calorífica que entrega o absorbe un sistema para evitar que su 

temperatura cambie durante la transformación de reactivos a productos es 

conocida como calor de reacción. Una reacción química puede ser endotérmica si 

requiere calor del medio o exotérmica si entrega calor al medio. El calor de 

reacción dependerá de la estequiometría de la reacción (concentraciones), de 

condiciones de presión y temperatura así como del estado físico de los reactivos  

(Bolaños, 2003, pp. 25,26; Rajadell y Movilla, 2005, pp.143, 144). 

 

En el caso de la formación de sulfato de amonio a partir de ácido sulfúrico e 

hidróxido de amonio, al considerar los calores de formación para la estimación de 

la cantidad de energía desprendida en la reacción se puede estimar con la 

Ecuación [1.6]: 
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         [1.6] 

 

Donde: 

 

:  calor de reacción 

:  coeficientes estequiométricos de los productos 

:  entalpías de formación estándar de los productos 

:  coeficientes estequiométricos de los reactivos 

: entalpías de formación estándar de los reactivos 

 

De acuerdo con la reacción presentada en la Ecuación [1.7] y los datos de 

entalpías de formación de las especies implicadas que se pueden ver en la Tabla 

1.3 se puede estimar el calor reacción con la Ecuación [1.6]  

 

           [1.7] 

 

Tabla 1.3 Entalpias de formación estándar 
 

Especie Entalpía de formación (kJ/mol) 

Ácido sulfúrico -814,00 

Hidróxido de amonio -366,12 

Sulfato de amonio -12 002,40 

Agua -258,78 

Calor de reacción estimado -11 027, 72 

(Perry, 2001, pp. 2-194 – 2-199) 

 

El calor estimado de reacción sería de -11 027,72 kJ/mol y fue calculado con la 

Ecuación [1.6], la importancia de este parámetro recae sobre la necesidad de 

garantizar un proceso seguro y manejable para los operadores del proceso, pues 

el carácter exotérmico de una reacción puede expresarse en un incremento 

brusco en la temperatura lo cual puede generar un riesgo físico para el personal. 
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1.4 EVAPORACIÓN, CRISTALIZACIÓN Y SECADO 

 

1.4.1 EVAPORACIÓN  

 

Una vez mezclados los reactivos en solución se procede a las siguientes etapas 

del proceso y entre ellas la siguiente es la evaporación. La evaporación es una 

operación unitaria mediante la cual se separa el solvente volátil del soluto no 

volátil de una solución, dicho solvente generalmente es el agua, el objetivo es 

obtener como producto final una solución de mayor concentración (licor) a la 

inicial (McCabe, Smith y Harriot, 2002, p. 511).  

 

 

1.4.1.1 Variación del punto de ebullición 

 

Un suceso comúnmente observado en el proceso de evaporación es la elevación 

en el punto de ebullición de la solución, ya que debido a la presencia de un soluto 

no volátil el sistema hierve a una temperatura mayor a la del solvente puro. Esta 

variación  en la temperatura de ebullición de la solución y el solvente a una 

presión determinada se conoce como BPE (boiling point elevation) (McCabe, et al, 

2002, p. 519; Maron y Prutton, 2002, p. 323). 

 

En soluciones concentradas puede depender de la naturaleza del soluto, pero en 

general dependerá de la naturaleza del solvente y la concentración de soluto.    La 

presión de vapor de la solución será siempre menor a la del solvente puro, se 

puede ver que para alcanzar una misma presión de vapor es necesario llegar a 

una mayor temperatura (Maron y Prutton, 2002, p. 323, 324). 

 

En la Figura 1.9 se observa claramente que a una misma presión de vapor el 

solvente puro tiene menor temperatura de ebullición que una solución de dicho 

solvente. Esta propiedad permite explicar la elevación de temperatura por sobre el 

punto de ebullición esperado de acuerdo con las condiciones ambientales en la 

ciudad de Quito que es el lugar donde se lleva a cabo la experimentación, y a 

cuyas condiciones de presión le corresponde una  temperatura de ebullición de 
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alrededor de los 92°C. En un gráfico presión de vapor  vs temperatura como el de 

la Figura 1.9 se observa la curva AB para el solvente y la curva CD 

correspondiente a la solución, el punto G corresponde a la ebullición del solvente 

a una P0 y T0, el punto E corresponde a la ebullición de la solución a T0 pero a 

una presión distinta. Mientras que el punto F indica la ebullición de la solución a la 

presión P0. La diferencia de temperatura entre el punto G y F a la misma presión 

indica la elevación en el punto de ebullición debido a la presencia del soluto. 

 

 
 

Figura 1.9  Elevación del punto de ebullición debido a la presencia de solutos 
  (Maron y Prutton, 2002, p. 323) 
 

 

1.4.1.2 Métodos de operación de un evaporador 

 

Existen  dos métodos de operación para los evaporadores, estos pueden ser de 

efecto simple o de efecto múltiple. 

 

Efecto simple: Ocurre cuando se usa un solo evaporador y el vapor del líquido 

en ebullición es condensado y desechado. Se puede evaporar un kilogramo de 

agua de solución  con 1,0 a 1,3 kg de vapor de calentamiento siempre que la 
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temperatura de alimentación sea cercana a la de ebullición. Se usa para 

pequeñas capacidades de producción. 

 

Efecto múltiple: Se considera efecto múltiple al paso del vapor generado en un 

primer equipo hacia un segundo equipo para calentarlo hasta ebullición, pero el 

vapor generado en el segundo equipo es desechado. En este caso es un equipo 

de doble efecto, pero es posible añadir más efectos a continuación. Por citar un 

ejemplo se puede decir que en un tercer efecto se evaporan 3 kg de agua por kg 

de vapor, de esta manera hay un incremento en la economía del vapor de agua 

del equipo, pero implica una inversión extra en equipos (Geankoplis, 1998, p. 553; 

McCabe, et al., 2002, pp. 513, 514). 

 

De estos evaporadores descritos anteriormente en laboratorio se emplea un 

sistema de evaporación acoplado para funcionar como un evaporador de un solo 

efecto o efecto simple aunque el vapor generado no fue recolectado sino 

desechado al ambiente debido a que la prueba fue hecha para un volumen 

pequeño de un litro. Esta prueba posteriormente será empleada para el escalado 

industrial bajo el concepto de un evaporador de efecto simple y de una pequeña 

capacidad como se recomienda en la descripción de este tipo de equipos. 

 

 

1.4.1.3 Balance de materia en un evaporador 

 

El balance de materia  en el evaporador será  total, lo que entra es igual a lo que 

sale según lo indica la Ecuación [1.8]: 

 

                  [1.8] 

 

Donde: 

F:  corriente de alimentación 

L:  corriente de producto o líquido concentrado  

V:  corriente que lleva el evaporado.  
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Todo esto se cumple para un evaporador de efecto simple como el empleado en 

este caso. A diferencia de una evaporación típica donde se cumple el balance de 

soluto de acuerdo con la Ecuación [1.9]: 

 

                  [1.9] 

 

Donde: 

F:   es la alimentación al evaporador 

XF:   es la concentración de soluto presente en la alimentación 

L:   líquido concentrado extraído o licor madre. 

XL:   concentración de soluto en la salida del evaporador 

 

En este proyecto el balance de masa para el soluto responderá a la 

estequiometría de la reacción  que se lleva a cabo simultáneamente con la 

evaporación, puesto que en este caso no se tiene un soluto disuelto fijo en un 

inicio, lo que ocurrirá es que el soluto, en este caso el sulfato de amonio, 

incrementará de acuerdo con el rendimiento de la reacción y precipitará según se 

alcance la sobresaturación (Geankoplis, 2006, p.553). 

 

 

1.4.1.4 Cálculo del calor requerido en un evaporador 

 

Además se puede estimar el calor requerido para el proceso de evaporación 

mediante un balance de energía en el sistema de acuerdo con la Ecuación [1.10]: 

 

                    [1.10] 

 

Donde: 

:     calor requerido en el proceso 

:      masa de agua a evaporar   

:        poder calórico del agua 

:         temperatura final de evaporación 

:        temperatura inicial de proceso 
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:        calor latente del agua  

 

Una vez determinado el calor necesario para el proceso se puede determinar la 

capacidad de un evaporador de efecto simple a través de la Ecuación [1.11]: 

 

              [1.11] 

 

Donde: 

Q:        calor requerido en el proceso 

U:  coeficiente global de transferencia global 

A:        área de intercambio calórico 

T:       gradiente de temperatura en el proceso de evaporación 

 

El valor de U se determina de manera experimental y dependerá de las 

propiedades del fluido, la geometría del recipiente (en este caso del reactor-

evaporador), además se debe determinar el calor Q mediante un balance de 

materia y energía, que permita establecer el valor de las masas que ganan o 

pierden energía.  El balance de calor será, calor que entra igual a calor que sale 

de donde se tiene la Ecuación [1.10] (Foust, Wenzel, Clump, Maus, Andersen, 

2006, pp. 498, 499; Geankoplis, 2006, pp. 553, 554). 

 

 

1.4.2 CRISTALIZACIÓN DE SULFATO DE AMONIO 

 

1.4.2.1 Principios de cristalización 

 

Es un  método de separación líquido-sólido  en el cual se obtiene como producto 

partículas sólidas que se forman en el seno de una fase homogénea, mejor 

conocida como licor madre  que  es  una suspensión de cristales. La técnica más 

empleada en la industria (cloruro de sodio y azúcar) es la obtención de cristales a 

partir de una solución, se lleva la solución hasta la sobresaturación, es decir hasta 

que la concentración del soluto supere su solubilidad a cierta temperatura como 
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es el caso de la sal de mesa (Geankoplis, 2006, p.815; McCabe et al., 2002, pp. 

511, 973). 

 

Para la obtención de cristales de sulfato de amonio mediante la sobresaturación 

del mismo, se empleará los datos de la tabla “Solubilidad de compuestos 

inorgánicos en agua a diferentes temperaturas” que se encuentra en el manual 

del ingeniero químico de Perry, los mismos que se resumen en la Tabla 1.4, esta  

indica la solubilidad del sulfato de amonio a diferentes temperaturas, además 

incluye la relación de gramos de sulfato por cien gramos de agua, estos datos 

permitirán determinar el grado de saturación del licor madre para poder obtener 

los cristales de fertilizante. Se empleará esta tabla para corroborar los resultados 

experimentales obtenidos, ya que al final de la evaporación se determinará el 

grado de sobresaturación del sulfato de amonio. 

 

Tabla 1. 4 Solubilidad del sulfato de amonio a diferentes temperaturas 
 

Temperatura 
(°C) 

Solubilidad 
(g) 

Solubilidad 
g/100 g de agua 

20 75,4 0,75 

30 78,0 0,78 

40 81,0 0,81 

60 88,0 0,88 

80 95,3 0,95 

100 103,3 0,10 

(Perry, 2001, p. 2-121) 

 

 

1.4.2.2 Mecanismo de cristalización 

 

A continuación se presenta uno de los principales mecanismo de formación de 

cristales, el mismo que fue observado durante los ensayos en laboratorio.  

 

Nucleación: De acuerdo con Grases, F. Costa, A. y Sohnel (2000), la 

cristalización implica un cambio de fase desde un  estado en desequilibrio, es 

decir la solución líquida, a un estado de equilibrio, la obtención de cristales. Para 

ello, el mecanismo más común es la nucleación, ésta ocurre cuando especies 
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químicas como átomos, moléculas, entre otros, forman aglomeraciones dentro de 

la matriz en este caso, dentro de la solución. Dichas aglomeraciones son 

conocidas con el nombre de “clusters”,  al inicio son muy pequeñas y pueden 

deshacerse o crecer, pero llegan a un punto a partir del cual su crecimiento es 

inevitable y adquiere una magnitud macroscópica (pp. 3, 7,8,).  

 

Entre los tipos de cristalización por nucleación se encuentran los siguientes tipos: 

 

Nucleación Primaria: no existe de ningún tipo de fase sólida inicial o al menos no 

de la fase de interés, es homogénea si la nucleación no está relacionada en lo 

absoluto con la presencia de la fase sólida, se fundamenta en el hecho de que los 

clusters se forman espontáneamente en una solución sobresaturada debido al 

choque entre átomos, moléculas y clusters existentes, energéticamente se da un 

disminución en la energía libre de Gibbs. Los clusters de equilibrio  o críticos, 

crecerán sólo si la solución permanece sobresaturada y podrán alcanzar un 

tamaño apreciable. 

 

Es primaria heterogénea cuando la nucleación se debe a la presencia de una fase 

sólida diferente (polvo, restos del recipiente, entre otros), que actúa como un 

catalizador para la formación inicial de clusters. Se da principalmente en sistemas 

donde la sobresaturación no es alta (Grases et al., 2000, pp. 9-15). 

 

Nucleación Secundaria: Depende de la presencia de la misma fase sólida de 

interés en la sobresaturación. Existen tres posibles tipos:  

 

· Falsa que se presenta durante la siembra de cristales en la sobresaturación. 

· Por inestabilidad de los clusters   

· Por macro abrasión es decir por la aplicación de fuerza mecánica, por ejemplo 

en la agitación.  

 

De manera que se puede considerar cierto que el tiempo para obtener cristales 

está relacionado con la sobresaturación (Grases et al., 2000, pp. 17-22). 
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1.4.3 SECADO  DE CRISTALES  

 

El secado es una operación mediante la cual es posible la separar pequeñas 

cantidades de líquido de sólidos. A diferencia de la evaporación donde se 

eliminan grandes cantidades de líquido mediante su ebullición, en el secado el 

líquido es eliminado junto con una corriente de aire caliente.  

 

El proceso puede llevarse a cabo por lotes en cuyo caso el material permanece 

por cierto periodo de tiempo a ciertas condiciones de temperatura y aire, este 

mecanismo es muy usado a pequeña escala, además el secado  puede llevarse a 

cabo de manera continua. Existen tres métodos de secado: 

 

· Aire caliente en contacto directo con el material, el líquido vaporizado es 

eliminado junto con el aire. 

· Al vacío, en este caso la presión de proceso disminuye y el calor es entregado 

por conducción y radiación en un recipiente metálico. 

· Liofilización, donde el contenido de humedad es sublimado y separado del 

material congelado. 

 

Sin embargo el mecanismo empleado para el secado dependerá del tipo de 

material, de la sensibilidad de éste a la temperatura (Geankoplis, 2006, pp.579, 

580; McCabe et al., 2002, p.835). 

 

En general durante el proceso de secado si el material contiene más humedad 

que la de equilibrio, al entrar contacto con aire de cierta humedad y temperatura, 

el material se secará hasta alcanzar su humedad de equilibrio, pero si al contrario 

posee menor humedad que la de equilibrio, en contacto con aire ganará humedad 

hasta su equilibrio. La temperatura puede variar la humedad de equilibrio, de 

hecho  a mayor temperatura menor humedad de equilibrio sin embargo se debe 

considerar la sensibilidad del material a la temperatura para evitar daños en el 

mismo. Las sales cristalinas  y las grasas adsorben pequeñas cantidades de 

agua, sin embargo las teorías de estructura de sólidos aún no permiten predecir la 
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variación de la humedad de equilibrio por lo que debe determinarse 

experimentalmente.  

 

Existen algunas definiciones importantes que se deben considerar para el estudio 

del proceso de secado entre ellas se tienen las siguientes: 

 

· Agua ligada que es la humedad de equilibrio o mínima para que deje de 

comportarse como higroscópico, es un exceso de agua que ocupa los 

espacios vacíos del sólido.  

· Agua no ligada es la diferencia entre la humedad del sólido y su humedad 

ligada en cuyo caso se comportará como un cuerpo húmedo.  

· Humedad libre de un material corresponde  a la humedad sobre la de equilibrio 

es decir aquella que puede ser eliminada en el secado (Geankoplis, 2006, pp. 

593-596). 

 

Para continuar con el proceso de secado es importante conocer los diversos tipos 

de equipos que son empleados comúnmente en la industria. 

 

 

1.4.3.1 Tipos de secadores 

 

Entre los principales modelos de secadores que se pueden encontrar en la 

industria tenemos: 

 

Secador de bandejas: Este es el equipo empleado a nivel de laboratorio para la 

determinación de las condiciones de secado. Son equipos de chapa metálica, en 

cuyo interior puede albergar cierto número de bandejas metálicas, el secado se 

realiza con aire caliente, las bandejas pueden ser  perforadas o sin perforar, en 

las cuales el material es colocado para ser secado. Las bandejas no deben ser 

muy profundas (50 a 150 mm) para permitir el contacto del aire con la superficie 

del material. Este tipo de secador es útil para secar prácticamente cualquier tipo 

de material aunque tiene con un costo operativo alto por el trabajo requerido. 
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El aire caliente es provisto por la acción de un ventilador que generalmente 

proporciona aire a una velocidad máxima de 5 m/s para evitar el arrastre de 

partículas muy finas de material y apenas el 20 % del aire en el secador es nuevo, 

se lo suele usar cuando la capacidad de producción está entre 25 y 50 kg/h de 

material seco. Son equipos versátiles, recomendadas para producciones 

pequeñas, aunque requieren mano de obra para la carga y descarga de las 

bandejas, un esquema del equipo se puede observar en la Figura 1.10. 

(Geankoplis, 2006, p.580; McCabe et al., 2002, p. 858; Nonhebel y Moss, 2002, p. 

29) 

 

 

 
Figura 1.10 Esquema de un secador de bandejas 

(Geankoplis, 2006, p.580)  
 

 

Secador rotatorio: Son cilindros metálicos que giran horizontalmente sobre su 

eje, la alimentación ingresa por un extremo y el producto seco se obtiene por el 

otro, el material se elevado por rotación del secador y cae a través de la carcasa.  

 

Pueden tener tres  tipos de calefacción: mediante aire caliente en contacto con el 

material cuyo flujo puede ser a favor o en contra, gas caliente encamisado 

exteriormente en el cilindro o mediante vapor que fluye en tuberías en el interior 

del cilindro. Para facilitar el movimiento del material en el interior del cilindro 

existen cierto de tipo de aletas, que provocan un efecto de lluvia dentro del equipo 



31 
 

y mejoran el secado el esquema de este tipo de equipos se puede ver en la 

Figura 1.11  (Geankoplis, 2006, p.582; Mc Cabe et al., 2002, pp. 860,861). 

 

Este tipo de secador constituye uno de los más empleados en la industria para 

procesos continuos, es sencillo, versátil para una gran variedad de materiales y 

rápido. Especialmente usado para el secado productos granulares con buen flujo 

y tiempo moderado como sulfatos, nitratos y fosfatos de amonio, entre otros, por 

lo cual presenta una producción a nivel mundial de alrededor de cien millón de 

toneladas anuales, son muy versátiles y empelados para tiempos de secado entre 

5 y 60 minutos, así como capacidades entre cientos de kg/h hasta 200 ton/h 

(Nonhebel y Moss, 2002, p. 209). 

 

 

 
Figura 1.11 Esquema de un secador rotatorio 

(Geankoplis, 2006, p.582)  

 

 

1.4.3.2 Cinética de secado 

 

El estudio del proceso de secado permite el dimensionamiento del secador de 

bandejas que se emplea en el escalado a nivel industrial. 

 

Curva de secado: Es el gráfico obtenido mediante la recolección experimental de 

datos de X (contenido de humedad) vs tiempo de secado. Esta curva es 

característica de este proceso y permite la visualización de las tres etapas del 

proceso como se puede ver en la Figura 1.12:  
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· Inducción (A): presenta una ligera cresta que indica el inicio del proceso. 

· Velocidad constante (B): Se observa una pendiente constante 

· Velocidad decreciente (C): la pendiente disminuye poco a poco. 

(Fito, Grau, Barat y Albors, 2001, pp. 47, 48) 

 

 

 
Figura 1.12 Curva de secado en la cual se indican las tres zonas que posee 

(Fito, Grau, Barat y Albors, 2001, p. 48) 
 

 

Velocidad de secado: Es la pérdida de humedad del sólido en la unidad de 

tiempo operando a condiciones constantes de secado, es decir a presión, 

temperatura del aire, velocidad del aire y humedad del aire. Se la puede estimar 

mediante la Ecuación [1.12] y se emplea en el diseño del secador. 

 

                [1.12] 

 

Donde: 

W:              velocidad de secado 

:  representa la variación de la velocidad de secado. 

S:     peso de sólido seco 

A:    área de la superficie expuesta 
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De la igual manera al graficar la velocidad de secado presenta tres zonas y en la 

Figura 1.13 se puede apreciar la relación con la curva de secado. 

 

 

 
Figura 1.13 Curva de secado y velocidad de secado. 

(Fito, Grau, Barat y Albors, 2001, p. 49) 

 

En este caso el periodo de inducción corresponde a la adaptación del material a la 

condiciones de secado y dependerá del contenido inicial de humedad además de 

las condiciones del proceso, sin embargo no es una etapa determinante ya que 

paulatinamente el material entra en la etapa de secado constante. 

 

Con respecto al secado constante puede decirse que ocurre debido a que la 

superficie del material se comporta como un líquido, por tanto la velocidad de 

secado será proporcional a la velocidad de evaporación del líquido así como al 

flujo de calor recibido, mientras la temperatura de inter-fase permanecerá 

constante.  

 

Dependerá únicamente de las condiciones de secado: temperatura, velocidad y 

humedad del gas de secado.  Poco a poco será más difícil el paso de líquido 

hacia la superficie y la energía se usa también para calentar el material y no solo 

para evaporar, es entonces cuando se alcanza la humedad crítica (Xc).  
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La Ecuación [1.13] que representa  este segmento de la curva de velocidad de 

secado, conocido como periodo ante-crítico es: 

 

              [1.13] 

 

Donde:  

:  tiempo de secado anticrítico 

S:   Kg de solido seco 

A:  área de secado 

Wa:   velocidad de secado 

Xi:  humedad inicial 

Xc:  humedad crítica 

 

Finalmente el periodo de velocidad decreciente ésta es directamente proporcional 

a la superficie mojada hasta que se seca completamente, en cuyo caso se 

pueden suponer dos mecanismos de secado: 

 

· La velocidad dependerá de la difusión del vapor interior a través de la masa 

seca de material. 

· La difusión de líquido hacia la superficie para ser evaporada será el factor que 

determine la velocidad de secado (Fito et al., 2001, pp. 49, 50; Nonhebel y 

Moss, 2002, pp. 13,14). 

 

La Ecuación [1.14] sirve para el cálculo del tiempo de secado en esta etapa, 

también llamada pos-crítica: 

 

             [1.14] 

 

Donde:  

 

  tiempo de secado anticrítico 

S:   Kg de solido seco 
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A:  área de secado 

Wp:  velocidad de secado 

Xc:  humedad crítica 

X*:  humedad de equilibrio 

Xf:  humedad final deseada 

 

Tanto la Ecuación [1.13] como la [1.14] permiten determinar el área de secado, 

una vez conocidos los datos experimentales de humedades críticas, de equilibrio, 

finales, así como los tiempos de secado en cada periodo de la curva obtenida en 

laboratorio, todos estos parámetros en conjunto contribuyen para el 

dimensionamiento del secador de bandejas necesario para el proceso a nivel 

industrial, así como para el estudio del proceso. 

  

 

1.4.4 CRITERIOS DE DISEÑO DE PROCESOS 

 

Dado que este proyecto se trata del diseño de un proceso para la obtención de 

sulfato de amonio a partir de ácido sulfúrico e hidróxido de amonio, es importante 

considerar criterios de diseño tanto de procesos como de equipos de manera que 

los resultados obtenidos sean confiables, seguros y factibles. 

 

 

1.4.4.1  Consideraciones generales de diseño de proceso 

 

Amenazas a la salud y la seguridad: Uno de los aspectos que se deben 

considerar son las amenazas para la salud y la seguridad que pueden ser 

generadas por la peligrosidad de las sustancias involucradas en los procesos así 

como el tiempo de exposición. En este caso se trabaja con ácido sulfúrico e 

hidróxido de amonio los cuales poseen nivel 3 en el riesgo a la salud indicado en 

el diamante de fuego, lo cual implica que son muy peligrosos para la salud, por lo 

cual se trata de minimizar su efecto mediante la elaboración de soluciones y no el 

uso de los reactivos puros en la reacción.  
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Por otro lado la neutralización implica un riesgo físico por el carácter exotérmico 

que presenta cuando se lleva a cabo, por esta razón es importante conocer el 

calor de neutralización generado en la reacción mediante la experimentación con 

la finalidad de ofrecer un proceso seguro. De manera que para controlar el riesgo 

se debe considerar el uso de equipos de control de temperatura en el reactor-

evaporador para evitar sobrecalentamientos que puedan provocar accidentes, por 

otro lado se debe proveer del equipo de seguridad necesario al trabajador 

(Ciprosquim, 2012, p. 1; Peters, 2013, pp.15-21). 

 

Localización de la planta:  La planta debe ser ubicada en el lugar donde genere 

el menor costo de producción, es por ello que dentro de la estimación económica 

del proceso se considera que el CONSEP podría disponer de espacio físico en las 

bodegas donde están los reactivos de manera que no sería necesaria una 

inversión en terrenos. Sin embargo existen otros aspectos que deben ser tomados 

en cuenta el momento de diseñar un proceso o una planta: 

 

· Disponibilidad de materia prima: Que se encuentra en las bodegas del 

CONSEP. 

· Mercado 

· Energías disponibles 

· Clima 

· Transporte 

· Agua  

 

En este caso lo ideal serían las mismas bodegas del CONSEP pues allí se 

encuentran los reactivos (Peters, 2013, pp.40-52). 

 

 

1.4.4.2 Criterios de diseño de equipos 

 

Escalado: Normalmente es necesario disponer de datos de laboratorio o planta 

piloto que permitan conocer las condiciones del proceso. Equipos como: 

intercambiadores de calor, bombas,  entre otros pueden ser diseñados sin 
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necesidad de datos de planta piloto.  Sin embargo el uso de factores de seguridad 

puede ser de ayuda cuando se tiene incertidumbre en condiciones del proceso e 

incluso sirven para casos de incrementos de producción, ya que estos factores 

implican un sobre dimensionamiento, sin embargo no se debe abusar de ellos, en 

lo posible el equipo debe ser diseñado lo más cercano posible a los 

requerimientos del proceso (Peters, 2013, pp.80-84). 

 

· Diseño preliminar de equipos: En este caso se considera el tamaño del 

equipo, es decir: volumen, área o flujos que se determinan mediante balances 

de materia.  Además implica los requerimientos energéticos que deben ser 

determinados mediante balances de energía (Peters, 2013, pp.105, 106). 

· Costos: Es necesario un análisis económico que permita determinar la 

viabilidad del proceso e incluyen la localización de planta, materias primas, 

costos de producción, impuestos, entre otros. Por ello se emplea una matriz en 

Msc Excel TM que permita determinar el capital de inversión y los costos de 

producción con la finalidad de evaluar si el proceso es factible o no. Dentro del 

capital de inversión se considera principalmente el valor de los equipos 

necesarios. Mientras que en los costos de producción se tiene depreciación, 

impuestos, seguros y otras cargas del proceso (Peters, 2013, p.110). 

 

 

1.5 SULFATO DE AMONIO, OBTENCIÓN Y USOS 

 

Es un compuesto químico también conocido como sulfato amónico, cuya fórmula 

es (NH4)2SO4.  Sus cristales puros presentan coloración blanca, aunque su 

presentación comercial puede ser ligeramente amarilla.  

 

En estado puro no presenta una alta higroscopicidad a menos que exista azufre 

libre presente. Es muy soluble en agua y su solubilidad aumenta con la 

temperatura. En la Tabla 1.5 se presentan sus propiedades físicas y químicas: 
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Tabla 1.5 Propiedades del sulfato de amonio 
 

Propiedad Valor 

Peso molecular (g/mol) 132,14 

Densidad (g/cm3) 1,77 

Densidad aparente (g/cm3) 0,8-1,1 

Higroscopicidad (a 30°C) 20 

(Ecured, 2013) 
 

Estas propiedades se utilizan para los balances de materia que se realizan en el 

diseño del proceso de obtención de sulfato de amonio a partir de ácido sulfúrico e 

hidróxido de amonio. 

 

 

1.5.1 OBTENCIÓN DE SULFATO DE AMONIO 

 

A nivel industrial el sulfato de amonio en la mayoría de los casos implica un 

subproducto de otros procesos como por ejemplo: obtención de compuestos 

cianurados e incluso de una planta de acero para procesos de decapado de 

metales. Existen dos métodos que se aplican a nivel industrial para su obtención, 

el primero de ellos consiste en la reacción entre ácido sulfúrico al 30 ó 50% y 

amoniaco gaseoso. 

 

 En este caso el amoniaco es introducido en un cilindro vertical en el cual se lleva 

a cabo la reacción que se puede ver en la Ecuación [1.15]. La cristalización se da 

por nucleación homogénea y es controlada por medio de burbujeo de aire, los 

cristales posteriormente son centrifugados e ingresan a un secador rotatorio, se 

tamizan y empacan.  

 

                [1.15] 

 

Otro método de obtención para el sulfato de amonio consiste en dos reacciones, 

la primera entre amoniaco en agua y bióxido de carbono (subproducto del gas 

natural) que generan carbonato de amonio de acuerdo con la Ecuación [1.16]. 
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           [1.16] 

 

A continuación el carbonato de amonio reacciona con agua y yeso (subproducto 

del ácido fosfórico) como se indica en la Ecuación [1.17]. 

 

        [1.17] 

 

Posteriormente el sulfato de amonio se filtra para separar del carbonato de calcio, 

y la solución de sulfato de amonio pasa a un cristalizador (Rodriguez, 2010, 

pp.15, 16, 17). 

 

En este proyecto la reacción se da en solución y se basa en la Ecuación [1.18] 

que representa los iones de ácido y base que se neutralizan en la formación de la 

sal de sulfato de amonio, la reacción en solución puede disminuir el riesgo 

químico y físico que implica la manipulación de estos reactivos considerados 

tóxicos y peligrosos, esto debido a que se los usan en concentraciones diluidas 

entre 1 y 5 mol/L. Además al disolverlos se facilita liberación de los iones de 

interés para el proceso. 

 

                   [1.18]  

 

  

1.5.2 USOS DEL SULFATO DE AMONIO 

 

1.5.2.1 Fertilizante 

 

Un fertilizante es cualquier compuesto natural o sintético que contiene un buen 

contenido de nitrógeno, fósforo y potasio, y que al ser agregado al suelo permite 

compensar las deficiencias de estos elementos, su origen puede ser natural o 

sintético (International Plant Nutrition Institute, 2012, p. 12).  
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Dentro de los fertilizantes se tiene los denominados nitrogenados amoniacales, el 

sulfato de amonio constituye uno de los más representativos y el más antiguo de 

ellos.  

 

Apareció entre 1940 y 1950, como un subproducto de las plantas de coke, debido 

a su baja higroscopicidad es ideal para suelos tropicales y subtropicales por lo 

cual aún es muy usado, además de poseer un efecto muy acidificante, 

especialmente empleado en países como Japón y China en cultivos de arroz, té, 

entre otros.  

 

Se usa preferentemente en cultivos irrigados y donde el azufre debe ser aplicado 

junto con el nitrógeno. Aunque su contenido de nitrógeno (21%) es menor que la 

úrea su ventaja recae en la presencia de azufre que es otro elemento de creciente 

importancia en el suelo. En general los fertilizantes contribuyen a mantener la 

productividad de los suelos y con la seguridad alimentaria (FAO, 2002, pp. 37, 76; 

Infertilizer, 2012;  Morel, 1971, p.22). En la Figura 1.14 se observa el consumo de 

fertilizantes a nivel mundial. 

 

 
 

Figura1.14 Consumo de fertilizantes en EE.UU desde 1960 hasta el 2011 
(USDA, 2013) 
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En países como Estados Unidos  se puede ver que los fertilizantes nitrogenados  

son los más empleados en el sector agrícola en comparación con los otros tipos 

disponibles en el mercado como se puede ver en la Figura 1.14 lo cual refleja la 

importancia de este tipo de fertilizantes en la agricultura mundial y una razón más 

para que este proyecto se desarrolle, además de que presentan una clara 

tendencia al alza desde 1960. 

 

En la Figura 1.15 se presentan los costos de los fertilizantes empleados en EE.UU 

hasta el año 2013, el amonio anhidro tiene el mayor con un valor de 783,00 

USD/Ton, seguido de la úrea con 554,00 USD/Ton, luego se encuentra el nitrato 

de amonio con 506,00 USD/Ton, se puede apreciar que otra ventaja del sulfato de 

amonio es que su costo es uno de los más bajos actualmente tiene un valor de 

451,00 USD/Ton y finalmente las soluciones de nitrógeno con 423,00 USD/Ton. 

 

 

 
Figura 1. 15 Costo de fertilizantes en EE.UU desde 1960 hasta el 2013 

(USDA, 2013) 
 

En la Figura 1.16 se tiene el consumo de fertilizantes por hectárea cultivable en el 

Ecuador  y promedio en el mundo. 
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Según registros del Banco Mundial (2013), en el Ecuador se consumieron en el 

2009 alrededor de 187,3 kg de fertilizantes por hectárea de tierras cultivables 

mientras que para el 2010 el consumo se incrementó a 252,1 kg  y cuya tendencia 

al alza en el consumo de fertilizantes en el Ecuador desde el año 2003. 

 

 
 

Figura 1. 16  Consumo de fertilizantes (kg por hectárea de tierra cultivable)  
(Banco Mundial, 2013) 

 

Al comparar la tendencia de Ecuador con el promedio mundial se puede ver que 

en nuestro país el consumo de fertilizantes es prácticamente el doble. Lo cual nos 

indica la importancia de estos productos dentro de la economía nacional.  

 

Esto a su vez es corroborado por la SENPLADES (2012), que en su estudio para 

la matriz productiva del país indica que para futuro existen 14 sectores 

productivos y el primero de ellos corresponde a los alimentos frescos y 

procesados, es decir productos eminentemente agrícolas, por lo que el consumo 

de fertilizantes podría incrementar (p. 15). 

 

 

kg fertilizante /Ha 
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1.5.2.2 Otros usos industriales 

 

Entre algunos de  los usos del sulfato de amonio se pueden citar (Infertilizer, 

2012): 

 

Retardante de llama: el sulfato de amonio ha sido empleado en las 

formulaciones de  retardantes de llama y tiene un efecto similar al fosfato 

diamónico. Forma parte de los reactivos tipos intumescentes que pueden estar 

formados por tres componentes: fuente de ácido, carbono y gas, en el caso del 

sulfato de amonio es una fuente de ácido, pues lo genera al contacto con el calor 

y este se usa en la esterificación de los grupos hidroxilos. La manera de actuar de 

estos aditivos es mediante la reducción de la temperatura de combustión del 

material debido a que disminuye la velocidad de pérdida de peso máximo 

mediante la generación de un aumento en los residuos o carbón, además se 

genera una descomposición térmica mediante el consumo de energía junto con la 

formación y liberación de vapor de agua.  

 

La acción retardante puede ser mejorada con la adición de sulfamato de amonio 

para generar una mezcla. Es usado en fibras de madera, papel y algodón, 

también se usan en pinturas intumescentes, espuma de poliuretano y en otros 

polímeros. La razón de este desarrollo podría explicarse por las características 

específicas que contribuyen a la formación de barreras físicas de carbono 

(Balarezo, 2013, p. 1; CNRCOP, 2013, pp. 24, 25). 

 

Aditivo alimentario: Es considerado seguro por la Administración de Drogas y 

Alimentos de EE.UU. y en la Unión Europea que se designa con el número E 

E517. Dentro del códice alimentario se lo cataloga como: agentes de retención de 

color, agentes endurecedores, estabilizadores, leudantes, reguladores de la 

acidez en las harinas, panes y en otros alimentos, de igual manera el codex indica 

el límite máximo permisible en los alimentos de acuerdo con el uso (FAO, 2013). 

 

Purificación de proteínas mediante precipitación selectiva: Es un método muy 

empleado para la purificación de proteínas. Debido a que presenta alta solubilidad 
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en agua es posible la preparación de soluciones de alta concentración que 

permiten extraer proteínas por precipitación en concentraciones específicas. Las 

proteínas precipitan en fracciones debido a las altas concentraciones de sales de 

sulfato de amonio ó magnesio presente, lentamente se retira el precipitado de 

esta manera se purifica la proteína, este método se usa para la elaboración de 

enzimas (Primo, 2007, p. 990). 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 

 

En esta sección se detallan los procedimientos que se utilizaron para el diseño del 

proceso de obtención del fertilizante conocido como sulfato de amonio a partir de 

ácido sulfúrico e hidróxido de amonio presente en la bodega del CONSEP. Cada 

una de las pruebas realizadas en este proyecto tuvieron una prueba paralela y 

una repetición de esta manera se aseguró la calidad de los resultados que 

sirvieron para el diseño del proceso y el dimensionamiento de los equipos. 

 

 

2.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS PRECURSORES QUÍMICOS 

(HIDRÓXIDO DE AMONIO Y ÁCIDO SULFÚRICO) 

 

Las cantidades de ácido sulfúrico e hidróxido de amonio que fueron tomadas para 

el cálculo del tamaño de las muestras de acuerdo a la Ecuación [2.1] la cual se 

usa en casos donde la población es finita y conocida (SEQC, 2012, p. 4) 

 

                 [2.1] 

 

Donde: 

n :   tamaño de la muestra 

T:   población total 

Z2:   nivel de confianza (99%)= 2,58 

e2:   margen de error permitido =0,01 

:   desviación estándar = 0,01 

 

 

2.1.1 CARACTERIZACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO 

 

2.1.1.1 Validación del método para la determinación de la concentración de ácido 

sulfúrico mediante volumetría 
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· Para valorar este método se empleó como muestra estándar ácido sulfúrico al 

98% Merck ®.  

· Se realizó el cálculo para la preparación de una dilución a 100 mL 1N a partir 

de la muestra estándar. 

·  Se tomó una alícuota de 10 mL de la dilución 1 N, se añadió tres gotas de 

naranja de metilo y se tituló con hidróxido de sodio 1 N valorado.  

· El resultado obtenido  fue equivalente a la concentración inicial del reactivo 

empleado. 

 

 

2.1.1.2 Determinación de la concentración de ácido sulfúrico por volumetría  

 

Para la determinación de la concentración del ácido sulfúrico presente en las 

bodegas del CONSEP se empleó volumetría por prueba y error. Se aplicó el 

método de prueba y error, debido a que el ácido sulfúrico proviene de 

incautaciones y no se dispone de fichas técnicas que den información suficiente 

del reactivo. 

 

Según el  Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la República 

de Colombia (2003), en su guía para manejo seguro y gestión ambiental de 25 

sustancias químicas, el ácido sulfúrico normalmente se comercializa en 

concentraciones de 40% (14,7 eq/L) ó 98% (36 eq/L) en peso, razón por la cual se 

tomaron estas concentraciones como puntos de partida. (p. 81) 

 

En ensayos preliminares fueron preparadas diluciones 0,1 N, 0,2 N y 0,5 N a partir 

de una concentración asumida de 36  (eq/L) y se valoró con hidróxido de sodio 1 

N, los resultados obtenidos fueron muy similares al punto de partida. Es por esto 

que para la determinación de la concentración se asumió como concentración 

inicial 36 N, y se descartó el valor de 14,7 N para el resto de los análisis. 

 

A partir de la concentración inicial fijada en los ensayos preliminares se preparó 

tres muestras de 100 mL de dilución 1 N del ácido sulfúrico, se tomó una alícuota 

de 10 mL y se la colocó en un Erlenmeyer, se añadió 3 gotas de naranja de 
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metilo, finalmente se tituló con hidróxido de sodio 1 N, se anotó el volumen 

gastado y se calculó la concentración real de las muestras a partir de la Ecuación 

[2.2]: 

 

                 [2.2] 

 

Donde: 

Va:  volumen de la solución ácida 

Na:  normalidad de solución ácida 

fa:  factor de corrección de la solución ácida 

Vb:  volumen de la solución básica gastado 

Nb:  normalidad de la solución básica empleada 

fb :  factor de corrección de la solución básica 

 

Los factores de corrección se emplean según la sustancia a titular, por ejemplo si 

se va a emplear ácido para titular una base, es necesario conocer el factor del 

ácido es decir debe haber sido valorado, para realizar el cálculo correcto de 

normalidad y evitar errores por preparación de las soluciones titulantes. Para 

valorar las soluciones tanto de ácidos como bases se usaron titrisoles (f=1) de 

ácido sulfúrico 0,5 M (Merck®) para las bases y titrisol de hidróxido de sodio 0,1 M 

Merck ®, de manera que se asegure la calidad de la titulación. 

 

 

2.1.2 CARACTERIZACIÓN DE HIDRÓXIDO DE AMONIO 

 

2.1.2.1 Validación del método de determinación de la concentración de hidróxido de 

amonio por conductometría 

 

El método fue valorado mediante su aplicación a una muestra de hidróxido de 

amonio de concentración conocida, en este caso hidróxido de amonio al 25% 

Merck ®. Se prepararon 3 soluciones (muestra, paralela y repetición) de 

concentración 1 N de hidróxido de amonio a partir del reactivo Merck ® y se 
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titularon mediante conductometría hasta alcanzar los puntos de inflexión de las 

curvas, con los cuales se pudo calcular el valor real de concentración de partida. 

Los resultados  debían presentar un error menor al 5% con respecto a las 

especificaciones del producto Merck ® para considerarlo un método válido. 

 

 

2.1.2.2 Determinación de la concentración de hidróxido de amonio por 

conductometría 

 

En este caso para determinar la concentración de hidróxido de amonio se 

escogió la conductometría  ya que este reactivo procede de incautaciones en 

laboratorios clandestinos de droga y no se dispone de información que permita 

caracterizarlo. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la 

República de Colombia (2003),  indica que este reactivo es comercializado en 

concentraciones alrededor del 25% (7,14 eq/L) al 30% (8,57 eq/L) peso a 

volumen (pp. 99, 100). Estos fueron los datos de partida para la determinación 

de la concentración del hidróxido de amonio presente en las bodegas del 

CONSEP. 

 

En ensayos preliminares  se asumió como concentración inicial  el promedio de 

los datos referenciales consultados, es decir se tomó un valor de  7,86 eq/L (N) 

como concentración inicial.  El procedimiento consistió en: 

 

· Preparar cuatro muestras de 100 mL de solución 1 N a partir de la 

concentración inicial asumida.  

· Se calibró el conductimetro con una solución 0,01 M (mol/L) de cloruro de 

potasio.   

· En un vaso de precipitación de 100 mL se añadieron 10 mL de la solución 1 

N de hidróxido de amonio y se agregaron 90 mL de agua destilada junto con 

el agitador magnético.  

· Se colocó el electrodo dentro del vaso de precipitación sin tocar ni las 

paredes vaso ni el agitador, se ajustó la velocidad de agitación de manera 

que no haya turbulencia y agitó 1 minuto.  
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· Una vez transcurrido este tiempo se tomó el dato de conductividad, luego se 

fue agregando mililitro a mililitro el ácido clorhídrico hasta completar 15 mL y 

se anotó el valor correspondiente de conductividad a cada mililitro añadido.  

· Finalmente se obtuvieron los gráficos volumen de ácido clorhídrico vs 

conductividad de donde se obtuvieron las ecuaciones de las rectas que 

permitieron obtener el punto de inflexión que representa el consumo de ácido 

clorhídrico para la titulación y con el cual se calculó el valor real de 

concentración de hidróxido de amonio mediante la aplicación de la Ecuación 

[2.2]. 

 

 

2.2 DISEÑO DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE SULFATO DE 

AMONIO A PARTIR DE HIDRÓXIDO DE AMONIO Y ÁCIDO 

SULFÚRICO 

 

Para el diseño del proceso de obtención de sulfato de amonio se definieron las 

concentraciones de prueba para el ácido sulfúrico y para el hidróxido de amonio. 

El ácido sulfúrico tuvo una concentración fija de 1 mol/L, mientras que el hidróxido 

de amonio tuvo tres concentraciones como se puede ver en la Tabla 2.2.  

 

Las diferentes posibilidades de combinación entre las soluciones de ácido y  base 

definieron los nombres de los procesos de obtención de sulfato de amonio que 

fueron evaluados en todas sus etapas, desde la reacción así como en la 

evaporación, cristalización, secado y caracterización del producto. Se decidió 

realizar la reacción en soluciones para minimizar el riesgo que significa el manejo 

de estas sustancias consideradas tóxicas y muy corrosivas. De manera que no 

solo se debe garantizar un proceso con un buen rendimiento de sulfato de 

amonio, además se debe considerar las amenazas para la salud y la seguridad, 

en este caso se trabaja con ácido sulfúrico e hidróxido de amonio los cuales 

poseen nivel 3 en el riesgo a la salud, por lo cual se trata de minimizar su efecto 

mediante la elaboración de soluciones y no el uso de los reactivos puros en la 

reacción.  
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Por otro lado la neutralización implica un riesgo físico por el carácter exotérmico 

que presenta cuando se lleva a cabo, por esta razón es importante conocer el 

calor de neutralización generado en la reacción mediante la experimentación con 

la finalidad de ofrecer un proceso seguro. De manera que para controlar el riesgo 

se debe considerar el uso del equipo de seguridad necesario al trabajador 

(Ciprosquim, 2012, p. 1; Peters, 2013, pp.15-21). 

 

Tabla 2.1  Combinación de ácido sulfúrico con hidróxido de amonio para el proceso de 
obtención de sulfato de amonio. 

 

Ácido Sulfúrico (mol/L) 
Hidróxido de amonio 

(mol/L) 
Nombre del Proceso 

 
1 

1 1M-1M 

2 1M-2M 

5 1M-5M 

 

 

2.2.1 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS DE TITULACIÓN 

 

El estudio del proceso de neutralización del ácido sulfúrico con el hidróxido de 

amonio es parte importante para el diseño del proceso de obtención del sulfato de 

amonio, razón por la cual es de gran interés observar el comportamiento de la 

reacción de neutralización a través de las curvas de titulación. El ácido sulfúrico 

tuvo una concentración de 1 M y esta se mantuvo constante para todas las curvas 

de titulación, mientras la concentración de hidróxido de amonio fue de 1 M, 2 M y 

5 M. Fueron preparados 100 mL de solución para cada una de las 

concentraciones elegidas. Las curvas de titulación fueron obtenidas de la 

siguiente manera: 

 

· Se tomó 30 mL de solución 1 M de ácido sulfúrico y se colocó en un vaso de 

precipitación junto con la barra de agitación. 

· El potenciómetro fue calibrado de acuerdo a las instrucciones del manual con 

soluciones buffer de pH 4, 7 y 10, para ser sumergido en el vaso de 

precipitación sin rozar las paredes del mismo ni la barra de agitación. 
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· Se añadió mililitro por mililitro la solución de hidróxido de amonio y se anotó el 

valor de pH, se graficó volumen de hidróxido de amonio vs pH, con lo cual se 

obtuvo la curva de titulación. 

 

 

2.2.2 DETERMINACIÓN DEL CALOR DE NEUTRALIZACIÓN 

 

2.2.2.1 Procedimiento para la determinación del equivalente calórico del equipo (E ) 

 

Para la determinación del calor de neutralización de la reacción entre ácido 

sulfúrico e hidróxido de amonio, primero fue necesario determinar el valor del 

equivalente calórico del equipo. Ya que es uno de los parámetros que requiere la 

Ecuación [2.4], es un parámetro propio del equipo en el cual se realizó el ensayo y 

debe ser determinado experimentalmente.  Para la determinación del equivalente 

calórico del equipo fue necesario preparar un baño termostático  con la ayuda del 

termostato Thermomix 1441 y un recipiente de vidrio, se fijó la temperatura a 30°C 

y se colocó en él un Erlenmeyer con 200 mL de agua destilada y se esperó hasta 

que alcance en equilibrio térmico. 

 

Por otra parte en el vaso Dewar, que en este caso fue usado como calorímetro 

por su condición adiabática, se colocaron otros 200 mL de agua destilada a 

temperatura ambiente y una vez alcanzado el equilibrio térmico se anotó la 

temperatura inicial.  Entonces se añadieron los 200 mL de agua destilada del 

baño termostático al calorímetro, se agitó por un instante y se anotó la máxima 

temperatura alcanzada. Esto se realizó por 2 ocasiones más y se calculó el valor 

del equivalente calórico (E) mediante la Ecuación [2.3]: 

 

         [2.3] 

 

Donde:  

Tf:  temperatura final de la mezcla 

Ti:  temperatura inicial de la muestra  

E:   equivalente calórico del equipo 
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mH2O:   masa de agua destilada, densidad del agua de 1 g/mL 

CpH2O:   capacidad calorífica, 1 cal/g°C. 

 

 

2.2.2.2 Procedimiento para la determinación del calor de neutralización 

 

Los valores de concentraciones, tanto de ácido sulfúrico como de hidróxido de 

amonio,  que se combinaron para los ensayos se pueden observar en la Tabla 

2.2. El volumen de reacción establecido para los ensayos es de un litro por lo 

tanto  se calcularon las cantidades de soluciones del ácido y la base necesarios 

para obtener un volumen total de reacción de 1litro  y se prepararon las 

soluciones. Para determinar el calor de neutralización: 

 

· Se añadió el volumen calculado de hidróxido de amonio uno molar, esperar a 

que alcance el equilibrio térmico y anotar la temperatura inicial (Ti). 

· Entonces se agregó rápidamente el volumen calculado de ácido sulfúrico  uno 

molar, se agitó por un segundo y se anotó la máxima temperatura alcanzada 

(Tf).  

· Se repitió el mismo procedimiento con las reacciones de ácido sulfúrico 1 M 

con  hidróxido de amonio 2 M y 5 M respectivamente, finalmente se calculó el 

valor del calor de neutralización con la Ecuación [2.4]: 

 

             [2.4] 

 

Donde:  

 

ΔHRX:  calor de reacción 

MRX:  masa de reacción, densidad del agua de 1 g/mL  

CpRX:  capacidad calorífica de la masa de reacción, 1 cal/g°C 

Tf:  temperatura final de la mezcla 

Ti:   temperatura inicial de la muestra  
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2.3 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES TÉCNICAS DE 

EVAPORACIÓN, CRISTALIZACIÓN Y SECADO DEL 

SULFATO DE AMONIO OBTENIDO 

 

2.3.1 EVAPORACIÓN  Y CRISTALIZACIÓN 

 

2.3.1.1 Metodología empleada para la evaporación y cristalización del sulfato de 

amonio 

 

El objetivo principal del proceso de evaporación  y cristalización es determinar el 

tiempo necesario de calentamiento para alcanzar una solubilidad de sulfato de 

amonio mayor al valor indicado por Perry (2001), en la  Tabla de solubilidad de 

compuestos inorgánicos en agua a diferentes temperaturas (p.121), es decir una 

sobresaturación que permita obtener cristales de sulfato de amonio en la solución 

a una temperatura entre 80 y 100°C, a las cuales corresponde un valor de 

solubilidad de 0,95 a 0,10 g de sulfato de amonio por 100,00 g de agua, como se 

puede en la Tabla 2.2. 

 

Tabla 2. 2 Solubilidad del sulfato de amonio a diferentes temperaturas 
 

Temperatura 
(°C) 

Solubilidad 
(g) 

Solubilidad 
(g/100 g de agua) 

20 75,4 0,75 

30 78,0 0,78 

40 81,0 0,81 

60 88,0 0,88 

80 95,3 0,95 

100 103,3 0,10 

(Perry, 2001, p. 2-121) 

 

Para ello se procedió a realizar las siguientes actividades: 

 

· Se calculó estequiométricamente los volúmenes de solución de ácido sulfúrico 

(1M) y de hidróxido de amonio (1M, 2M y 5M), necesarios para obtener un litro 

de volumen de reacción.  
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· En un vaso de precipitación de un litro de capacidad, se realiza la mezcla de 

los volúmenes calculados tanto de ácido sulfúrico 1M, como del hidróxido de 

amonio (1M, 2M ó 5M) según el caso. Antes de realizar la mezcla, se registró 

el peso del vaso de precipitación.  

· Una vez llevada a cabo la mezcla, se tomó el dato de las condiciones iniciales 

del proceso: temperatura,  nivel del líquido en el vaso, el peso de la muestra y 

se tomó una alícuota de 10 mL para determinar la concentración de sulfato de 

amonio. 

· Se colocó el vaso en la camisa de calentamiento, se enceró el cronómetro y se 

inició el proceso, cada 10 minutos se tomó una alícuota de 10mL para analizar 

concentración de sulfato de amonio mediante valoración por retroceso, este 

método se explica  más adelante. 

·  La evaporación se llevó a cabo hasta la formación de cristales en la solución, 

momento en el cual se detuvo el cronómetro y se cortó el suministro de 

energía.  

· Se siguió el mismo procedimiento para las condiciones finales y se tomó 

medias de: temperatura, nivel de la solución, peso y se tomó una alícuota de 

10 mL para cuantificar la cantidad final de sulfato de amonio. Se realizaron tres  

pruebas para cada combinación de concentraciones posibles entre el ácido 

sulfúrico y el hidróxido de amonio. Con los datos obtenidos se calculó el 

tiempo necesario para alcanzar la sobresaturación de la solución el mismo que 

corresponde al tiempo de reacción necesario. 

 

 

2.3.1.2 Determinación de la concentración de sulfato de amonio mediante el método 

de valoración por retroceso 

 

El método para determinar la concentración de sulfato de amonio consistió en 

añadir hidróxido de sodio en exceso a la alícuota de 10 mL de muestra, se la 

sometió a calentamiento en la plancha para eliminar el amoníaco producido hasta 

que el papel indicador cambió de color. Entonces se añadió dos gotas de 

fenolftaleína y se tituló con ácido clorhídrico 1N, anotar el volumen gastado y se 
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calculó la concentración de sulfato de amonio para cada tiempo mediante el uso 

de la Ecuación [2.2]. 

 

 

2.3.1.3 Determinación del rendimiento  del proceso de evaporación y cristalización  

 

Una vez determinado el tiempo necesario para alcanzar la sobresaturación para 

cada una de las diferentes concentraciones, se procedió  a llevar a cabo el 

proceso según el tiempo requerido en cada uno de los casos, de manera que se 

pueda determinar la cantidad real de sulfato de amonio obtenido por cada litro de 

reacción. 

 

· Se registró el peso inicial del litro de mezcla de reacción. 

· Se evaporó en plancha de calentamiento el tiempo determinado de 

evaporación y se pesó el producto final obtenido.  

· Nueve pruebas de evaporación y cristalización fueron realizadas,  tres para 

cada combinación de concentración posible, en ellas se apreció la formación 

de dos fases, una fase de cristales y otra fase acuosa, para facilitar el proceso 

de secado se filtró para eliminar la mayor cantidad posible de líquido de los 

cristales.  

· El peso de las muestras antes y después de retirar la fase acuosa fue 

registrado para los balances de materia. 

 

 

2.3.2 SECADO DE SULFATO DE AMONIO 

 

Debido a que el sulfato de amonio obtenido en  la evaporación y cristalización, 

posee un considerable contenido de humedad es indispensable llevar a cabo un 

proceso de secado con el fin de cumplir con la Norma INEN 219, que exige una 

humedad máxima de 0,5 % en el fertilizante. 
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· El proceso de secado se llevó a cabo en una estufa (secado en bandejas) a 

una temperatura de 100 °C con una velocidad de aire de 5 m/s. El tamaño de 

la carga fue  0,5 kg/m2.  

· El peso de cada una de las bandejas vacías fue registrado, se procedió a 

colocar la muestra de 50 g en una bandeja de 0,1 m2  dispersa de manera que 

se ocupe toda el área de la bandeja. 

· Se fijó la temperatura, el flujo de aire en equipo y se encendió el cronómetro 

una vez alcanzada la temperatura deseada se introdujo las bandejas en la 

estufa. 

·  Cada 15 minutos se sacó la bandeja con la muestra y se registró el peso.  

· Con los datos obtenidos se realizaron las curvas de secado que permitieron 

determinar el tiempo de secado. 

· Como una actividad complementaria para obtener la cantidad de sulfato de 

amonio seco, se realizó un secado químico en el desecador, que consistió en 

colocar 5 g de sulfato de amonio secado en bandejas durante 3 días para 

determinar la base seca del producto.  Se empleó como agente desecador el 

cloruro de bario. 

 

 

2.4 CARACTERIZACIÓN DEL SULFATO DE AMONIO PARA 

FERTILIZANTE 

 

La caracterización del sulfato de amonio obtenido se realizará con base en la 

Norma INEN 219:97 Sulfato de Amonio, la misma que indica las especificaciones 

generales que el fertilizante debe cumplir se la puede ver en el Anexo I. 

 

 

2.4.1 HUMEDAD 

 

La determinación del contenido de humedad del sulfato de amonio obtenido se 

realizó de acuerdo con la norma NTE INEN 222 que se detalla en el Anexo II. El 

ensayó consistió en secar dos muestras de sulfato de amonio a 130 °C por 5 
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horas, se tomó el peso inicial y final de las muestras para calcular el contenido de 

humedad. 

 

 

2.4.2 NITRÓGENO AMONIACAL 

 

El nitrógeno amoniacal fue analizado  con la norma NTE INEN 225.  Ver Anexo III. 

En este caso se empleó el método de Kjeldhal el cual consiste en destilar  todo el 

amoníaco a una solución ácida, para finalmente titular el amoníaco recolectado 

con hidróxido de sodio 0,25 N y con este consumo calcular el contenido de 

nitrógeno amoniacal de la muestra. 

 

 

2.4.3 ACIDEZ LIBRE 

 

La norma NTE INEN 236 se presenta en el Anexo IV y  fue empleada para medir 

la acidez libre del fertilizante obtenido, en este caso se preparó una solución con 

el sulfato de amonio, se añadió tres gotas de indicador  y se tituló con hidróxido 

de sodio 0,1 N, este gasto de base permitió determinar la acidez de la muestra. 

 

 

2.4.4 AZUFRE TOTAL 

 

Para la cuantificación del azufre total se empleó la norma NTE INEN 237 la misma 

que se puede observar en el Anexo V, cuyos principales pasos fueron: 

 

· Con 0,1 mg se preparó 500 mL de solución de sulfato de amonio 

· Se añadió ácido clorhídrico y agua para llevar a ebullición y se añadió 6 mL de 

cloruro de bario para digerir por una hora. 

· Se filtró en crisol Gooch y los residuos recolectados  junto con el crisol fueron 

llevados a quema a 800°C por 20 minutos. 

· Se pesó y se determinó el azufre total. 
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2.4.5 TAMAÑO DE GRÁNULO 

 

Finalmente se determinó el tamaño de gránulo del sulfato de amonio obtenido 

mediante la norma NTE INEN 2022 detallada en el Anexo VI. Se tomó 100 g de 

muestra, se armó la torre de tamices desde el # 3,5 al #18 y se hizo zarandear por 

una hora. Luego se pesó cada fracción recolectada en los crisoles para 

determinar la distribución del tamaño de partícula y verificar el cumplimiento de la 

norma. 

 

 

2.4.6 COMPARACIÓN CUALITATIVA CON SULFATO DE AMONIO 

COMERCIAL 

 

Con motivo de asegurar la  formación de sulfato de amonio y no de bisulfato de 

amonio, se realizó una caracterización mediante Espectrofotometría de infrarrojo, 

en el equipo PERKIN ELMER Spectrum Spotlight 200 FT-IR. Para ello se empleó 

una muestra patrón de Sulfato de amonio, Merck®, 99%, y se comparó el 

espectro contra  la muestra de sulfato de amonio obtenido experimentalmente  en 

este proyecto. 

 

Las muestras de sulfato de amonio, tanto el producto obtenido del proyecto como 

el de Merck®, fueron triturados para tomar una pequeñísima cantidad de muestra 

equivalente a un grano de sulfato de amonio que se colocó en la región central de 

la placa porta muestras  del equipo de espectrofotometría de infrarrojo. 

 

Se centró el visor del espectrofotómetro sobre la muestra y se procedió a realizar 

la corrida del ensayo, al final se obtuvieron dos espectros uno correspondiente a 

la muestra de marca Merck® que sirvió como patrón de comparación y otro 

espectro para la muestra producto del proceso realizado en laboratorio. Con 

dichos gráficos se hizo la comparación cualitativa del sulfato de amonio obtenido, 

de manera que se asegure la pureza del producto final en cualquiera de los 

procesos propuestos. 
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2.5 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

 

Para que fuera posible el dimensionamiento del reactor de neutralización y el 

secador de bandejas fue necesario primero determinar el proceso que permita 

obtener la mayor cantidad de sulfato de amonio posible pues se plantearon tres 

posibles combinaciones de ácido y base: 1M-1M, 1M-2M y 1M-5M.  

 

Se consideró que el factor determinante sea el rendimiento de la reacción de cada 

uno de los tres procesos planteados, sin embargo además de ello se tomó en 

cuenta si las condiciones de temperatura son manejables para el personal 

operativo lo cual se evidenció durante el ensayo de calor de reacción donde se 

determinó las máximas temperaturas alcanzadas en cada sistema, lo cual indicó 

que es necesario agregar calor adicional para la evaporación y finalmente se 

consideró la cantidad de agua que requiere el proceso. 

 

Se debe aclarar que tanto la reacción como la evaporación para alcanzar la 

sobresaturación se llevaron a cabo simultáneamente, ya que al mezclar las 

soluciones se alcanza una baja conversión la misma que a medida que se le 

entrega energía para sobresaturar y obtener cristales, también permitió 

incrementar el rendimiento de la reacción.  

 

 

2.5.1 BALANCE DE MASA  

 

Para la determinación del volumen del reactor se realizó balances de materia a 

nivel experimental incluyendo el proceso de evaporación, puesto que dentro de 

este equipo también se llevó a cabo simultáneamente  la reacción con 

calentamiento hasta la evaporación lo cual permitió sobresaturar la solución, se 

empleó la Ecuación [2.5] con las respectivas simplificaciones en cada proceso: 

 

               [2.5] 
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Los balances de materia fueron realizados en cada etapa del proceso a nivel 

experimental y posteriormente fueron escalados: reacción, evaporación, filtrado, 

secado y tamizaje.  Este balance de materia se lo realizó a partir del secado 

posteriormente se hizo los cálculos en la filtración, luego en el proceso de 

evaporación y finalmente en  la reacción de neutralización, debido a que se 

requirió conocer la cantidad de sulfato de amonio seco obtenido para poder 

estimar el resto de las corrientes del proceso En la Figura 2.1 se ven las 

substancias de principal interés en cada etapa así como la secuencia seguida 

para los balances. 

 

2. FILTRADO
3. 

EVAPORACIÓN
4. REACCIÓN1. SECADO

SULFATO 
AMONIO 

SECO

SULFATO AMONIO 
HÚMEDO
(cristal)

LICOR MADRE
(SULFATO AMONIO 
SOBRESATURADO)

ÁCIDO SULFÚRICO
HIDRÓXIDO AMONIO
SULFATO DE AMONIO

AGUALICOR MADRE

AGUA

 
 

Figura 2.1 Esquema de la secuencia seguida para el balance de masa del proceso de 
obtención de sulfato de amonio 

 

· A partir del balance de materia en el proceso de secado en base seca se 

determinó la cantidad de sulfato de amonio final obtenido, así como la cantidad 

de humedad inicial y la humedad que fue retirada. 

· En el filtrado, se conoció la cantidad de producto húmedo y la cantidad de 

filtrado obtenido. 

· La cantidad de filtrado  junto con los datos de humedad inicial en el secado 

sirvieron para realizar el balance de la evaporación y cuantificar la cantidad de 

agua eliminada y el sulfato de amonio obtenido. 
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· A partir de este resultado, se estimó el rendimiento de la reacción es decir la 

cantidad real de sulfato de amonio generada en cada uno de los procesos de 

reacción planteados: 1M-1M, 1M-2M y 1M-5M. 

 

 

2.5.2 CÁLCULO DEL CALOR REQUERIDO PARA UN EVAPORADOR 

 

Mediante la aplicación de las Ecuaciones [2.6] y [2.7] se estimó las cantidades de 

calor que se debe aplicar o retirar en el proceso. En el caso de la evaporación la 

determinación de la energía necesaria el calor considerado fue el que sirvió para 

eliminar la mayor cantidad de agua posible del sistema a fin de asegurar la 

sobresaturación del sulfato de amonio. Para estimar esta energía se asumió como 

propiedades del fluido las del agua ya que la mayor parte de la composición de la 

solución es agua para ello se empleó la Ecuación [2.6] junto con los datos de 

temperatura inicial y final tomados durante el ensayo de evaporación. 

 

            [2.6] 

 

Donde  

:  calor requerido en el proceso 

:   masa de agua a evaporar   

: poder calórico del agua 

:   temperatura final de evaporación 

:  temperatura inicial de proceso 

:   calor latente del agua  

 

En el caso del secado se estimó la cantidad de energía empleada para mantener 

las condiciones de secado durante el tiempo necesario para alcanzar la humedad 

requerida en el sulfato de amonio de acuerdo con la Ecuación [2.7]. 

 

           [2.7] 
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Donde  

 

calor requerido en el proceso 

masa de agua a evaporar

poder calórico del cristal

temperatura final de evaporación 

temperatura inicial de proceso 

masa de agua retirada en el secado 

calor latente del agua

 

De esta manera se estimó el requerimiento  energético del proceso. En cuanto al 

área de transferencia  esta se determinó en el dimensionamiento del equipo. 

 

 

2.5.3 DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BATCH 

 

Como se mencionó anteriormente la reacción y la evaporación se llevan a cabo al 

mismo tiempo, ya que la energía suministrada para sobresaturar la solución 

también aumenta la formación de sulfato de amonio, por ello se consideró un solo 

equipo (reactor-evaporador) para la realización de estas dos fases del proceso.  

 

Se  consideró como dato base para el dimensionamiento del reactor el tiempo de 

residencia que se requiere para obtener sulfato de amonio de acuerdo con el 

proceso seleccionado en el laboratorio, así como el número de cargas posibles 

diarias del mismo.  

 

El tiempo de residencia en el reactor-evaporador viene dado por el tiempo 

necesario para alcanzar la sobresaturación de la solución. Del inventario realizado 

en el CONSEP se tomará la cantidad de hidróxido de amonio presente como base 

para estimar el volumen de reacción necesario para eliminar todo el reactivo 

presente en un periodo determinado de 3 meses. 
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El reactor para el diseño fue tipo batch, ya que según Harriot (2003)  este tipo de 

equipos permiten su escalado directo desde ensayos a nivel de laboratorio (p.89). 

De manera que se hizo el escalado del reactor con los datos de rendimiento de 

reacción obtenidos en el laboratorio. La base fue la cantidad de amoníaco que se 

procesó por carga para dar tratamiento en tres meses a las aproximadamente 

ocho toneladas que se encuentran en las bodegas del CONSEP. 

 

Una vez definidas las cantidades de soluciones de ácido y base que reaccionaron 

por carga,  el volumen requerido se calculó, para ello se asumió que los 

volúmenes son aditivos y que el volumen que ocupará la disolución es 2/3 del 

volumen total como se observa en las Ecuaciones [2.8] y [2.9] y la relación del 

diámetro con respecto a la altura del reactor fue de 0,75: 

 

                 [2.8] 

 

                [2.9] 

 

El balance de energía se hizo con ayuda de la Ecuación [2.6] debido a que 

alrededor del 90% del reactor evaporador contiene  agua, esto  implicó que el 

mayor consumo de energía fue para la masa evaporada y tuvo un gradiente de 

temperatura entre la ambiente y la máxima alcanzada en la evaporación, esto 

permitió  hallar la cantidad de calor requerida tanto para el calentamiento como 

para la evaporación. Mediante la Ecuación [2.10] se estimará el valor del 

coeficiente global de transferencia con el dato de calor Q estimado para el 

proceso: 

 

                    [2.10] 

 

El tipo de material del reactor-evaporador será seleccionado con base en la Tabla  

Resistencia a la corrosión de materiales de construcción donde se puede 

encontrar criterios de selección (Peters, Timmerhaus y West, 2003, pp.458-460) la 

misma que se puede apreciar en el Anexo XIII. 
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2.5.4 DIMENSIONAMIENTO  DEL SECADOR 

 

Mediante el dimensionamiento del reactor se determinará por balances de materia 

la cantidad de producto que  luego de ser filtrado deberá ser secado. De acuerdo 

con los resultados del secado en laboratorio se estimará el valor de las 

humedades  inicial, crítica y de equilibrio así como  los respectivos  tiempos de 

secado, la Ecuación [2.11] se integrará para cada una de las regiones de la curva 

de secado el área de secado podrá ser calculada. 

 

               [2.11] 

 

Donde: 

W:   velocidad de secado 

:  representa la variación de la velocidad de secado 

S:   peso de sólido seco 

A:   área de la superficie expuesta 

 

La Ecuación [2.11] fue integrada para cada una de las regiones de donde se 

obtuvieron la ecuaciones [2.12] para el periodo ante crítico  y la Ecuación [2.13] 

para el periodo post crítico: 

 

              [2.12] 

 

Donde:  

:  tiempo de secado anticrítico 

S:   kg de solido seco 

A:  área de secado 

Wa:   velocidad de secado 

Xi:  humedad inicial 

Xc:  humedad crítica 
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            [2.13] 

 

Donde:  

:  tiempo de secado anticrítico 

S:   kg de solido seco 

A:  área de secado 

Wp:  velocidad de secado 

Xc:  humedad crítica 

X*:  humedad de equilibrio 

Xf:  humedad final deseada 

 

Para el cálculo del área se eligió trabajar con la Ecuación [2.12] por ser más 

sencilla, además que en ambas ecuaciones se hace referencia a la misma área. 

Con los datos experimentales obtenidos para el tiempo de secado ante crítico se 

resolvió esta ecuación para obtener el valor de la velocidad de secado del 

proceso a nivel de laboratorio. 

 

Una vez obtenida la velocidad de secado, se estimó el valor de S (kg de sólido 

seco) mediante el balance de materia respectivo para el escalado, se reemplazó 

este valor en la Ecuación [1.11] para despejar el valor del área de secado que 

requiere el equipo. En cuanto al material de construcción para el secadero se 

empleó una vez más la Tabla 10.8 Corrosion  resistance of construction  materials 

donde se puede encontrar criterios de selección (Peters, Timmerhaus y West, 

2003, pp.458-460) que se presenta en el Anexo XIII. 

 

 

2.6 ESTIMACIÓN ECONÓMICA PRELIMINAR DEL PROCESO 

DE OBTENCIÓN DE SULFATO DE AMONIO 

 

Una vez realizado los respectivos balances de materia y energía en el proceso 

diseñado para la obtención de sulfato de amonio, así como el dimensionamiento 

de equipos, se procedió a calcular los costos implicados en la obtención de sulfato 
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de amonio fertilizante mediante la reacción de ácido sulfúrico 1 M e hidróxido de 

amonio 5 M. Para lo cual se emplearon datos de costos a nivel industrial, tanto 

para las substancias que intervienen así como para el consumo de energía que el 

proceso implica. La metodología de estimación implicó el cálculo de los siguientes 

parámetros: 

 

Inversión fija: incluye el costo de bienes muebles e inmuebles. 

· Terrenos y construcciones: Implica el costo de terreno por metro cuadrado, así 

como  laboratorio, bodegas, corredores, entre otros. 

· Maquinaria y equipos: Dentro de maquinaria y equipos se consideraran solo 

los equipos principales como el reactor-evaporador y el secador, además del 

costo de instalación de estos que es el 39,0% de su costo. Cañerías por el 

31,0% del costo de los equipos y la instalación eléctrica que sería el 10,0% del 

costo total de equipos. 

· Otros activos: Costo de talleres que representa el 2,5% del costo de equipos  

al igual que el costo de repuestos. 

. 

Capital de operación: Fue conformado por los costos de materiales directos, 

mano de obra directa y carga fabril. 

· Materiales directos: se tiene la ventaja que tanto el ácido sulfúrico como el 

hidróxido de amonio son incautados y no tienen valor comercial, el único 

material directo que tuvo costo es el agua. Mano de obra directa: se consideró 

un solo trabajador para la operación del proceso, ya que se realiza en cargas y 

en cantidades que pueden ser operadas por una persona.  

· Carga fabril se consideraron costos de material indirecto debido a la necesidad 

e funda de polipropileno para el empacado del fertilizante, en la  depreciación 

de los equipos se asumió una vida útil de diez años y también se consideró los 

rubros de talleres y repuestos para el cálculo total de la depreciación. 

· En los suministros se incluyó el consumo eléctrico de los equipos, agua y 

lubricantes necesarios para el proceso. 

· Finalmente dentro de la carga fabril se consideró el seguro sobre los equipos 

que es un 3,0% del costo de los equipos y un rubro por inconvenientes del 

5,0% de todos los costos de la carga fabril. 
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Costo por unidad de producto: donde se consideró 

· Costo de producción: que se calculó con base en los valores de material, 

mano de obra y carga fabril.  

· Con base en la inversión total se estimó la utilidad neta y la utilidad bruta. 

· Las ventas anuales se calcularon con base en el costo de producción y la 

utilidad bruta.  

· Finalmente al dividir ventas anuales calculadas para los kilogramos de sulfato 

de amonio producidos las se obtuvo el costo por kilogramo de fertilizante. 

 

Todos estos valores fueron calculados mediante una matriz en MS Excel TM para 

cada uno de los parámetros considerados, es decir se pudo conocer cuánto 

dinero es necesario para obtener un kilogramo de sulfato de amonio que es el 

dato que permite evaluar la factibilidad del proceso de obtención de sulfato de 

amonio a partir del ácido sulfúrico e hidróxido de amonio incautados por CONSEP  

que se planteó como un método de tratamiento para estos reactivos considerados 

como desechos. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS PRECURSORES QUÍMICOS 
(ÁCIDO SULFÚRICO E HIDRÓXIDO DE AMONIO) 

 

3.1.1 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA 

 

Previo al desarrollo experimental del proyecto se realizó un inventario en las 

bodegas del CONSEP para determinar las cantidades de sustancias químicas 

presentes correspondientes al tipo ácidos, bases y sales. Los resultados de dicho 

inventario se presentan en la  Tabla 3.1  

 

Tabla 3.1 Cantidades de sustancias químicas presentes en las bodegas del CONSEP 

 

# Substancia Peso (kg) 

1 Ácido Acético 881,45 

2 Ácido clorhídrico 2 339,30 

3 Ácido Sulfúrico 548,80 

4 Amoniaco 8 810,90 

5 Bicarbonato de sodio 3 574,49 

6 Bisulfito de sodio 50,00 

7 Carbonato de sodio 642,00 

8 Cloruro de amonio 76,80 

9 Cloruro de calcio 3 820,00 

10 Hidróxido de potasio 804,30 

11 Hidróxido de sodio 1 267,40 

12 Mureato de potasio (cloruro potasio) 140,60 

13 Permanganto de potasio 114,70 

14 Sin nombre 21,00 
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Tabla 3.1 Cantidades de sustancias químicas presentes en las bodegas del CONSEP 
(continuación…)  

 

# Substancia Peso (kg) 

15 Sin nombre CASO 1507 90,00 

16 Sulfato de sodio 814,00 

 TOTAL DESECHOS 23 974,74 

 

Mediante la aplicación de la Ecuación [2.1] se determinó las cantidades de ácido 

sulfúrico e hidróxido de amonio que se tomó como muestras para la 

caracterización y el desarrollo del proceso de obtención del sulfato de amonio 

como se muestra en el ejemplo de cálculo: 

 

                     [2.1] 

 

Para el hidróxido de amonio se tuvo que: 

 

n :   tamaño de la muestra 

T:    8 230,8 Kg para el hidróxido de amonio 

Z2:   nivel de confianza (99%)= 2,58 

e2:   margen de error permitido =0,01 

   desviación estándar = 0,01 

 

 

 

 

De similar manera para el ácido sulfúrico se consideró: 

 

n :   tamaño de la muestra 

T:   548,8 kg para el ácido sulfúrico 

Z2:   nivel de confianza (99%)= 2,58 

e2:   margen de error permitido =0,01 

:   desviación estándar = 0,01 
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Las cantidades estimadas de muestra se pueden observar en la Tabla 3.2 De 

acuerdo con el INEN (1992) en su norma 1 876 Ácido sulfúrico para uso Industrial 

muestreo,  la cantidad mínima de muestra para el ácido sulfúrico es de 3 000,00 

cm3 (p. 2), en este caso se tomó 6,65 kg que equivalen a 3 912, 00 cm3 de 

manera que se cumplió la recomendación de la norma INEN. 

 

Se consideró el mismo criterio para el muestreo del hidróxido de amonio debido a 

que se trata de una substancia en igual estado de agregación que el ácido 

sulfúrico de manera que se tomaron muestras representativas. 

 

Tabla 3.2 Cantidad de muestra tomada de ácido sulfúrico e hidróxido de amonio para 
caracterización 

 

Substancia 
(kg) 

Tamaño de la muestra 
(kg) 

Ácido sulfúrico 6,65 

Hidróxido de amonio 6,58 

 

Estas cantidades de muestras fueron tomadas de las sustancias presentes en las 

bodegas del CONSEP y sirvieron para la caracterización de las mismas, así como 

para el diseño del proceso de obtención de sulfato de amonio. 

 

 

3.1.2 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO 

 

Con la finalidad de asegurar que el método empleado para la determinación de la 

concentración del ácido sulfúrico del CONSEP es fiable, se realizó ensayos de 

validación para muestras de ácido sulfúrico grado analítico marca MERCK de 

concentración 98,00 %. 
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Tabla 3.3 Resultados de validación del método de determinación de la concentración de 
ácido sulfúrico 

 

Concentración de  H2SO4 MERCK (98%) 

Concentración inicial 

(eq/L) 
36 

Muestra M1 M2 M3 

Normalidad real  (eq/L) 35,17 35,51 35,51 

Normalidad promedio  (eq/L) 35,40 

Desviación estándar   (%) 0,56 

% Error 1,66 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 3.3  la concentración normal de las 

muestras de ácido sulfúrico MERCK al 98,00 % equivalen a 36,00 [N], esta fue la 

concentración inicial para la dilución a 100,00 mL  1,00 [N].  

 

Se procedió  a titular las muestras con hidróxido de sodio 1 [N]  valorado de 

acuerdo con el procedimiento establecido y se calculó una normalidad promedio 

real de las muestras de 35,40 [N] con una desviación del 0,56 % y con un error de 

apenas de 1,66%  respecto a la concentración del producto Merck ®, por lo cual 

se considera un método válido para la obtención de una concentración. 

 

Con base en el método presentado se realizó la caracterización de las muestras 

de ácido del CONSEP y se obtuvieron los resultados de concentración para el 

ácido sulfúrico, tres muestras fueron analizadas  cada una con su respectiva 

paralela. 

 

Los resultados del ensayo para determinar la concentración de ácido se puede 

observar en la Tabla 3.4 donde  se puede ver que la concentración normal 

promedio fue de 35,10 [N]  con una desviación del 0,54 % muy cercano al valor de 

36,00 [N] (98,00 %) al cual es comercializado.  (Ministerio de Ambiente, Vivienda 

y Desarrollo Territorial de la República de Colombia, 2003, p. 81) 
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Tabla 3.4  Concentración determinada para las muestras  de ácido sulfúrico  del CONSEP 
 

Muestra 
Concentración 

(eq/L) 

M1.1 35,41 

M1.2 34,87 

M2.1 34,93 

M2.2 35,28 

M3.1 34,93 

M3.2 35,17 

Promedio 35,10 

Desviación 
estándar (%) 

0,54 

 

Estos resultados demuestran que la pureza del ácido sulfúrico ha sido afectada de 

manera parcial a pesar del tiempo que lleva almacenado (alrededor de cuatro 

años), además de las condiciones a las que pudo haber sido expuesto, ya que fue 

producto de incautaciones en laboratorios clandestinos. Por estos resultados se 

puede considerar que  el ácido tiene una concentración  aceptable y aún puede 

ser utilizado en  el proceso de obtención de sulfato de amonio.  

 

 

3.1.3 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE HIDRÓXIDO DE 

AMONIO 

 

De manera similar fue necesario un ensayo de validación para el método de 

conductometría empleado en la determinación de la concentración del hidróxido 

de amonio del CONSEP. Se empleó  muestras de hidróxido de amonio MERCK al 

25% que equivale una concentración de 7,14  [N], los resultados se presentan en 

la Tabla 3.5 

 

Mediante el método de conductometría planteado se obtuvo un valor promedio de 

7,36 [N] con una desviación porcentual del 0,41 % cercano al valor de la 

especificación del producto MERCK,  con un error del 3,03 % motivo por el cual 
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se considera un método aceptable para la caracterización del amoníaco del 

CONSEP. Se puede ver el ejemplo de cálculo en el Anexo VII. 

 
.Tabla 3.5  Validación del método de determinación de la concentración del hidróxido de 

amonio 
 

Hidróxido de amonio MERCK al 25 % 

Concentración comercial 

[N] 
7,14 

Muestra 
Concentración   

[N] 

M1 7,34 

M2 7,40 

M3 7,35 

Promedio 7,36 

Desviación (%) 0,41 

% error 3,03 

 

En la Tabla 3.6 se presentan los resultados de un ensayo preliminar realizado 

para la  determinación de la concentración del amoníaco. Este ensayo fue 

necesario debido a que no se tenía ningún dato que permita establecer una 

concentración de partida para la preparación de las diluciones  posteriores, se 

asumió un valor de concentración promedio entre 25,00 y 30,00 % como partida 

para los ensayos preliminares  ya que a estas concentraciones se comercializa 

normalmente el hidróxido de amonio (Ministerio de Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial de la República de Colombia, 2003, p. 99,100). 

 
Tabla 3.6 Concentraciones en ensayos preliminares para el hidróxido de amonio del 

CONSEP  
 

Muestra 
Concentración 

[eq/L] 

M1 10,08 

M2 10,41 

Promedio 10,25 

Desviación (%) 1,65 
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En este caso se obtuvo un valor promedio de 10,25 [N] con una desviación de 

1,65 % este valor fue considerado para el cálculo de las diluciones iniciales para 

el ensayo de determinación de concentración del amoníaco.  

 

En la Tabla 3.7 donde se presentan los resultados obtenidos para cuatro 

muestras de reactivo, con su respectiva paralela y repetición. Como se puede 

apreciar la concentración promedio fue de 9,96 [N] con un 2,31 % de desviación. 

El resultado se esperaba entre 7,14 y 8,57 [N] que corresponden a 

concentraciones entre 25,00 y 30,00 % w/v en los que es normalmente 

comercializado (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la 

República de Colombia 2003 p. 99,100). 

  

Tabla 3.7 Resultados de concentración de hidróxido de amonio del CONSEP  determinada 
por conductometría 

 

Muestra 
Concentración 

Real (eq/l) 

1.1 10,33 

1.2 10,38 

1.3 10,04 

2.1 10,34 

2.2 9,55 

2.3 10,05 

3.1 9,81 

3.2 9,78 

3.3 9,62 

4.1 9,89 

4.2 9,83 

4.3 9,88 

Promedio 9,96 

Desviación 
(%) 

2,31 

 

Como se puede ver en la Tabla 3.7 se obtuvo un valor superior al esperado, sin 

embargo esto no impidió su uso en la elaboración de sulfato de amonio, además 

se debe considerar que el químico es producto de incautaciones en laboratorios 
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clandestinos y ha pasado gran cantidad de tiempo almacenado por lo que no se 

conoce el historial de condiciones a las cuales pudo haber sido expuesto, además 

de que las ocho toneladas de amoníaco llevan aproximadamente seis años 

almacenadas en las bodegas del CONSEP.  

 

Para facilitar la compresión del tratamiento de datos de la titulación por 

conductometría empleada en la determinación de la concentración se puede 

observar un ejemplo de cálculo de la concentración de hidróxido de amonio 

mediante conductometría en el Anexo VII, en la Figura A VII.I  se observa el punto 

de inflexión, es  decir el punto en el cual cambia la pendiente de la curva de 

conductometría. A partir del punto de inflexión, se divide a la curva en dos 

secciones, para cada una de ellas se obtiene la línea de tendencia con su 

respectiva ecuación una vez igualadas estas ecuaciones, se obtiene el valor del 

punto de inflexión para hallar los mililitros de ácido clorhídrico gastados a partir de 

los cuales se obtiene la concentración real de la solución de hidróxido de amonio. 

(Harold y Reyes, 2005, p.69)  

 

Se observó que al añadir el ácido a una base los iones hidroxilos fueron 

sustituidos por el ion ácido el mismo que presenta menor movilidad por lo cual la 

conductancia decreció hasta que todos los hidroxilos desaparecieron, pero al 

añadir más ácido la conductancia aumentó por la presencia de iones hidrógeno 

libres. (Levitt, 2000, p. 275, 276; Maron y Pruton, 2002, p. 440, 441) 

 

 

3.2 DISEÑO DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE SULFATO DE 

AMONIO  

 

3.2.1 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS DE TITULACIÓN 

 

Para el primer proceso planteado conocido como 1M-1M de acuerdo con la Tabla 

2.2 en el que se valoró una solución 1 molar de ácido sulfúrico con hidróxido de 

amonio 1 molar, la variación del pH con el volumen de base añadida se presenta 

en la Figura 3.1  
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Figura 3.1  Variación del pH vs  solución de hidróxido de amonio para reacción 1M-1M 
 

Se puede observar que antes del punto de equivalencia el incremento del pH es 

lento hasta los 25 mL de base añadidos no se apreció un incremento considerable 

de pH. Pero con un gasto de 60 mL de hidróxido de amonio se alcanzó el punto 

de equivalencia donde se tiene un cambio pronunciado de pendiente casi vertical 

que eleva el pH de 3 hasta 7.  

 

En el último tramo de la curva se observa que el pH tiende a aumentar levemente 

hasta casi estabilizarse, lo más interesante de este tramo es el enorme gasto de 

hidróxido de amonio necesario para apenas elevar el pH de 7 a 10, de hecho se 

necesitaron 220 mL de base para estabilizar el pH en un valor de 10. 

 

El comportamiento del pH al añadir la solución básica se puede observar en la 

Figura 3.2 para el segundo proceso 1M-2M,  en el cual se empleó solución de 

ácido sulfúrico 1 molar e hidróxido de amonio 2 molar como valorante. La 

tendencia que se presenta es bastante similar al caso anterior, sin embargo el 

volumen necesario para alcanzar el punto de equivalencia fue de 

aproximadamente 30 mL, que es la mitad del volumen empleado en el primer 

proceso. 
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 Figura 3.2 Variación del pH vs solución de hidróxido de amonio para la reacción 1M-2M 

 

Al inicio el aumento de pH es lento hasta alcanzar el punto de equivalencia a 

partir del cual se requiere se emplean aproximadamente 100 mL para alcanzar un 

pH de 10, es decir cerca de la mitad del amoníaco empleado en el primer caso 

debido a que la concentración de amoníaco es el doble del caso anterior, por ello 

su gasto es la mitad del volumen. 

 

En la Figura 3.3 se presenta la curva de titulación para el proceso que empleó 

solución de ácido sulfúrico 1molar con hidróxido de amonio 5 molar el mismo que 

fue conocido como 1M-5M.  Esta curva presenta una tendencia similar a los dos 

casos anteriores pero el volumen de base necesario para alcanzar el punto de 

equivalencia es mucho menor y estuvo alrededor de 12 mL, pasado este punto el 

aumento de pH siguió siendo muy lento y con casi 80 mL de base apenas se 

supera el pH de 10.  

 

Los consumos de amoníaco fueron menores que los otros casos debido a que la 

concentración es mayor, a pesar de ello la curva no sufre cambios significativos 

en cuanto al pH máximo alcanzado, pues como se vio anteriormente es bastante 

difícil poder elevar el pH más allá de este valor sin un consumo excesivo de 

amoníaco pues se presenta una solución amortiguadora. 
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Figura 3.3 Variación del pH vs solución de hidróxido de amonio para la reacción 1M-5M 
 

En una comparación de los tres procesos mediante las curvas de titulación 

obtenidas podemos decir que a mayor concentración de hidróxido de amonio es 

menor el volumen necesario para alcanzar el punto de equilibrio, en el primer 

caso se requirió de alrededor de 60 mL es decir el doble del volumen de ácido a 

valorar, mientras que para el segundo caso el volumen requerido fueron casi 30 

mL, el mismo volumen de ácido a valorar sin embargo al emplear la solución 5 

molar el volumen necesario fue  casi la mitad de la muestra, es decir alrededor de 

12 mL de hidróxido de amonio.  

 

En todos los casos los resultados experimentales corresponden a lo que por 

estequiometría se esperaba, además la curva tiene la misma tendencia que se 

presenta en la Figura 1.7 para la valoración de un ácido fuerte (ácido clorhídrico) 

con una base débil (amoníaco) muy similar a nuestro caso. En los tres procesos  

el incremento de pH luego del punto de equivalencia es lento, para el primer caso 

se gastan casi 220 mL para llegar a un pH de 10, en el segundo y tercer caso se 

usan entre 100 y 80 mL, pero el pH casi no cambia, esto puede deberse a la 

formación de una solución amortiguadora por el efecto del ion común gracias al 

cual se inhibe la ionización del electrolito. (Hein y Arena, 2005, p.417, 418, 419; 

Whitten et al., 2008, p. 742, 743) 
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3.2.2 OBTENCIÓN DEL CALOR DE NEUTRALIZACIÓN 

 

Mediante el ensayo en laboratorio se pudo estimará el calor de neutralización 

desprendido de la reacción de obtención de sulfato de amonio y que permitirá 

evaluar la seguridad y manejabilidad del proceso, ya que un incremento muy 

brusco en la temperatura puede generar un grave riesgo para el personal 

operativo. La determinación del equivalente calórico del equipo (E) fue necesaria 

debido a que no se conocía este dato del vaso Dewar empleado para la 

determinación del calor de neutralización y sus resultados se observan en la 

Tabla 3.8. Como resultado de tres pruebas experimentales se determinó que el 

valor promedio para el equivalente calórico (E) fue 123 094,3 (J/kg) con una 

desviación del 4,4 %, este valor representa la cantidad de energía absorbida por 

el equipo e interviene en el balance de energía que permite determinar el calor de 

neutralización de la reacción de obtención de sulfato de amonio y que fue 

calculado mediante la Ecuación [2.3]. 

 

Tabla 3.8 Resultados de la determinación del equivalente calórico del equipo 
 

PRUEBA 

 
Ti 

(°C) 
T 

(°C) 

Tw 

(°C) 

E 

(J/kg) 

1 19,1 23,8 30,0 115 045,9 

2 19,2 23,8 30,0 123 851,9 

3 19,1 23,7 30,0 130 385,3 

Promedio 123 094,3 

Desviación (%) 4,4 

 

Con este valor del equivalente calórico del equipo (E) se procedió a calcular el 

calor de neutralización generado en la reacción entre ácido sulfúrico con hidróxido 

de amonio, el mismo que se calculó con base en la Ecuación [2.4]. 

 

             

[2.14] 

 

Donde:  
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ΔHRX:   calor de reacción 

MRX:  masa de reacción, densidad del agua de 1 g/mL  

CpRX :  capacidad calorífica de la masa de reacción, 1 cal/g*°C 

Tf:  temperatura final de la mezcla 

Ti:   temperatura inicial de la muestra  

 

En la Tabla 3.9 se observan los resultados de la determinación del calor de 

neutralización para la primera reacción (1M-1M).  

 

Tabla 3.9 Calor de neutralización de la reacción 1M-1M 
 

PRUEBA 
Ti 

(°C) 

Tf 

(°C) 

Calor de 
neutralización 

(J) 

1 18,0 28,0 -1,3*106 

2 18,0 28,0 -1,3*106 

3 19,0 30,0 -1,4*106 

Promedio 18,3 28,7 -1,3*106 

Desviación (%) 2,4 3,1 4,6 

 

Se puede resaltar que la temperatura promedio alcanzada en tres pruebas 

realizadas fue de 28,7 °C y una desviación del 3,1 % este dato es de suma 

importancia para la selección del proceso de obtención de sulfato de amonio y se 

puede considerar que el aumento de temperatura generado es cercano a la 

temperatura ambiente y por lo tanto es bastante seguro.  

 

Por otro lado el calor de neutralización  generado fue de alrededor de  - 1,3*106 

(J) con una desviación del 4,6 % el signo negativo implica el carácter exotérmico 

de la reacción. La desviación presentada en el caso de la temperatura es del 2,4 

% aproximadamente con respecto al valor promedio, lo cual indica que no existe 

mayor dispersión en los datos experimentales obtenidos así que no se excede el 

5 % de error máximo tolerable. 

 

Se repitió el ensayo para el siguiente procesos conocido como 1M-2M donde 

reaccionaron ácido sulfúrico 1 M con hidróxido de amonio 2 M, estos resultados 
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se presentan en la Tabla 3.10.  La temperatura máxima alcanzada para la 

reacción (1M-2M) fue de 37 °C y una deviación de 1,3 % para tres pruebas 

realizadas. Si bien la temperatura alcanzada es mayor al caso anterior aún sigue 

siendo una temperatura que puede ser considerada de fácil manejo en la 

industria.   

 

Tabla 3. 10  Calor de neutralización  para la reacción 1M-2M 
 

PRUEBA 
Ti 

(°C) 

Tf 

(°C) 

Calor de 
Neutralización 

(J) 

1 17,0 35,0 -2,3*106 

2 18,0 38,0 -2,5*106 

3 18,0 38,0 -2,5*106 

Promedio 17,7 37,0 -2,5*106 

Desviación (%) 2,5 3,6 4,6 

 

Con respecto al calor de neutralización liberado se puede apreciar que el 

resultado fue de -2,5 *106 (J) con una desviación de 4,6 %,  aproximadamente el 

doble de la energía generada en el caso (1M-1M). En este caso la desviación 

promedio fue menor al 5,0 % de manera que se consideran resultados válidos ya 

que se consideró un nivel de confianza del 95,0 %. 

 

En la Tabla 3.11 se observan los resultados de calor de neutralización para el 

proceso 1M-5M. 

 

Tabla 3. 11  Calor de neutralización  para la reacción 1M-5M 
 

PRUEBA 
Ti 

(°C) 

Tf 

(°C) 
Calor de 

Neutralización (J) 

1 18,00 42,00 -3, 05*106 

2 18,00 42,00 -3,05*106 

3 18,00 44,00 -3,31*106 

promedio 18,00 42,67 -3,14*106 

Desviación  (%) 0,00 2,08 3,60 
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En el caso de la reacción (1M-5M) los resultados se puede observar que la 

máxima temperatura alcanzada fue de 42,67°C con una desviación del 2,08 %, 

más del doble de la temperatura inicial, sin embargo aún se puede considerar una 

condición de trabajo segura.  Por último la energía en la reacción fue de -3,14*106 

(J) la cual es mayor a todos los casos anteriores y tuvo una variación estándar de 

3,6 %. 

 

De igual manera la desviación presentada en los resultados tiene una dispersión 

pequeña de datos lo cual indicó que se cumplió con el error máximo establecido 

del 5 % para los ensayos. 

 

En una comparación entre las tres reacciones, se puede ver que el calor de 

reacción dependerá de la estequiometría de la reacción en este caso de las 

concentraciones de los reactivos, de acuerdo con los resultados a mayor 

concentración de hidróxido de amonio mayor cantidad de energía desprendida del 

sistema. (Bolaños, 2003, p. 25,26; Rajadell y Movilla, 2005, pp.143, 144) 

 

 

3.2.3 REACCIÓN DE OBTENCIÓN DE SULFATO DE AMONIO 

 

Se presenta la variación de las moles de reactivos y productos durante la reacción 

de obtención de sulfato de amonio en el reactor evaporador. No fue posible 

indicar la variación de concentración de las substancias implicadas, debido a que 

el volumen de reacción no es constante por lo que la concentración varía y 

añadiría cierto nivel de error en la apreciación del rendimiento de la reacción.  

 

La variación del volumen se debe a un proceso de evaporación simultáneo para 

obtener cristales de sulfato de amonio mediante sobresaturación, el tiempo 

necesario para sobresaturar la solución fue considerado como el tiempo de 

reacción necesario. 

 

Es importante aclarar que la reacción, así como la evaporación se dan 

simultáneamente debido a que el calor de reacción generado al momento de la 
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mezcla de los reactivos no es suficiente para calentar la solución hasta alcanzar la 

cristalización, además la conversión de la reacción en sus inicios posee una baja 

conversión.  

 

De manera que se observó que durante la evaporación también se sigue dando la 

reacción lo cual incrementó el rendimiento de la misma y  al mismo tiempo 

permitió obtener cristales de sulfato de amonio.  

 

En la Figura 3.4 se representa la variación de las moles de ácido sulfúrico, 

amoníaco  y sulfato de amonio con respecto al tiempo.  Se realizó el balance 

masa promedio de tres pruebas para la reacción 1M-1M  donde se puede ver que 

la reacción termina alrededor de los 180 minutos. Las moles de amoníaco 

disminuyeron desde 0,67 moles al inicio del proceso hasta un valor de 0,21 moles 

en la sobresaturación. 

 

 
 

Figura 3.4 Variación de  moles de reactivos y productos con el tiempo para la reacción 
1M-1M 

 

De igual manera se observa que el valor inicial de ácido fue de 0,33 moles y 

descendió hasta 0,13 moles, mientras que el sulfato de amonio obtenido al final 
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de la reacción fue de 0,21 moles, todo esto para un volumen de reacción de un 

litro. Lo que daría una conversión del 62,5% para el ácido sulfúrico. 

 

El tiempo final de reacción (180 minutos) dependió de las condiciones de 

evaporación que se determinaron simultáneamente y cuyos resultados se 

presentan en la Sección 3.3.1. 

 

En la Figura 3.5 se presenta la variación promedio de reactivos y producto para 

tres pruebas realizadas de la reacción 1M-2M en un volumen de un litro.  

 

En este caso se observa la caída del número de moles de ácido sulfúrico de 0,50 

iniciales hasta las 0,06 moles lo cual implicó una conversión del 88,00 %, mientras 

que el hidróxido de amonio varió de 1,00 mol hasta 0,12 moles para obtener 0,44 

moles de sulfato de amonio al final de la reacción. 

 

 
 

Figura 3.5 Variación de moles de reactivos y productos con el tiempo para la reacción 
1M-2M 

 

El tiempo de reacción se encuentra en función del proceso de evaporación que 

fue evaluado a la par y que puede ser revisado en Sección 3.3.1 donde se 

requiere determinar el tiempo necesario para alcanzar la sobresaturación y con 

ello asegurar la formación de cristales de sulfato de amonio. 
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En la Figura 3.6 para la reacción 1M-5M se presenta la variación de moles de 

reactivos y producto con respecto al tiempo.  

 

Se puede apreciar que las moles de hidróxido disminuyen desde 1,43 moles hasta 

0,28 moles. Con respecto al ácido sulfúrico se observa que este cambió desde 

0,72 moles a 0,14 moles con una conversión del 80% aproximadamente y se 

obtuvo 0,57 moles de sulfato de amonio al final del proceso.  

 

Al realizar una comparación entre los rendimientos obtenidos en cada una de las 

tres reacciones se observó que fue la segunda reacción (1M-2M) la que mayor 

rendimiento ofreció de acuerdo con el balance de masa realizado con base en los 

resultados observados en los ensayos de reacción-evaporación realizados. 

 

 
 

Figura 3.6 Variación de moles de reactivos y productos con el tiempo para la reacción 
1M-5M 

 

Sin embargo cabe aclarar que la determinación de sulfato de amonio presente en 

la solución se la hizo con los mismos datos del método explicado en la 

determinación de las condiciones de evaporación y cristalización que se detallan 

en la Sección 3.3 por lo cual estos datos sirven solo como una idea inicial del 

rendimiento de la reacción. Para determinar el rendimiento real de las reacciones 

se hicieron otras pruebas con las condiciones de tiempo correspondientes en 
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cada caso para la obtención de cristales en la solución y sin la pérdida de 

reactivos ni producto debido a la toma de alícuotas. 

 

 

3.3 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE 

EVAPORACIÓN, CRISTALIZACIÓN Y SECADO  

 

3.3.1 EVAPORACIÓN Y CRISTALIZACIÓN 

 

Se puede observar la Figura 3.7 la variación de la temperatura de la solución con 

respecto al tiempo para la reacción 1M-1M. La evaporación es sin duda 

transcendental puesto que en ella se determina el tiempo necesario para la 

obtención de los cristales de sulfato de amonio. El objetivo de este proceso es 

sobresaturar la solución para propiciar la formación de cristales. 

 

 
 

Figura 3.7 Variación de la temperatura vs tiempo de evaporación para la reacción  1M-1M 
 

Se aprecia un calentamiento lineal hasta alcanzar la temperatura de ebullición a 

presión atmosférica de Quito que es aproximadamente 92,0 °C en un lapso de 

tiempo de 40 minutos, sin embargo pasado este tiempo el valor de la temperatura 

de la solución incrementa  a partir de los 120 minutos de 93,0 °C hasta 97,3°C a 

los 177 minutos es decir se da la elevación en el punto de ebullición lo cual se 
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puede ver claramente al comparar con la temperatura de ebullición del agua.Es 

decir se aprecia el BPE (boiling point elevation) que genera un incremento en la 

temperatura de ebullición del solvente puro (se esperaba 92,0 °C) debido a la 

presencia del sulfato de amonio el cual es una substancia no volátil. (McCabe, et 

al, 2002, p. 519; Maron y Prutton, 2002, p. 323). 

 

En la Figura 3.8 se presenta la variación promedio de tres pruebas realizadas del 

sulfato de amonio presente en la solución vs el tiempo de evaporación para la 

reacción 1M-1M. Se puede ver que el tiempo necesario para alcanzar una 

sobresaturación de la solución fue de aproximadamente 177 minutos, es en ese 

lapso de tiempo en el que se alcanza un valor de 16,36 g/100 mL de solución, lo 

cual nos permite comparar con la Tabla 2-120 Perry, según la cual a 98,0 °C se 

puede disolver 102,5 g de sulfato de amonio en 100,0 g de agua, es decir 1,0 

g/mL de agua. Es decir la solución se encuentra sobresaturada por lo que se 

propicia la formación de cristales (Grases et al., 2000, pp. 17-22). 

 

 

 
Figura 3.8  Variación del sulfato de amonio con respecto al tiempo, para el proceso 

de evaporación 1M-1M 
 

A los 160 minutos se nota un salto brusco en la curva de sobresaturación, este 

pudo deberse a un error en la determinación experimental del sulfato de amonio 
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controló con el cambio de coloración del papel indicador de manera que si se dejó 

pasar un instante esto pudo haber afectado el resultado final obtenido en la 

titulación del sulfato de amonio, en la cual a la alícuota tomada del recipiente de 

evaporación se le agregaba un exceso de sosa que formaba sulfato de sodio y 

liberaba el amoníaco. 

 

La reacción 1M-2M  presenta la variación promedio para la temperatura de la 

solución vs el tiempo en la Figura 3.9. En este caso el tiempo necesario para 

alcanzar la temperatura de ebullición fue de 50 minutos aproximadamente y 

posteriormente se presentó un incremento en la temperatura a partir de los 110 

minutos de 93 °C hasta los 98 °C a los 200 minutos tiempo en el cual se alcanzó 

la sobresaturación, este incremento reflejó claramente el BPE debido a la 

presencia del sulfato de amonio que es un soluto no volátil y que genera este 

efecto en el sistema. El tiempo para alcanzar los 92 °C fue mayor que el caso 

anterior, aunque el incremento en la temperatura de ebullición de la solución fue 

similar. Se puede apreciar el incremento en la temperatura de ebullición de la 

solución con respecto al agua. 

 

 
 

Figura 3.9 Variación de la temperatura vs tiempo de evaporación para la reacción 1M-2M 
 

En la Figura 3.10 se presenta la variación de sulfato de amonio presentes en la 

solución vs el tiempo de evaporación para la reacción 1M-2M. En la gráfica 
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solución fue de aproximadamente 200 minutos, es en ese lapso de tiempo en el 

que se alcanza un valor de 7,23 g de sulfato de amonio por 100 mL de solución, lo 

cual  permite sobresaturar la solución y obtener cristales, pero este tiempo fue 

mayor al tiempo requerido para sobresaturar la solución de la reacción 1M-1M. 

 

 

 
Figura 3.10 Variación del sulfato de amonio con respecto al tiempo, para el proceso de 

evaporación 1M-2M 
 

En la Figura 3.11 se presenta la variación promedio de la temperatura de la 

solución con el tiempo para la reacción 1M-5M.  

 

 

Figura 3.11 Variación de la temperatura vs tiempo de evaporación para la reacción 1M-
5M 
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en este caso el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de ebullición fue de 

40 minutos aproximadamente y posteriormente se presentó un incremento en la 

temperatura a partir de los 100 minutos de 93 °C hasta los 98 °C a los 180 

minutos, tanto el tiempo para ebullición como el tiempo final del proceso son 

similares  a la reacción 1M-1M. 

 

En cuanto al BPE todas las reacciones experimentaron el mismo incremento de 

temperatura de ebullición, el mismo que no depende de la concentración del 

soluto. La temperatura de ebullición se elevó en 6 °C debido a que es necesario 

alcanzar una mayor temperatura para que el solvente pueda evaporarse, es decir 

pueda alcanzar la presión de vapor, esto debido a la presencia de un soluto no 

volátil como lo es el sulfato de amonio (Maron y Prutton, 2002, pp. 323, 324). 

 

En la Figura 3.12 se aprecia la variación del sulfato de amonio con el tiempo para 

la reacción 1M-5M.  

 

El tiempo necesario para la sobresaturación de la solución fue de 180 minutos, 

tiempo en el cual se alcanzó  un valor de 17,86 g de sulfato de amonio por 100 

mL de solución, valor superior al límite de solubilidad del sulfato de amonio en 

agua que se puede observar en la Tabla 1.3. 

 

 
 

Figura 3.12 Variación del sulfato de amonio con respecto al tiempo, para el proceso de 
evaporación 1M-5M 
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En cuanto a la cristalización de lo observado en laboratorio, así como de los 

resultados de los gráficos de solubilidad, se puede concordar con Grases, Costa y 

Sohnel  en que la cristalización del sulfato de amonio se dio debido a un proceso 

de nucleación primaria, es decir a partir de una solución sin presencia de fase 

sólida ya que en un inicio no se podía apreciar la presencia de cristales por lo cual 

la solución  fue llevada a la sobresaturación mediante evaporación del solvente , 

en el transcurso de este proceso hicieron presencia los  clusters o núcleos que 

poco a poco propiciaron la formación de cristales desde un tamaño microscópico, 

hasta que fueran visibles al ojo humano como se puede ver en la Figura 3.13 

(Grases, F. Costa, A. y Sohnel, 2000, pp. 3, 7-15). 

 

  

 
Figura 3.13 Solución sobresaturada de sulfato de amonio 

 

 

3.3.2 SECADO DE SULFATO DE AMONIO 

 

Una vez obtenidos los cristales, fue necesario separarlos de la fase líquida 

mediante filtración, para poder ingresarlos en el proceso de secado que permita 

cumplir con la humedad máxima de 0,5% establecida en la norma INEN 219. Los 

resultados experimentales de peso y tiempo de secado pueden verse en el Anexo 

VIII, así como las bandejas empleadas para la realización del proceso 

experimental del secado. En la Figura 3.14 se presenta la variación de la masa de 
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la muestra de sulfato de amonio con el tiempo para la reacción 1M-1M, los datos 

experimentales se presentan en la Tabla A VIII.1 del Anexo VIII. 

 

La cantidad inicial de muestra fue la misma para todas las reacciones (50 g), se 

puede observar una disminución lineal  del peso de la muestra hasta los 120 

minutos de secado cuando pesa 39,05 g, luego se puede ver que el peso de 

muestra tiende a mantenerse estable en 38,51 g a los 250 minutos, de hecho en 

los últimos 60 minutos apenas se pierde de 0,09 g es decir el proceso de secado 

ha finalizado. 

 

 
 

Figura 3.14 Variación de la masa vs tiempo para el sulfato de amonio obtenido mediante 
la reacción 1M-1M 
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calculada con base en la variación de peso de la muestra es 0,30 g agua/ g sólido 

seco y se puede apreciar que el contenido de humedad de la muestra desciende 

linealmente hasta los 120 minutos donde alcanza un valor de 0,03 agua/ g sólido 

seco.  A partir de ese momento la humedad total tiende a cero como lo indica la 
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humedad en la muestra de sulfato de amonio en un periodo de tiempo de 255 

minutos.  

 

Esta humedad perdida es la humedad libre del material que corresponde  a la 

humedad sobre la de equilibrio es decir aquella que puede ser eliminada en el 

secado después de un tiempo suficiente a condiciones de aire determinadas 

(Geankoplis, 2006, p. 593-596). 

 

 

 
Figura 3.15  Variación del peso de la humedad con el tiempo para la muestra de 

sulfato de amonio obtenido mediante la reacción 1M-1M 
 

La Figura 3.16 muestra la cinética de secado para el sulfato de amonio producto 

de la reacción 1M-1M ya que representa la velocidad de secado vs  el contenido 

de humedad conocido como X (kg agua/kg base seca).  

 

Consta de dos secciones, la primera donde la velocidad de secado es constante 

(ante crítico) que corresponde al tramo desde un contenido de humead 0,30 kg 

agua/kg base seca hasta 0,09 kg agua/kg base seca, este último valor 

correspondió a la humedad crítica de la muestra. A pesar de que existe un punto 

que difiere de la tendencia de los demás, la variación entre ellos no es 

significativa por lo que se puede asumir que si existe el periodo de secado a 

velocidad constante y la velocidad promedio de secado ante crítico es 0,16 kg 

agua/m2h. 
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Por otro lado, se evidencia el periodo lineal de velocidad decreciente o pos crítico 

a partir de X=0,090 hasta X=0,006 que sería la humedad de equilibrio,  es decir la 

máxima humedad que puede perder el sólido en las condiciones de secado 

determinadas. 

 

 

 
Figura 3.16 Velocidad de secado vs humedad para el sulfato de amonio obtenido mediante 

la reacción 1M-1M 
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misma cantidad de muestra. Estos resultados constan en el Anexo VIII en la Tabla 

A VIII.2. 

 

 

 
Figura 3.17 Variación de la masa con el tiempo para el sulfato de amonio obtenido 

mediante la reacción 1M-2M 
 

La variación de humedad de sulfato de amonio vs tiempo para el proceso 1M-2M 

se puede ver en la Figura 3.18.  

 

 

 
Figura 3.18 Variación de humedad total con el tiempo para el sulfato de amonio obtenido 

mediante la reacción 1M-2M 
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La humedad inicial calculada para la muestra es 0,32 g agua/g sólido seco y se 

observa que decrece linealmente hasta 0,03 g agua/g sólido seco en un tiempo de 

225 minutos.  El último tramo donde la humedad total tiende a cero tiene una 

duración de 135 minutos. 

 

Una vez más se evidencia que en este caso la humedad inicial de muestra de la 

reacción 1M-2M es mayor que para el caso anterior por la misma razón el tiempo 

en el cual se alcanza el equilibrio es más largo. 

 

La curva de velocidad de secado vs contenido de humedad (X) para el proceso 

1M-2M se representa en la Figura 3.19. De igual manera se pueden considerar la 

presencia de dos periodos de velocidad, el ante crítico y el pos crítico. 

 

 

 
Figura 3.19 Velocidad de secado vs humedad  para el sulfato de amonio obtenido 

mediante la reacción 1M-2M 
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En cuanto al periodo pos crítico la velocidad de secado desciende desde X=0,060 

hasta X=0,005 (kg agua/kg base seca)  que sería la humedad de equilibrio, límite 

del proceso de secado a las condiciones del equipo. De igual manera se observa 

una tendencia lineal en el periodo post crítico que se ajusta con un r2 de 0,9808. 

 

Para el proceso 1M-5M, la variación de la masa de la muestra vs tiempo se puede 

ver en la Figura 3.20. En este caso la disminución lineal de peso tiene una 

duración de 75 minutos hasta alcanzar los 42,14 g, luego el peso tiende a ser 

constante hasta alcanzar un valor de 41,03 g a los 180 minutos. Estos datos se 

recopilan en la Tabla A VIII. 3 del Anexo VIII. 

 

 

 
Figura 3.20 Variación de la masa con el tiempo para el sulfato de amonio obtenido 

mediante la reacción 1M-5M 
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En la Figura 3.21 se presenta la variación de humedad total vs tiempo para el 

sulfato de amonio de la reacción 1M-5M. Como se puede apreciar  el contenido 

de humedad inicial es de 0,21 g agua/ g sólido seco y desciende linealmente 

hasta 0,02 g agua / g sólido seco en 75 minutos. Se comprueba entonces que 

ésta muestra si tiene menor contenido de humedad comparada con las dos 

anteriores, cuyos contenidos de humedad total en el caso del proceso 1M-1M 

inició en  0,30 g agua / g sólido seco mientras que para el proceso 1M-2M la 

humedad total inicial fue de 0,32 g agua/g sólido seco. 

 

 
 

Figura 3. 21 Variación de humedad total con el tiempo para el sulfato de amonio obtenido 
mediante la reacción 1M-5M 
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En la Figura 3.22 se presenta la curva de velocidad vs contenido de humedad (X), 

para la muestra de sulfato de amonio del proceso 1M-5M.  Se tiene el periodo de 

velocidad ante crítico que va desde un contenido de humedad de 0,21kg agua/kg 

base seca hasta 0,12 kg agua/kg base seca (humedad crítica). En este periodo se 

alcanzó una velocidad de secado promedio  0,16 kg agua/ m2 h. La misma que es 

mayor a las velocidades ante críticas de los otros dos procesos, ya que en el 

primer proceso (1M-1M) la velocidad ante critica promedio fue de 0,16 kg agua/ 

m2h mientras que para el proceso 1M-2M fue de 0,08 kg agua/ m2h. 

 

 
 

Figura 3. 22  Variación de la velocidad de secado vs contenido de humedad sulfato de 
amonio obtenido mediante la reacción 1M-5M 
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3.4 CARACTERIZACIÓN DEL SULFATO DE AMONIO 

OBTENIDO 

 

Finalmente el producto obtenido en el proceso es caracterizado con base en los 

ensayos requeridos  en la norma INEN 219:97 Fertilizantes o abonos. Sulfato de 

Amonio. Requisitos que se presenta en el Anexo I. 

 

 

3.4.1 HUMEDAD DEL SULFATO DE AMONIO 

 

Estos resultados fueron obtenidos mediante el ensayo NTE INEN 222 que se 

detalla en el Anexo II, este método es específico para el contenido de humedad 

en fertilizantes, de esta norma se tomaron las condiciones de temperatura, tiempo 

y presión indicadas para el sulfato de amonio, en este caso fueron 130 °C, 5 

horas a presión atmosférica para determinar la cantidad de humedad presente en 

las muestras de los procesos 1M-1M, 1M-2M y 1M-5M.  

 

Las humedades en las muestras de sulfato de amonio producto de la reacción 

1M-1M se reportan en la Tabla 3.12. 

 

Tabla 3.12  Resultados de contenido humedad de sulfato de amonio obtenido por reacción 
1M-1M 

 

Prueba Muestra 
Humedad 

(%) 

1 
1 0,0061 

2 0,0062 

2 
1 0,0346 

2 0,0349 

3 
1 0,0235 

2 0,0200 

Promedio 0,0209 

Desviación 0,0101 
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El valor promedio de humedad fue 0,0209 ± 0,0101 %, menor al máximo 

establecido de 0,5000 % en la norma INEN 219:97 Fertilizantes y abonos. Sulfato 

de amonio, por lo cual se puede aseverar que el proceso de secado fue eficaz en 

este primer caso. 

 

En la Tabla 3.13 se presentan los valores de humedad correspondientes a tres 

pruebas realizadas para el sulfato de amonio de la reacción 1M-2M, el resultado 

promedio de las muestras de sulfato de amonio fue 0,0568  ± 0,0229 %, con lo 

cual se cumple la norma establecida de humedad máxima de 0,5000 % para el 

sulfato de amonio fertilizante.  

 

Tabla 3. 13 Resultados de contenido de humedad de sulfato de amonio obtenido por 
reacción 1M-2M 

 

Prueba Muestra 
Humedad 

(%) 

1 
1 0,0541 

2 0,0566 

2 
3 0,0264 

4 0,0212 

3 
5 0,0985 

6 0,0836 

Promedio 0,0568 

Desviación 0,0229 

  

El contenido de humedad presente en el sulfato de amonio obtenido mediante la 

reacción 1M-5M se presenta en la Tabla 3.14. 

 

 El valor promedio de porcentaje de humedad para el sulfato de amonio producto 

de la reacción 1M-5M fue de 0,0884 ± 0,0352 % el mismo que no supera el valor 

de 0,5000 % de humedad establecido como valor máximo de humedad para el 

sulfato de amonio fertilizante y que es mayor a los determinados en los dos casos 

anteriores, sin embargo todas las muestras de los tres procesos cumplen con la 

normativa INEN. 
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Tabla 3.14 Resultados de contenido de humedad sulfato de amonio obtenido por reacción 
1M-5M 

 

Prueba Muestra 
Humedad 

(%) 

1 
1 0,0688 

2 0,0887 

2 
3 0,0423 

4 0,0483 

3 
5 0,1332 

6 0,1490 

Promedio 0,0884 

Desviación 0,0352 

 

. 

Con base en los resultados obtenidos en este ensayo se puede afirmar que el 

proceso de secado fue eficiente, es decir que tanto las condiciones del aire así 

como el tiempo determinado experimentalmente, fueron suficientes para alcanzar 

un contenido de humedad que permite cumplir con el parámetro de la norma 

INEN que indica un 0,5000 % máximo. 

 

En una comparación entre los productos obtenidos en cada uno de los tres 

procesos planteados se pudo apreciar que el sulfato de amonio del proceso 1M-

1M es el que menor contenido de humedad presentó con una valor de 0,0200 %, 

seguido del sulfato de amonio producto de la reacción 1M-2M con humedad de 

0,0600 % y finalmente el mayor contenido de humedad fue para el sulfato de 

amonio del proceso 1M-5M con un 0,0800 %.  

 

En conclusión todas las muestras cumplieron con la norma INEN, y a pesar de 

que el proceso 1M-5M  tuvo un mayor contenido de humedad, también se 

consideró que el tiempo de secado  fue el menor de los tres estudiados y es 

suficiente para cumplir con las especificaciones de la norma INEN 219:97 Sulfato 

de amonio. 
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3.4.2 NITRÓGENO AMONIACAL EN EL SULFATO DE AMONIO 

 

Se presentan los resultados del ensayo de contenido de nitrógeno amoniacal para 

las muestras de sulfato de amonio obtenido en cada proceso. Cada ensayo tuvo 

una muestra con su paralela y la repetición, en total tres muestras y se realizó el 

ensayo con base en la norma NTE INEN 225 que se puede ver en el Anexo III. 

 

 En la Tabla 3.15 se presentan los resultados para el contenido de nitrógeno 

amoniacal de muestras de sulfato de amonio de 3 pruebas para la reacción 1M-

1M. 

 

Tabla 3.15  Resultados nitrógeno amoniacal  de sulfato de amonio obtenido por reacción 
1M-1M 

 

Muestra 

 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

1 21,31 26,93 22,97  

23,66 

 

2 21,81 25,12 23,79 

Promedio 21,57 26,03 23,38 

Desviación 0,25 0,91 0,41 1,58 

 

Como se puede ver el promedio de nitrógeno amoniacal fue del 23,66 %, sin 

embargo en una prueba llego a obtenerse hasta un 26,02 % de nitrógeno 

amoniacal. Con estos valores se cumple el requerimiento de la norma INEN 219, 

según la cual el contenido mínimo de nitrógeno amoniacal es de 20,50 %. 

  

El contenido de nitrógeno amoniacal para las muestras de sulfato de amonio de la 

reacción 1M-2M se presentan en al Tabla 3.16.  

 

En este caso el resultado promedio fue de 26,43 % con una desviación del 0,46 % 

valor que cumple con norma INEN 219 de fertilizantes y abonos, además es 

superior al contenido de nitrógeno de las muestras del proceso 1M-1M. 
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Tabla 3.16  Resultados de nitrógeno amoniacal  de sulfato de amonio obtenido por 
reacción 1M-2M 

 

Muestra 

 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

1 26,29 25,47 26,46 

26,43 2 26,95 28,77 24,64 

Promedio 26,62 27,12 25,55 

Desviación 0,33 1,65 0,91 0,46 

 

En la Tabla 3.17 se pueden observar los resultados para las muestras de sulfato 

de amonio producto del proceso 1M-5M. 

 

Tabla 3.17  Resultados de  nitrógeno amoniacal  de sulfato de amonio obtenido por 
reacción 1M-5M 

 

Muestra 

 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

Nitrógeno 

Amoniacal (%) 

1 27,60 26,93 28,09  

27,27 

 

2 27,27 25,12 28,59 

Promedio 27,44 26,03 28,34 

Desviación 0,16 0,91 0,25 0,31 

 

El contenido de nitrógeno amoniacal  promedio fue de 27,27 % y una desviación 

del 0,31 %. Una vez más se cumplió con la norma INEN  y se superó el contenido 

de nitrógeno amoniacal de los dos procesos anteriores. 

 

En general cualquiera de los tres procesos presentó resultados que permiten 

cumplir la norma INEN 219, al hacer una comparación con otros fertilizantes 

nitrogenados, el aporte de nitrógeno amoniacal del sulfato de amonio es mayor, 

por ejemplo la úrea, uno de los químicos más usados en el país apenas aporta 

con un 4,00 % de nitrógeno amoniacal,  el nitrato cálcico, sódico y de chile apenas 

aportan un 15,00 %  además que el nitrógeno amoniacal es más fácil de asimilar 
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por las plantas a pesar de que se pueda volatilizar. (Bolaños, 2001, p.51; Rubio, 

2013). 

 

 

3.4.3 ACIDEZ LIBRE 

 

Los ensayos de acidez libre fueron realizados con base en la norma NTE INEN 

236 que se encuentra en el Anexo IV y comparados con los requisitos de la norma 

INEN 219:97 para fertilizantes y abonos. La acidez libre para las muestras de 

sulfato de amonio del proceso 1M-1M se ve en la Tabla 3.18. 

 

Tabla 3.18  Resultados de acidez libre para el sulfato de amonio obtenido por reacción 
1M-1M 

 

Prueba 1 

Muestra Acidez libre (%) 

1 0,108 

2 0,108 

Prueba 2 

Muestra Acidez libre (%) 

 

1 
0,111 

2 0,111 

Prueba 3 

Muestra Acidez libre (%) 

1 0,055 

2 0,108 

 

PROMEDIO 
TOTAL 

0,100 

Desviación 0,020 

 

Según los ensayos realizados cuyo resultado promedio fue de 0,10 % con una 

desviación de 0,02 % se cumple los requisitos de la norma INEN que indica un 

valor máximo de 0,3 %.  
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En la Tabla 3.19 se tienen los resultados de acidez libre para el sulfato de amonio  

del proceso 1M-2M. El resultado fue de 0,037 % dentro de la norma INEN 219 y 

menor que el resultado obtenido en el proceso 1M-1M.  

 

Tabla 3.19  Resultados de acidez libre para el sulfato de amonio obtenido por reacción 
1M-2M 

 
Prueba 1 

Muestra Acidez libre (%) 

1 0,108 

2 0,108 

Prueba 2 

Muestra Acidez libre (%) 

 

1 
0,000 

2 0,000 

Prueba 3 

Muestra Acidez libre (%) 

1 0,003 

2 0,003 

PROMEDIO TOTAL 0,037 

Desviación 0,050 

 

En la Tabla 3.20  se tiene los resultados de acidez libre para el sulfato de amonio 

producto del proceso 1M-5M.  El valor promedio fue de 0,036%, con una 

desviación del 0,05 %lo cual se cumple la norma INEN 219. Sin embargo es 

mayor al proceso 1M-2M y  menor al proceso 1M-1M. 

 

Tabla 3.20  Resultados de acidez libre para el sulfato de amonio obtenido por reacción 
1M-5M 

 

Prueba 1 

Muestra Acidez libre (%) 

1 0,108 

2 0,108 

Promedio 0,108 



107 
 

Tabla 3. 20  Resultados de acidez libre para el sulfato de amonio obtenido por reacción 

1M-5M (continuación…) 

Prueba 2 

Muestra Acidez libre (%) 

 

1 
0,000 

2 0,000 

 

Promedio 
0,000 

Prueba 3 

Muestra Acidez libre (%) 

1 0,000 

2 0,000 

Promedio 0,000 

 

PROMEDIO TOTAL 
0,036 

Desviación 0,05 

 

Todas las muestras de los tres procesos cumplieron los requisitos de acidez libre  

menor al 0,30 % que establece la norma INEN 219  para fertilizantes y abonos, 

por lo tanto se puede asegurar que el contenido de ácidos no neutralizados en el 

sulfato de amonio es aceptable y este tipo de fertilizantes es ideal en suelos 

básicos. 

 

Sin embargo este resultado indica que no debe ser usado en suelos originalmente 

ácidos, ya que pueden empeorar su pH, causar daños en las plantas y favorecer 

la acumulación de elementos tóxicos como el Mn, Fe, entre otros. (SAGARPA, 

2012, pp.3, 4) 

 

 

3.4.4 CONTENIDO DE AZUFRE EN SULFATO DE AMONIO 

 

En la Tabla 3.21 se presentan los resultados de contenido de azufre  para el 

proceso 1M-1M,  se realizaron tres pruebas para cada caso con dos muestras 

paralelas cada una de manera que se asegure repetitividad en los resultados. 
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Tabla 3.21  Contenido de azufre para sulfato de amonio obtenido por reacción 1M-1M 
 

Muestra Azufre (%) 

1 72,10 

2 72,14 

 3 71,38 

4 67,57 

5 73,52 

6 73,74 

PROMEDIO 
TOTAL 71,74 

Desviación 1,51 

 

El contenido de azufre mínimo según la norma INEN 219 para fertilizantes y 

abonos, en este caso para sulfato de amonio es del 71,74 %  

 

En la Tabla 3.22 se presenta el contenido de azufre para el sulfato de amonio 

obtenido mediante el proceso 1M-2M. El resultado fue 73,48 % y una desviación 

de 0,85 % el mismo que cumple con la norma INEN 219 y además es superior al 

valor determinado para las muestras del proceso 1M-1M. 

 

Tabla 3. 22 Contenido de azufre para sulfato de amonio obtenido por reacción 1M-2M 

 

Muestra Azufre (%) 

1 77,39 

2 74,95 

3 71,52 

4 72,89 

5 74,08 

6 73,53 

PROMEDIO 
TOTAL 73,48 

Desviación 0,85 

 

Los resultados del contenido de azufre para el sulfato de amonio obtenido 

mediante  la reacción 1M-5M se presentan en la Tabla 3.23. 



109 
 

Tabla 3. 23  Resultados del contenido de azufre para muestras de sulfato de amonio 
obtenido por reacción 1M-5M 

 

Muestra Azufre (%) 

1 72,47 

2 74,26 

3 71,11 

4 73,82 

5 76,27 

6 77,59 

PROMEDIO 
TOTAL 74,25 

Desviación 1,78 

 

El valor determinado fue de 74,25 % con desviación del 1,78% lo que se cumple 

la norma INEN y es el mayor contenido de azufre de todos los procesos 

realizados. En conclusión se pudo constatar que el sulfato de amonio obtenido en 

cada una de las reacciones y posteriores procesos de secado cumplieron con el 

requisito de 70 % mínimo y cabe destacar algunas ventajas de este parámetro en 

los fertilizantes ya que para será asimilado el contenido de azufre los 

microorganismos deben transformarlo en iones sulfato que en este caso ya se 

encuentra en la molécula del fertilizante, además el azufre es considerado otro 

macronutriente junto con el magnesio y el calcio, pero se conjuga perfectamente 

con el nitrógeno y el fósforo para conformar aminoácidos y proteínas, es en estos 

aspectos donde radica la ventaja de tener este elemento en el fertilizante obtenido 

en este proyecto. 

 

 

3.4.5 GRANULOMETRÍA 

 

Los ensayos de granulometría se realizaron con base en la norma NTE INEN: 2 

022 Fertilizantes y Abonos. Granulometría, que se encuentra en el Anexo VI, 

cuyos resultados deben cumplir las especificaciones indicadas según las cuales el 

tamaño máximo corresponde al producto que pase por un tamiz de 4,0 mm (#5), 

el tamaño mínimo corresponde a lo retenido en el tamiz de 1,0 mm (#18) y la 
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suma de lo que pase por el tamiz #18 y lo que quede retenido en el tamiz #5 no 

excederá del 10% del peso total de la muestra. 

 

Las tablas presentadas consideraron las cantidades y porcentajes de material 

acumulado y retenido en cada una de las mallas empleadas en el ensayo.  

 

En la Tabla 3.24 se presentan los resultados de 3 pruebas de granulometría 

realizadas para el sulfato de amonio obtenido mediante el proceso 1M-1M, donde 

se puede ver que lo retenido en el tamiz #5 más lo que pasa por  #18 es el 8,28 

%, motivo por el cual el producto cumple con la norma. 

 

Tabla 3. 24 Granulometría del sulfato de amonio obtenido por reacción 1M-1M 

 

Tamiz 

# 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 PROMEDIOS 

W queda 

(g) 

W queda 

(g) 

W queda 

(g) 

Acumulado 

(g) 

Retenido 

(g) 

Retenido 

(%) 

Acumulado 

(%) 

3,5 0,96 1,69 2,97 1,87 1,87 3,75 3,75 

5 2,44 3,65 5,20 3,76 1,89 3,78 7,53 

6 10,78 19,43 10,93 13,71 9,95 19,90 27,43 

8 34,05 37,43 35,83 35,77 22,05 44,11 71,55 

10 37,24 39,61 40,19 39,01 3,24 6,48 78,03 

12 39,69 41,84 42,03 41,19 2,17 4,34 82,38 

14 42,84 44,47 44,60 43,97 2,78 5,56 87,95 

16 45,73 46,48 46,36 46,19 2,21 4,43 92,38 

18 49,27 50,10 49,48 49,62 3,43 6,86 99,24 

Fondo 50,00 50,00 50,00 50,00 0,37 0,75 100,00 

#5+#18 

(g) 
3,17 3,54 5,714 4,14 (g) 

#5+#18 

(%) 
6,34 7,08 11,429 8,28 (%) 

 

Si bien el promedio de las pruebas fue de alrededor del 8,28 % hay que señalar 

que se alcanzó un valor del 11,43 % que excedió la norma, esta variación pudo 

deberse al hecho de que el modo manual de desmolde del sulfato de amonio 

luego del secado depende del experimentador por lo que la granulometría se vio 
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influida por otro factor ajeno al proceso originalmente planteado, pero una prueba 

cayó fuera de rango, aunque en el promedio las muestras del proceso 1M-1M 

cumplieron la norma INEN 2 022. 

 

En la Tabla 3.25 se observan los resultados de granulometría del sulfato de 

amonio producto de la reacción 1M-2M donde el retenido de tamiz #5 y lo que 

pasa el # 18 suman el 9,55 %, menor al 10,00 % establecido en la norma INEN 2 

022. Es decir el producto entra dentro del parámetro de aceptación. Aunque se 

tiene un valor mayor al 10,00 %, como se indicó debido al desmolde del sulfato de 

amonio de las bandejas de secado el cual depende del operador y de la 

aglomeración del producto. 

 

Tabla 3. 25 Granulometría del sulfato de amonio obtenido por reacción 1M-2M 

 

TAMIZ 

# 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedios 

W queda 

(g) 

W queda 

(g) 

W queda 

(g) 

Acumulado 

(g) 

Retenido 

(g) 

Retenido 

(%) 

Acumulado 

(%) 

3,5 4,80 1,22 2,33 2,78 2,78 5,57 5,57 

5 5,95 3,29 2,50 3,91 1,12 2,25 7,83 

6 23,31 20,16 12,05 18,50 14,59 29,18 37,01 

8 36,77 38,96 29,76 35,16 16,65 33,31 70,33 

10 38,97 41,71 33,31 37,99 2,83 5,66 75,99 

12 41,20 43,14 38,92 41,09 3,09 6,18 82,18 

14 43,43 45,52 40,43 43,13 2,03 4,07 86,26 

16 46,18 46,94 46,00 46,37 3,24 6,49 92,75 

18 49,64 48,37 49,40 49,14 2,76 5,52 98,28 

Fondo 50,00 50,00 50,00 50,00 0,85 1,71 100,00 

#5+#18 

(g) 
6,30 4,91 3,10 4,77 (g) 

#5+#18 

(%) 
12,60 9,83 6,21 9,55 (%) 

. 

En la Tabla 3.26 se presentan los resultados de granulometría para el sulfato de 

amonio del proceso 1M-5M. Una vez más se evidencia que  la suma de los 

tamices #5 y #18 dio un valor de 8,85 %, y cumple con la normativa. Pero al igual 
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que en el caso anterior en una de las pruebas se tuvo un valor mayor al 10 %  

como se indicó esto puedo deberse al método de desmolde del producto de las 

bandejas de secado donde tienden a aglomerarse. En resumen, las muestras de 

sulfato de amonio de los tres procesos cumplieron con la norma INEN 2 022, sin 

embargo se debe mencionar que de acuerdo con lo observado en el ensayo 

granulometría el tamaño de partículas de las muestras no depende de la reacción, 

ni de la evaporación, de hecho depende de la manera en que se extraiga el 

producto de las bandejas de secado, ya que se observó la formación de 

aglomeraciones de producto en las mismas por lo que se requirió usar espátula 

para poder sacar el producto, esto puede deberse al tipo de equipo usado en el 

secado.  

 

Tabla 3. 26  Granulometría del sulfato de amonio obtenido por reacción 1M-5M 

 

TAMIZ 

# 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedios 

W queda 

(g) 

W queda 

(g) 

W queda 

(g) 

Acumulado 

(g) 

Retenido 

(g) 

Retenido 

(%) 

Acumulado 

(%) 

3,5 2,67 2,23 2,79 2,56 2,56 5,13 5,13 

5 4,00 3,00 3,59 3,53 0,96 1,93 7,06 

6 16,79 22,46 21,67 20,31 16,77 33,55 40,62 

8 28,56 27,75 30,62 28,98 8,67 17,34 57,96 

10 31,48 37,69 32,82 33,99 5,02 10,03 67,99 

12 35,87 39,60 35,75 37,07 3,08 6,15 74,15 

14 38,93 42,03 37,23 39,40 2,32 4,64 78,80 

16 43,18 44,86 41,19 43,08 3,68 7,36 86,16 

18 48,77 49,26 49,28 49,10 6,02 12,05 98,21 

Fondo 50,00 50,00 50,00 50,00 0,89 1,78 100,00 

#5+#18 

(g) 
5,23 3,73 4,30 4,42 (g) 

#5+#18 

(%) 
10,47 7,47 8,61 8,85 (%) 

 

Un aspecto importante que se debe considerar en el análisis del secado de estos 

cristales y que pudo haber influido en el tamaño de partícula es el tipo de secador 

empleado. Generalmente el más empleado para este tipo de productos (sulfatos, 
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nitratos y fosfatos de amonio, entre otros ) es un secador rotatorio el mismo que 

es versátil, con tiempos de secado entre 5 y 60 minutos, así como capacidades 

entre cientos de kg/h hasta 200 ton/h. (Nonhebel y Moss, 2002, p. 209) 

 

La ventaja de este equipo en comparación con el secador de bandejas es que 

para facilitar el movimiento del material en el interior del cilindro existen cierto de 

tipo de aletas, que provocan un efecto de lluvia dentro del equipo y mejoran el 

secado, evitando la aglomeración de los granos, que fue uno de los problemas 

observados al momento de extraer el producto de las bandejas.  (Geankoplis, 

2006, p.582; McCabe et al., 2002, pp. 860,861) 

 

Por otro lado el ensayo de granulometría también permitió analizar la distribución 

del tamaño de partícula gracias a los resultados de porcentaje retenido en cada 

malla empleada para todas las muestras de sulfato de amonio obtenido en los tres 

procesos. Esta distribución de tamaño de partícula se presenta en la Figura 3.23. 

 

 
 

Figura 3.23 Distribución del tamaño de partícula para el sulfato de amonio obtenido 
  

La Figura 3.23 muestra 3 series, una correspondiente a cada proceso. Para las 

muestras del proceso 1M-1M se puede observar que el mayor porcentaje de 

tamaño de partículas se concentra entre 1,70 y 4,00 mm, es decir entre el tamiz # 

5 y # 12 respectivamente, con un valor máximo de retenido a los 2,36 mm (#8) 
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con un 44,11 %. En cuanto a las muestras del proceso 1M-2M se observa una 

tendencia similar pero para valores con un diámetro de partícula entre 2,00 mm 

(#10) y 4,00 mm (#5) una vez más el mayor porcentaje retenido es a los 2,36 mm 

(#8)  con un 33,31 %. Para las muestras 1M-5M la distribución más alta de 

partículas se encuentra entre 1,70 mm  (#12) y 4,00 mm (#5), pero con el mayor 

porcentaje de retención a los 3,35 mm con un valor de 33,55 %. Los valores 

detallados para la elaboración de este gráfico se presentaron en las Tablas 3.24, 

3.25 y 3.26. 

 

 

3.4.6 COMPARACIÓN CUALITATIVA DEL SULFATO DE AMONIO 

 

Como complemento de los ensayos de caracterización indicados en la norma 

INEN 219:97 Fertilizantes y abonos. Sulfato de Amonio, se realizó un análisis 

mediante Espectrofotometría Infrarroja de transformadas de Fourier en un equipo 

PERKIN ELMER Spectrum Spotlight 200 FT-IR que permitió comparar el producto 

obtenido con una muestra comercial (Sulfato de amonio, Merck®, 99%). 

 

Los espectros obtenidos se presentan en las Figura 3.24 donde se puede 

observar la variación del Transmitancia (%) vs Longitud de onda (cm-1), cuyos 

picos sirvieron para comparación entre la muestra comercial de Merck® y la 

obtenida en este proyecto. En la parte superior derecha el programa indica una 

correlación de coincidencia de un 0,977, valor muy cercano a uno, lo cual indica 

que efectivamente el producto obtenido es sulfato de amonio y no bisulfato de 

amonio. Se puede constatar que las principales bandas aparecen en longitudes 

de onda bastante similares, por ejemplo la muestra de sulfato de amonio MERCK 

presenta bandas más intensas a los 1387,91 cm-1, a los 1027,77 cm-1 y a los 

609,49 cm-1. Mientras que la muestra de sulfato de amonio  obtenido 

experimentalmente presenta bandas similares a los 1403,96 cm-1 1072,31 cm-1 y 

612,97 cm-1.  



115 
 

 

 

F
ig

u
ra

 3
. 2

4 
 E

sp
ec

tr
o 

de
 la

 m
ue

st
ra

 d
e 

su
lf

at
o 

de
 a

m
on

io
 M

E
R

C
K

 (
99

%
) 

vs
 S

ul
fa

to
 d

e 
am

on
io

 e
xp

er
im

en
ta

l, 
ob

te
ni

da
 m

ed
ia

nt
e 

es
pe

ct
ro

fo
to

m
et

rí
a 

de
 in

fr
ar

ro
jo

 p
or

 tr
an

sf
or

m
ad

as
 d

e 
F

ou
ri

er
.  

 



116 
 

 

3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

 

3.5.1 SELECCIÓN DEL PROCESO 

 

El proceso para la obtención de sulfato de amonio fue diseñado para contemplar 

cinco etapas: neutralización, evaporación, filtración, secado y tamizado. Se 

plantearon tres posibles procesos (1M-1M, 1M-2M y 1M-5M) en cada uno de los 

cuales se determinaron las condiciones de operación de manera que se pueda 

seleccionar el mejor.  

 

Con base en la caracterización del sulfato de amonio obtenido mediante las 

reacciones ácido sulfúrico-amoniaco: 1M-1M, 1M-2M y 1M-5M. Se observó que  

propiedades como: humedad, contenido de nitrógeno amoniacal, azufre, 

granulometría, no presentan una marcada diferencia razón por la cual, el factor 

determinante en la selección del proceso será el rendimiento de las reacciones. 

Los rendimientos fueron calculados con base en los balances de masa a nivel 

experimental, un ejemplo del balance de materia realizado para el proceso 1M-2M 

se presenta a continuación de acuerdo con el esquema planteado en la Figura 

2.1. Estos rendimientos sirvieron para la selección del mejor proceso para la 

obtención de sulfato de amonio. 

 

 

3.5.1.1 Proceso de secado 

 

En la Figura 3.25 se tiene el esquema del proceso de secado donde la corriente 

de ingreso contiene el sulfato de amonio húmedo proveniente de la filtración, 

mientras que la corriente de agua representa la humedad desprendida y la 

corriente de salida es el producto seco obtenido, estas corrientes sirvieron para el 

balance de materia que se realizó. El balance de masa partió de este punto 

debido a que es necesario conocer la cantidad de sulfato de amonio seco 

obtenido, con este resultado se puede plantear el resto de balances en las demás 

etapas, especialmente determinar la conversión de la reacción.  
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Con base en los resultados obtenidos en el proceso de secado a nivel 

experimental se procedió  a calcular mediante balances de masa las cantidades 

presentes en cada una de las corrientes de entrada y salida del proceso de 

secado, mediante la aplicación de la Ecuación [2.5] que en este caso se 

simplifica, ya que lo que entra es igual a los que sale, la cantidad inicial de 

muestra de sulfato de amonio húmedo fue de 50 g. En el secador de bandejas el 

balance de masa cumple con la Ecuación [2.5]: 

 

                   [2.5] 

 

De manera que el balance de masa correspondió  a la Ecuación [3.1]: 

 

           [3.1] 

 

 

 

Del proceso de secado en bandejas a 100 °C por 180 minutos salen: 

 

 

 

Además se realizó un ensayo de humedad total para determinar el sulfato de 

amonio seco de las muestras, ya que es necesario conocer exactamente cuánto 

se produjo para evitar errores por contenido de humedad en la determinación de 

la conversión real de la reacción, ya que un mayor peso por humedad implicaría 

una mayor conversión.  

 

Para ello luego del proceso de secado en bandejas a las condiciones 

determinadas anteriormente se hizo un secado químico con la ayuda de un 

desecador en el cual se colocaron las muestras por 3 días para eliminar la mayor 

cantidad de humedad posible y determinar la base seca, estos resultados se 

presentan en la Tabla 3.27. 
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Tabla 3.27 Resultados de las pruebas de secado químico de sulfato de amonio 
 

MUESTRA Prueba 
Peso 

inicial 

(g) 

Peso seco 1 

(g) 

Humedad 
estufa 

(g) 

Peso 
desecador 

(g) 

Humedad 
desecador 

(g) 

1M-1M 

1 5 4,9381 0,0619 4,9206 0,0175 

2 5 4,9002 0,0998 4,8891 0,0111 

promedio 5 4,9192 0,0808 4,9048 0,0143 

% 
 

98,3830 1,6170 99,7093 0,2907 

1M-2M 

1 5 4,1067 0,8933 4,1032 0,0035 

2 5 4,1259 0,8741 4,1219 0,0040 

promedio 5 4,1163 0,8837 4,1126 0,0037 

% 
 

82,3260 17,6740 99,9089 0,0911 

1M-5M 

1 5 4,0259 0,9741 4,0132 0,0127 

2 5 3,9928 1,0072 3,9877 0,0051 

promedio 5 4,0093 0,9906 4,0004 0,0089 

% 
 

80,1870 19,8130 99,7780 0,2220 

 

En cada caso se realizó dos pruebas, se determinó el valor promedio y el 

porcentaje de humedad que puede perderse en el secado químico, que fue el 

dato que permite estimar el valor real de sulfato de amonio seco obtenido en la 

reacción. Para este ejemplo de cálculo del proceso 1M-2M se puede asumir que 

en un secado químico lo que puede perder es el 0,0911 % más de humedad, por 

lo tanto el producto seco final sería lo obtenido en la Ecuación [3.2]: 

 

          [3 2] 

 y  

 

Por tanto en el proceso de secado se pierde una humedad total representada en 

la Ecuación [3.3]: 

 

           [3. 3] 

 

En la Figura 3.25 se presenta la corriente de Sulfato húmedo que es la entrada al 

proceso de secado y fue la misma para todas las muestras (50 g). Mientras que la 
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humedad perdida en el proceso se presenta en la corriente Agua y finalmente el 

sulfato seco se presenta en la corriente de salida del secador. Para cada proceso 

se estimó el valor promedio de las tres pruebas de secado realizadas, así como 

los porcentajes que cada una de las corrientes. 

SECADOR 
DE BANDEJAS

AGUA

SULFATO HUMEDO
(NH4)2SO4 

H2O

SULFATO SECO
(NH4)2SO4 

 

 

 

En la Tabla 3.28 se presentan los resultados de secado para los procesos 1M-1M, 

1M-2M y 1M-5M. De acuerdo con estos resultados se puede ver que a pesar de 

partir de la misma cantidad de muestra (50,00 g) se obtiene mayor cantidad de 

producto seco en el proceso 1M-5M 

 
Tabla 3.28 Resultados de los balances de masa para el secado de sulfato de amonio 

 

Corrientes 

Sulfato de 
amonio 
húmedo 

Sulfato de 
amonio 

seco Agua 

1M-1M 

1 50,00 38,53 11,47 

2 50,00 39,29 10,71 

3 50,00 37,7 12,3 

Promedio 50,00 38,51 11,49 

% 100,00 77,01 22,99 

1M-2M 

1 50,00 38,5 11,5 

2 50,00 38,58 11,42 

3 50,00 36,92 13,08 

Promedio 50,00 38,00 12,00 

% 100,00 76,00 24,00 

 

Figura 3.25 Esquema del proceso de secado del sulfato de amonio 
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 Tabla 3. 28 Resultados de los balances de masa para el secado de sulfato de amonio 
(continuación…) 

 

Corrientes 

Sulfato de 
amonio 
húmedo 

Sulfato de 
amonio 

seco Agua 

1M-5M 

1 50,00 40,55 9,45 

2 50,00 41,24 8,76 

3 50,00 42,12 7,88 

Promedio 50,00 41,30 8,70 

% 100,00 82,61 17,39 

 

Con base en estos resultados del producto final obtenido se realizó el balance de 

materia en el proceso de evaporación y filtrado previos al secado, esto debido a 

que como ya se indicó anteriormente, las cantidades de sulfato de amonio en 

base seca son las cantidades reales de producto obtenido y a partir de ellas se 

puede estimar las cantidades presentes en las etapas anteriores. 

 

 

3.5.1.2 EVAPORACIÓN Y FILTRADO 

  

En la Figura 3.26 se presenta el esquema para el proceso de evaporación y 

filtración empleado para realizar el balance de materia, se presenta el reactor-

evaporador con su corriente de alimentación, la salida del evaporado y el licor 

madre obtenido. Una vez mezcladas las soluciones  de ácido y base, la reacción 

de neutralización no terminó y debido a la necesidad de sobresaturar la solución 

mediante evaporación para asegurar la formación de cristales se entregó energía 

al sistema lo que favoreció la conversión de los reactivos en producto, además de 

la formación de cristales.  

 

De manera que el calor entregado simultáneamente sirve para sobresaturar, 

cristalizar y mejorar el rendimiento de la reacción. Es por ello que se consideró 

realizar el proceso en un solo equipo.  

Se incluyen las corrientes de evaporado, licor  madre y  el licor madre residual 

filtrado para realizar el balance de masa. 
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REACTOR
EVAPORADOR

FILTRO
F1M2M

Licor madre residual
H2SO4 
H2O  

NH4OH 
(NH4)2SO4 

Evaporado
H2O

Alimentación
H2SO4 
H2O  

NH4OH 

Licor Madre
H2SO4 
H2O  

NH4OH 
(NH4)2SO4 

Sulfato Húmedo 
(NH4)2SO4 

H2O

 

 

 

La obtención de los datos para este balance requirió del peso las muestras antes 

y después de evaporar y filtrar, cuyos resultados se pueden ver en la Tabla A IX. 

1 del Anexo IX. Estos fueron parte de la experimentación y sirvieron de referencia 

para el escalado industrial, representan el producto obtenido a partir de un litro de 

reacción en el proceso de evaporación así como el correspondiente filtrado donde 

la cantidad de producto húmedo obtenido en el filtrado  (C) del proceso 1M-2M fue 

de: 

 

 

De acuerdo con el balance de secado se pudo perder una humedad total del 

24,09 % por lo tanto el producto real sería: 

 

 

 

 

Para estimar las cantidades de ácido, base, agua y producto presente en las 

corrientes fue necesario establecer las cantidades que ingresan al proceso. Por 

estequiometría de la reacción de acuerdo con la Ecuación [1.5] 

 

             [1. 5] 

Figura 3.26  Esquema de la evaporación y filtrado para la obtención de sulfato de amonio 
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Para un volumen de reacción total de 1 litro si se asumió volúmenes aditivos se 

requieren para 0,5 litros de ácido sulfúrico 1molar una cantidad de: 

 

 

 

La reacción se dio en solución por lo cual el agua para preparar 500 mL de 

solución 1 molar de ácido sulfúrico a partir de las muestras de ácido sulfúrico del 

CONSEP cuya concentración determinada fue de 17,55 molar [M] mediante el uso 

de la Ecuación [3.4]: 

                         [3. 4] 

 

Se emplearon:       

Por adición de volúmenes:  

 

 

En  el caso amoníaco para preparar 500 mL  dos molar a partir de hidróxido de 

amonio del CONSEP cuya concentración fue 9,96 molar  y mediante el uso de la 

Ecuación [2.2] se requieren: 

      

Por adición de volúmenes:  

 

De manera que los que entra es: 

Ácido Sulfúrico:     

Hidróxido de amonio:  

Agua: 

  

En la Tabla 3.29 se resumen las cantidades de materia que entran (A)  al inicio 

del proceso, antes de realizar la evaporación. Pero para determinar la cantidad 

exacta obtenida de sulfato de amonio, es decir el rendimiento real de la reacción 

se  parte de un balance en el secado. 
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Tabla 3.29  Balance de materia inicial en la reacción de neutralización 

 

Substancia 
Peso molecular 

(g/mol) 

Alimentación 

(mol) (g) 

Ácido sulfúrico 98 0,50 49,00 

Hidróxido de amonio 35 1,00 35,00 

Agua 18 48,39 871,10 

Sulfato de amonio 132 0,00 0,00 

TOTAL  49,89 955,10 

 

Entonces  de acuerdo con el balance del secado para obtener 0,385 moles de 

sulfato de amonio la cantidad real de reactivos que se transformaron fue de: 

 

 

 

 

Lo que no reaccionó fue: 

 

 

 

 

En resumen las cantidades que salen del proceso fueron: 

 

 , , 

 

 

Se procedió a realizar los balances respectivos en cada uno de los casos y se 

determinó la cantidad de masa y porcentaje presente en cada corriente, con lo 

cual se completó la información de las corrientes de evaporado y licor madre. En 

el proceso de filtrado se aplicó la Ecuación [2.5] simplificada donde lo que entra 
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es igual a lo que sale porque es un proceso simple de separación y así se obtuvo 

los valores para la corriente de filtrado.  

 

Con base en los ensayos de balances de masa realizados en el proceso de 

evaporación y filtrado se obtuvo los siguientes resultados para los procesos 1M-

1M, 1M-2M y 1M-5M que se presentan en la Tabla 3.30. En dicha tabla se 

recogen los resultados de la evaporación y filtrado realizado, como se puede ver 

se realizó una prueba con una paralela y su repetición de manera que se aseguró 

la calidad de los resultados obtenidos. La alimentación en cada proceso es similar 

puesto que las pruebas se formularon para un volumen de reacción de un litro. 

  
Tabla 3.30  Balances de masa del proceso de las operaciones de evaporación y filtrado 

 

ENSAYOS BALANCES DE MASA TOTAL 

Corriente 
Alimentación 

(g) 

Licor 
madre 

(g) 

Evaporado 

(g) 

Filtrado 

(g) 

Residuo 

(g) 

1M-1M 

1 998,63 79,78 918,85 72,3 7,48 

2 994,63 74,33 920,3 53,01 21,32 

3 993,63 73,39 920,24 47,23 26,16 

Promedio 995,63 75,83 919,80 57,51 18,32 

%w 100,00 7,62 92,38 75,84 24,16 

1M-2M 

1 984,63 91,76 892,87 78,8 12,96 

2 990,63 103,68 886,95 65,71 37,97 

3 997,63 97,42 900,21 53,97 43,45 

Promedio 990,96 97,62 893,34 66,16 31,46 

%w 100,00 9,85 90,15 67,77 32,23 

1M-5M 

1 1006,63 153,93 852,7 81,66 72,27 

2 998,63 136,05 862,58 82,37 53,68 

3 1003,63 148,87 854,76 76,86 72,01 

promedio 1002,96 146,28 856,68 80,30 65,99 

%w 100,00 14,59 85,41 54,89 45,11 

 

Estos porcentajes obtenidos representan a cada una de las corrientes del proceso 

desde la reacción-evaporación hasta el filtrado, estos datos servirán para el 

cálculo del escalado del proceso. 
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3.5.1.3 Proceso de reacción 

 

En la Figura 3.27 se presenta un esquema del reactor-evaporador en el cual se 

llevó a cabo la neutralización y la evaporación simultáneamente hasta alcanzar la 

sobresaturación que permita la formación de cristales. Se puede observar la 

corriente de alimentación en la cual ingresan las soluciones de ácido sulfúrico e 

hidróxido de amonio que reaccionaron.  

 

Mientras que la corriente licor madre representa la corriente de salida en la cual 

se encuentran el ácido y base que no reaccionaron así como el sulfato de amonio 

obtenido antes de la realizar la evaporación y la corriente evaporado que fue el 

agua evaporada para alcanzar la sobresaturación. Estas corrientes ya fueron 

presentadas en la Tabla 3.30. 

REACTOR
EVAPORADOR

Alimentación
H2SO4 
H2O  

NH4OH 

Evaporado
H2O

Licor Madre
H2SO4 
H2O  

NH4OH 
(NH4)2SO4 

 

      

 

 

Como se explicó anteriormente para determinar la cantidad exacta obtenida de 

sulfato de amonio, es decir el rendimiento real de la reacción se tuvo que realizar 

un balance en el secado. 

 

Una vez realizado este balance se pudo determinar la cantidad de sulfato de 

amonio obtenida por litro de reacción en cada uno de los procesos propuestos 

Figura 3.27 Esquema del proceso de reacción para la obtención de sulfato de 
amonio 
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conocidos como 1M-1M, 1M-2M y 1M-5M, dichos resultados se pueden observar 

en la Tabla 3.31. 

 

Tabla 3.31  Sulfato de amonio obtenido por litro de reacción y porcentaje de conversión de 
ácido sulfúrico 

 

PROCESO 
Conversión 

(%) 
Sulfato de amonio 

(g) 

1M-1M 63,40 27,85 

1M-2M 77,00 50,82 

M-5M 70,10 66,15 

 

De acuerdo con las cantidades  de sulfato de amonio obtenidas podemos ver que 

a pesar de que el proceso 1M-2M presenta una mayor conversión, es el proceso 

1M-5M el que produce más sulfato de amonio, debido a que las cantidades de 

reactivos presentes en la reacción son superiores a los otros dos procesos. Hay 

que considerar que se plantearon los tres procesos no solo por estequiometría, 

también se evaluó el carácter exotérmico de la reacción así como el riesgo que 

este podría representar para el personal que lo ejecute, sin embargo 

experimentalmente se observó que las tres reacciones son manejables ya que se 

encuentra en solución. 

 

De manera que además de haber cumplido con los requisitos exigidos en la 

Norma INEN 219:97 para el sulfato de amonio se consideró el proceso que de 

mayor rendimiento, por estas razones que se seleccionó el proceso 1M-5M  para 

la producción de sulfato de amonio a partir de ácido sulfúrico e hidróxido de 

amonio incautados por el CONSEP, con base en este proceso, en sus 

condiciones de operación y en sus balances de materia se procedió a realizar el 

diseño a nivel industrial que permita desalojar estos químicos de las bodegas del 

CONSEP en un tiempo apropiado. 

 

Finalmente es necesario conocer las corrientes de sulfato seco dentro de 

granulometría y fuera de ella que proceden del proceso de tamizaje, puesto que 

es necesario controlar el tamaño de partícula para cumplir con la normativa, en la 

Figura 3.28 se presenta el esquema empleado para los cálculos. 
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3.5.1.3 Separación por tamaño de partícula 

 

En la Figura 3.28 se empleó la nomenclatura sulfato seco, sulfato en norma y 

sulfato fuera de norma para identificar a las corrientes involucradas en el tamizaje, 

sulfato seco es la corriente de fertilizante seco que ingresa al tamizaje, sulfato en 

norma es todo el fertilizante que cumple con la norma INEN 2 022 y la corriente 

sulfato fuera de norma representa el material que esta sobre  malla #5 y bajo 

malla #18. 

 

TAMICES
Sulfato en norma

(NH4)2SO4 
Sulfato Seco

(NH4)2SO4 

Sulfato fuera de norma
(NH4)2SO4 

 

Figura 3.28 Esquema del proceso de tamizaje para el sulfato de amonio 

 

En la separación para el proceso 1M-2M se pierde 9,55 % de acuerdo con la 

Tabla 3.25  ya que  cumple con el tamaño establecido en la norma. Entonces si el 

producto obtenido del secado fue: 

 

 

Si se considera las pérdidas  por granulometría, el rendimiento real del  proceso 

será: 

 

 

 

De esta manera se estimaron la corrientes de sulfato en norma y fuera de norma 

para cada proceso de obtención de sulfato de amonio con la consideración de que 

lo que entra es igual a lo que junto con el uso del porcentaje de lo que queda y 

pasa por los tamices #5 y #18 que se encuentran en las Tablas 3.24, 3.25 y 3.26 

para cada uno de los procesos y los datos del balance de masa en el secado se 

presentan en la Tabla 3.32. 
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Tabla 3. 32  Balance de masa en el tamizaje del sulfato de amonio 
 

Proceso 
Sulfato 
seco (g) 

Sulfato en 
norma (g) 

Sulfato fuera 
de norma (g) 

1M-1M 38,51 35,32 3,19 

1M-2M 38,00 34,37 3,63 

1M-5M 41,31 37,65 3,66 

 

 

3.5.2  PROCESO DE OBTENCIÓN DE SULFATO DE AMONIO 

 

El proceso final de obtención de sulfato de amonio se puede observar en la Figura 

3.29 y consistió en: 

· Reacción-evaporación simultáneas en el equipo R-E-1 (Reactor-Evaporador-

1), al cual ingresan las soluciones de ácido sulfúrico uno molar e hidróxido de 

amonio cinco molar, de ahí que el nombre del proceso es 1M-5M.   

 

Mientras se dio la reacción se entregó calor constante mediante una chaqueta 

de calentamiento, lo que sirvió para eliminar la mayor parte del agua de 

solución correspondiente a la corriente E (evaporado) que fue el 85,41 % de 

la alimentación (A) y que se consideró, es agua, de manera que el 14,59 % 

restante constituye el licor madre (B) donde se encuentran los cristales de 

sulfato de amonio. El tiempo de operación fue de 180 minutos y alcanzó una 

temperatura máxima de 98 °C, estas son las condiciones necesarias para 

llegar a la sobresaturación de las solución y por consiguiente la formación de 

los cristales. 

 

· Filtración: una vez obtenido el licor madre, se procedió a filtrarlo para separar 

los cristales, esto se representa en el equipo F-S-1 (Filtro-separador-1) del 

cual se extrajo el 54,89 % que son los cristales húmedos (D) y el 45,11 % fue 

el filtrado (C), el mismo que podría ser reingresado al proceso ya que es una 

solución a punto de la sobresaturación. 
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· Secado: los cristales húmedos (D) fueron llevados a un secador de bandejas 

donde el 17,39 %  se perdió, es decir corresponde a la humedad (H), mientras 

el 82,61 % (J), es decir los cristales de sulfato de amonio seco fueron 

extraídos de las bandejas de secado para pasar por un proceso de tamizaje en 

dos tipos de mallas la número 5 y la número 18 de manera que aseguremos el 

cumplimiento del tamaño de grano que exige la norma INEN 219. Este último 

paso está representado en el equipo T-1 donde el 91,15 % (M) de los cristales 

con el producto final. 

 

Este proceso que fue realizado por completo a nivel de laboratorio y sus balances 

de materia  permitieron realizar el escalado a nivel industrial. Para ello se procedió 

a tomar un tiempo definido en el cual todo el amoníaco presente en las bodegas 

del CONSEP pueda ser tratado. Se consideró como base el amoníaco debido a 

que la cantidad de éste reactivo es mucho mayor al ácido sulfúrico y es uno de los 

que mayor prioridad tiene para dar un destino final. Cabe recalcar que este 

proyecto se plantea como una alternativa de tratamiento para estos reactivos, 

considerados desechos peligrosos y cuya incineración constituye un desperdicio, 

pues se probó que es posible obtener sulfato de amonio a partir de ellos. 

 

En la Figura 3.29 se presenta un diagrama de flujo del proceso de obtención de 

sulfato de amonio seleccionado,  cuyos balances de masa representados en los 

porcentajes correspondientes en cada corriente permitieron el escalado a nivel 

industrial presentado en tabulación dentro de la Figura 3.29 y que es detallado a 

continuación. 
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La Figura 3.30 representa el reactor- evaporador en el cual se llevará a cabo la 

neutralización 1M-5M seleccionada para el escalado de la obtención de sulfato de 

amonio. 

 

REACTOR
EVAPORADOR

Alimentación
H2SO4 
H2O  

NH4OH 

Evaporado
H2O

Licor Madre
H2SO4 
H2O  

NH4OH 
(NH4)2SO4 

 

 

Figura 3.30 Esquema del reactor-evaporador empleado para la obtención de sulfato de 
amonio 

 

En la Tabla 3.33 se resume el balance para la reacción 1M-5M a nivel industrial 

para el cálculo de estos valores se estimó un tiempo de 3 meses que constituyen 

20 día por mes y 8 horas por día. 

 

Tabla 3.33  Balance de masa escalado a nivel industrial para la reacción  1M-5M 
 

SUBSTANCIA 

ENTRA 

(Alimentación) 

SALE 

(Licor madre y evaporado) 

(mol) (kg) (%w) (mol) (kg) (%w) 

AMONIACO 1 953,94 68,58 5,06 584,23 20,51 1,51 

ACIDO SULFURICO 976,97 95,74 7,06 292,11 28,63 2,11 

AGUA BASE 10 800,68 194,41 14,34  

67 585,34 

 

 

1 216,54 

 

89,71 

AGUA ACIDO 55 407,34 997,33 73,55 0,00 

SULFATO AMONIO 0,00 0,00 0,00 684,86 90,40 6,67 

TOTAL 69 138,93 1 356,07 100,00 69 146,54 1 356,07 100,00 
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Se puede observar que la composición de la corriente de alimentación difiere con 

respecto a la alimentación de nivel laboratorio, esto se debe a que las soluciones 

a nivel laboratorio tienen como base un volumen de reacción de un litro 

aproximadamente 1 kg de solución de reacción para pruebas, mientras que la 

base a nivel industrial son 68,58 kg/carga para procesar el amoníaco en un 

tiempo de 3 meses. Sin embargo la conversión empleada para el escalado fue la 

misma alcanzada en laboratorio. 

 

Los resultados de los balances de masa para las operaciones de evaporación, 

filtración, secado y tamizaje del proceso 1M-5M se presentan en la Tabla 3.34. 

Los valores presentados se calcularon de acuerdo con los porcentajes de cada 

corriente presentado en la Figura 3.29 y que se determinaron por balances de 

masa en cada etapa. 

 

Se puede observar que la evaporación permite obtener 197,85 kg de licor madre 

en la corriente B y elimina 1 158,22 kg de agua de solución, lo cual corresponde al 

85,41 % de la corriente de alimentación al reactor, es decir que la mayor parte de 

la alimentación debe ser eliminada para obtener los cristales de sulfato de amonio 

mediante sobresaturación del producto de reacción. 

 

Tabla 3.34 Balance de masa en la evaporación, filtración, secado y tamizaje de la 
propuesta 1M-5M por carga del reactor escalado a nivel industrial 

 

Evaporación Filtración Secado Tamizaje 

E 

(evaporado) 

(kg) 

B 

(Licor 

madre) 

(kg) 

C 

(Licor 

madre 

residual) 

(kg) 

D 

(Sulfato 

húmedo) 

(kg) 

H 

(Agua) 

(kg) 

J 

(Sulfato 

Seco) 

(kg) 

L 

(Sulfato en 

norma) 

(kg) 

M 

(Sulfato 

fuera de 

norma) 

(kg) 

1 158,22 197,85 89,25 108,6 18,88 89,71 7,93 81,77 

 

En la filtración  se extraerían 108,6 kg  de cristales húmedos y se desecharon 

89,25 kg de licor madre que puede ser recirculado al reactor o utilizado en la 

siguiente carga. Posteriormente en el secado se obtendrían 89,71 kg de sulfato de 

amonio seco  que finalmente son tamizados en malla 5 y 18 de lo cual se 
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separarían 81,77 kg de sulfato de amonio. De manera que en los 3 meses de 

operación, en dos cargas diarias se puede llegar a una producción de 9 812,99 kg 

de fertilizante. 

 

 

3.5.3 REACTOR-EVAPORADOR 

 

Para el dimensionamiento del reactor se empleó  el balance de masa del escalado 

a nivel industrial y se realizó el balance de energía para determinar los 

requerimientos de calor, con la consideración de que el amoníaco es la base para 

el balance y que el tiempo estimado para  procesarlo es de tres meses.  

 

Para determinar el flujo de amoniaco que se procesará por carga para terminar de 

procesarlo en 3 meses se consideró que una carga al reactor dura 

aproximadamente 3 horas, por día se pueden realizar dos cargas, es decir son 6 

horas de operación y se laboraran 20 días al mes, de manera que la cantidad de 

amoníaco por carga es de  1 953,94 moles. 

 

 

 

Con el dato de densidad de 892 kg/m3 para el amoníaco al 30 % (Perry et al., 

2001, p. 299) se procedió a transformar las moles de amoníaco en volumen, se 

tomó este valor puesto que en la caracterización de las muestras de amoníaco del 

CONSEP se determinó que su concentración es muy cercana a este valor.  

Para obtener el volumen de amoníaco por carga se empleó la siguiente relación 

expresada en la Ecuación [3.5]: 

 

            [3.5] 

 

De donde  se tiene que: 
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Posteriormente mediante la aplicación de la Ecuación [2.2] se calculó la cantidad 

de solución de amoníaco 5 molar necesario para el proceso a partir del volumen 

de amoníaco calculado anteriormente. 

                                      

[2.2] 

 

 

 

 

Las moles de ácido sulfúrico necesarios para reaccionar con el amoníaco se 

determinaron por estequiometría según la relación: 

 

 

Mediante el uso de la Ecuación [3.5] se calculó el volumen de ácido sulfúrico que 

según la caracterización tiene una concentración 17,55 (M) necesarios para la 

reacción. 

 

Luego se calculó el volumen de solución 1 (M)  que se debe elaborar a partir del 

volumen de ácido que se determinó con anterioridad, para ello se empleó la 

Ecuación [2.2]. 

 

 

 

 

Se asumieron volúmenes aditivos para las soluciones 1 molar de ácido sulfúrico y 

5 molar de amoníaco, debido a que experimentalmente no se apreció una mayor 

contracción o expansión del mismo, cuyo resultado fue 1,44 m3. Una vez 

determinado el volumen de reacción se empleó la relación [2.8] según la cual el 

volumen de reacción equivale a 2/3 del volumen del reactor. 
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                             [2.8] 

 

 

 

Finalmente para obtener las dimensiones del reactor se consideró la Ecuación 

[3.6]   y la Ecuación [2.9], mediante el uso de estas se calculó las dimensiones del 

reactor. 

                  [3.6] 

                                 [2.9] 

 

En la Tabla 3.35 se presentan los resultados de los cálculos realizados para 

determinar el volumen de reacción y con el cual se determinó el diámetro y la 

altura del reactor-evaporador 

 

Tabla 3.35  Resultados de cantidades de reactivos por carga que ingresan al reactor 
 

Substancia Cantidad Unidades 

Amoniaco 1953,94 mol 

Amoníaco 0,19 m3 

Solución amoníaco 5 
(M) 

0,39 m3 

Ácido sulfúrico 976,97 mol 

Ácido sulfúrico 0,06 m3 

Solución ácido sulfúrico 
1(M) 

0,98 m3 

Volumen de reacción 1,44 m3 

Volumen total 2,17 m3 

 

La cantidad de energía requerida por el equipo fue estimada bajo la consideración 

de que el proceso gobernante en el recipiente es la evaporación, ya que la mayor 

parte de la energía se destina a la eliminación del agua de solución que constituye 

aproximadamente el 92 % de la materia contenida de manera que se considera el 

valor de la corriente E para el balance de energía. 
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El cálculo de la energía en el evaporador se estimó según la Ecuación [2.8], se 

despreció el calor de reacción generado pues es instantáneo y no aporta energía 

suficiente para mantener la evaporación, por lo que en parámetros de energía 

corresponde a : 

           [2. 8] 

 

  

 

En cuanto al coeficiente global de transferencia U, este  fue calculado con la 

Ecuación [1.8] 

                              [1.8] 

 

 

De donde : 

 

 

Debido a la pequeña cantidad de energía de calentamiento requerida para el 

proceso se considera el uso de una resistencia eléctrica.  

 

Se procedió a buscar en Internet equipos que cumplan con las características 

establecidas para  asegurar la disponibilidad en el mercado de este tipo de 

reactores con calentamiento. Se encontró un reactor químico batch que posee 

sistema de calentamiento para lo cual puede emplear vapor, electricidad o aceite 

con una potencia de 24 a 36 kW. Se encuentra disponible en materia inoxidable, 

existen presentaciones con capacidades entre 50 y 5 000 litros. En este caso se 

requiere un volumen de 2 170 litros aproximadamente. Para ello se escogió el 

reactor de 2 000 litros y se interpoló el costo para esta capacidad, de esta manera 

se determinó su precio, el mismo que puede ser visto en el Anexo XII (Changzhou 

Anthem Industrial International Trading, 2013). La selección del material para el 
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reactor evaporador se la realizó según Peters, Timmerhaus y West (2003) que en 

la Tabla 10.8 Corrosion resistance of construction materials presenta criterios de 

selección (p.458-460) que se encuentra en el Anexo XIV como la Tabla A XIV.1 

En este caso se presentan datos para el amoníaco gaseoso, sulfato de amonio y 

ácido sulfúrico concentrado (98%) de manera que se seleccionó el material de 

mejor desempeño para los tres, dicho material fue  hierro y sus aleaciones. Para 

especificar el tipo de aleación se empleó la aleación de acero inoxidables 302, ya 

que según Peters et al. (2003) este material tiene buenas propiedades mecánicas, 

es resistente a la corrosión y entre sus principales aplicaciones están 

intercambiadores de calor, tanques, tuberías y equipo químico en general. (p. 448, 

449) Las dimensiones del reactor evaporador para el proceso de obtención de 

sulfato de amonio se presentan en la Tabla 3.36.  

 

Tabla 3. 36 Reactor–evaporador para el proceso de obtención de sulfato de amonio  
 

CARACTERÍSTICAS 

Capacidad  (L) 2 000,00 

Operación Batch 

Diámetro (m) 1,27 

Altura (m) 1,70 

Material Inoxidable 302 

Energía Eléctrica 

Consumo de energía (kW) 36,00 

Coeficiente Global de transferencia 
de calor   (W/m2°C) 

 

495,13 

 

 

3.5.4 SECADOR DE SULFATO DE AMONIO 

 

Para dimensionar el equipo de secado se emplearon los datos obtenidos en el 

secado a nivel de laboratorio para el proceso seleccionado 1M-5M, así como las 

Ecuaciones [1.12], [1.13] y [1.14] que permiten determinar velocidades de secado, 

tiempos de secado ante crítico, post crítico en los cuales se incluyen el área de 

secado que es el resultado requerido para el dimensionamiento del secador.   

                            [1.12] 
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                      [1.13] 

                      [1.14] 

 

En este caso se empleó la Ecuación [1.13] para estimar el área necesaria para el 

secado, mediante el uso de los datos de tiempo ante crítico, velocidad ante-

crítica, los datos de contenido de humedad (X) de la Figura 3.22 y la carga de 

sólido determinado en el balance de materia que se presenta en la Tabla 3.34 

cuyo valor fue de 89,71 kg/carga reactor. 

 

Los datos experimentales empleados para el dimensionamiento fueron: 

 

 

 

 

 

Al reemplazar en la Ecuación [1.13] se obtuvo: 

 

 

La determinación del área del equipo requirió que se empleara la Ecuación [1.13] 

para el periodo ante-crítico. 

 

La cantidad de calor del proceso de secado fue estimado mediante la Ecuación 

[2.7]: 

           [2.7] 

 

Donde: 

 

: calor requerido en el proceso 

:        masa de agua a evaporar   
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:       poder calórico del agua 

:          temperatura final de evaporación 

:         temperatura inicial de proceso 

magua:          masa de agua retirada en el secado 

:         calor latente del agua  

 

Por tanto al reemplazar los valores de la ecuación se tiene: 

 

         [2.7] 

 

 

 

 

El tiempo para la estimación de la energía corresponde al tiempo de secado que 

son 3 horas (10 800 s), las cantidades de sulfato de amonio y agua son las 

determinadas en el balance de masa que se reporta en la Tabla 3.34. Las 

propiedades como poder calórico del sulfato de amonio y calor latente de 

evaporación de agua a 100 °C fueron tomadas del Manual de Perry. (Perry et al., 

2001, pp. 2 173) 

 

La cantidad de energía requerida para el secador es mucho menor con respecto 

al calor que se requiere para evaporar, esto se debe en parte a la naturaleza 

mismas de los procesos, la evaporación implica un cambio de fase de una gran 

cantidad de masa, mientras que en secado se espera eliminar agua pero en 

menor cantidad. 

 

Por otro lado entre las características técnicas de un equipo de secado de 

bandejas disponible en el mercado,  se tiene que la capacidad de carga va desde 

los 60 hasta los 480 kg de material húmedo, en este caso la capacidad requerida 
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es de alrededor de 108,6 kg de carga ya que según el balance de material que se 

observa en la Tabla 3.34 la corriente de ingreso al secador tendría este valor.  

Se seleccionó el equipo con capacidad de 120 kg de carga, posee la capacidad 

de emplear energía proporcionada por electricidad, vapor, ambos o incluso por 

infrarrojo lejano, con un consumo entre 6 y 60 kW, para este proyecto el equipo 

de 100 kg  tendría un consumo de 15kW (real entre 5 y 9 kW). Dispone de 48 

bandejas de dimensiones 2,26 m * 1,20 m * 2,00 m, lo cual proporciona un área 

de 217 m2 aproximadamente que cubre el requerimiento de 100,91 m2 calculados. 

El costo del equipo varía desde 1 000 a 10 000 USD precio FOB se interpoló el 

costo de acuerdo con la capacidad requerida y estimo el valor final incluido 

impuestos (25%), el mismo que se puede ver en el Anexo XIII (Changzhou Yeping 

Drying Equipment, 2013). 

 

En la Tabla 3.37 se presentan las características principales del secador de 

bandejas para el proceso de obtención se sulfato de amonio fertilizante. 

  

Tabla 3. 37  Características  del secador para el proceso de obtención de sulfato de amonio 
  

CARACTERÍSTICAS 

Capacidad (kg) 120,00 

Energía Eléctrica 

Consumo energía (kW/h) 9,00 

Temperatura (°C) 60,00- 140,00 

Número de bandejas 48,00 

Área Requerida para proceso  (m2) 100,91 

Material Inoxidable 302 

 

El material para el equipo de secado fue seleccionado de Peters et al. (2003) que 

en la Tabla 10.8 presenta varias alternativas para el sulfato de amonio, entre ellas 

acero fundido, niquel, monel, aluminio, entre otros. (p. 458). Corresponde a la 

Tabla A XIV.1 puede verse en el Anexo XIV.  Sin embargo el material más usado 

en este tipo de equipos es el acero inoxidable  razón por la cual se recomienda el 

mismo material que el reactor- evaporador, debido a que en experimentación se 

observó una alta corrosión de las bandejas de acero galvanizado usadas para el 

secado de las muestras. 
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3.6 ESTIMACIÓN ECONÓMICA 

 

Para determinar los costos de producción para el proceso de obtención del sulfato 

de amonio  se consideró los resultados de los balances de materia y las 

estimaciones de consumo de energía, además de otros rubros que se detallan a 

continuación de esta manera fue posible estimar el precio  por kilogramo de 

sulfato de amonio obtenido. En la Tabla A X.1 del Anexo X se tiene el detalle de 

los principales equipos para el proceso de obtención de sulfato de amonio, se 

consideró la necesidad de disponer de dos tanques de recepción para las 

soluciones de ácido y base, el valor aproximado es de 400,00 USD cada uno, 

además se consideró el costo del secador en 2 500,00 USD y el reactor 

evaporador en un costo de alrededor de 2 200,00 USD. Para ello se buscó 

equipos que cumplan con las capacidades requeridas en cada caso, de manera 

que se interpoló el costo del equipo para el volumen o carga requerida, puesto 

que como se puede observar en los Anexos XI, XII y XIII, el valor depende de la 

capacidad del equipo.  

 

En el Anexo XI se presentan características de un  tanque de recepción disponible 

en el mercado que se conoce como tanque de solución química. La Figura A XI.1 

presenta una fotografía del tanque escogido junto con el rango de precios 

manejado ya que depende del volumen, mientras en la Tabla A XI.1 se tienen los 

datos de las capacidades ofertadas para dicho tanque. Tanto el rango de costos 

como las capacidades presentadas sirvieron para estimar el costo del tanque para 

la solución de ácido y base empleados en este proyecto. De igual manera para el 

reactor-evaporador batch en el Anexo XII se presentan las características técnicas 

y costos. Se buscó un reactor con sistema de calentamiento incluido ya que en 

ese equipo también se realizaría la evaporación.  En la Figura A XII.1 se tiene la 

imagen del reactor batch y el rango de costos ofertados, por otro lado en la Tabla 

A XII.1 se tienen las capacidades o volumen del reactor que sirvieron para 

interpolar y hallar el costo del equipo necesario para este proceso. La selección 

se hizo con base en los resultados del dimensionamiento para este proceso, es 

decir la capacidad  de 2 000 litros que requiere el escalado del proceso y los 

demás requisitos que se encentran en la Tabla 3.36, como por ejemplo que 
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disponga de calefacción ya que debe evaporar, el material debe ser inoxidable 

para evitar corrosión, estos aspectos están enlistados en el Anexo XII y por 

coincidir en gran parte con lo necesario para este proceso, se tomó como 

referencia de costo y tecnología. 

 

Finalmente en el Anexo XIII se detallan las características y costo del secador de 

bandejas. De manera similar se tienen los costos en la Figura A XIII.1 y las 

capacidades disponibles en la Tabla A XIII.1 dichos valores sirvieron para estimar 

el costo del secador requerido. En todos los casos se consideró los requisitos 

obtenidos en el dimensionamiento del equipo que se encuentran en la Tabla 3.37 

además de las capacidades, el material del cual están fabricados los equipos, 

rangos de temperatura, número de bandejas y ya que es un equipo que podría 

cumplir con los requerimientos de secado de sulfato de amonio se lo tomó como 

referencia en costos. En resumen los equipos principales tiene un costo de 5 

500,00 USD a partir de este valor se procedió al cálculo del rubro general costo 

de maquinaria y equipo que se observa en  la Tabla 3.38. 

 

Tabla 3.38 Costo de Maquinaria y equipo 
 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

DENOMINACIÓN Valor (USD) 
Fracción costo 

equipos 

Equipo de Producción (Importado y 
Nacional) 

5 500,00 1,00 

Costo de instalación 2 145,00 0,39 

Cañerías 1 705,00 0,31 

Instalación eléctrica 215,00 0,10 

TOTAL 9 565,00 1,8 

 

En este caso para estimar el costo de la maquinaria y equipo, además del costo 

unitario de los mismos cuyo factor es uno pues implica el precio total de los 

mismos, también se estimó el costo de instalación que es el 39,00 % del valor de 

los equipos, de igual manera el valor de las cañerías representa el 31,00 % y 

finalmente se asumió que la instalación eléctrica es el 10,00 % del valor de los 

equipos, lo cual dio un valor total de 9 565,00 USD. En la Tabla 3.39 se observa el 
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costo de otros activos en los cuales se tomaron en cuenta el valor de taller que 

representó el 2,50 % del costo de equipos así como el valor de repuestos que se 

consideró igual al valor de taller de mantenimiento. 

 

Tabla 3. 39 Costo de otros activos 
 

OTROS ACTIVOS 

DENOMINACIÓN (USD) 

Talleres 137,50 

Repuestos y accesorios 137,50 

TOTAL 275,00 

 

De manera que este rubro tuvo un valor de 275,00 USD. Todos los rubros que se 

consideraron anteriormente sirvieron para estimar el costo total de la Inversión 

Fija que se puede ver en el Tabla 3.40.  Se puede observar que no se consideró 

un valor para terrenos y construcciones, puesto que el CONSEP posee terreno e 

infraestructura que podrían ser usados para la instalación y funcionamiento de los 

equipos para el proceso de obtención de sulfato de amonio fertilizante. 

 

 Además es recomendable instalar la planta en las bodegas donde se almacenan 

los reactivos ya que su localización está dentro de la zona industrial de Quito. Sin 

embargo si se consideró rubros por costo de maquinaria y equipos, así como 

otros activos y un rubro especial en caso de imprevistos el cual representó el  

5,00 % de los costos anteriores, de manera que el costo total de inversión fija fue 

de 10 331,00 USD. 

Tabla 3.40 Costo total de Inversión Fija 
 

INVESIÓN FIJA 

 
Valor (USD) Porcentaje de costo (%) 

Maquinaria y equipo 9 565,00 92,58 

Otros activos 275,00 2,66 

Imprevistos de la inversión fija 492,00 4,76 

TOTAL 10 331,00 100,00 
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Por otra parte se estimaron los costos por concepto de materiales empleados 

directamente en el proceso como son el ácido sulfúrico, amoníaco y agua, cuyo 

desglose puede ser observado en la Tabla 3.41. 

 

Debido a que el amoníaco y el ácido sulfúrico son producto de incautaciones, 

además de ser considerados un desecho peligroso, no poseen valor comercial, 

razón por la cual el costo de material directo depende únicamente del costo del 

agua empleado para la elaboración de las soluciones para la reacción, lo cual 

representa un valor de 103,00 USD. 

 

Tabla 3.41 Costo para materiales directos empleados en el proceso 
 

MATERIALES DIRECTOS 

DENOMINACION Cantidad (TM o m3) Valor  (USD) Valor Total (USD) 

Ácido sulfúrico 11,00 0,00 0,00 

Amoníaco 8,30 0,00 0,00 

Agua 143,00 0,72 103,00 

TOTAL 103,00 

 

En la Tabla 3.42 se puede ver el costo de mano de obra directa para lo cual se 

asumió la necesidad de contratar una persona semi-calificada debido a que se 

trabajará con sustancias peligrosas por lo que se requiere cierto nivel de 

preparación académica. 

 

Tabla 3.42 Costo por mano de obra directa en el proceso 
 

MANO DE OBRA 

DENOMINACION 
Sueldo Mensual 

(USD) 

Total 

(USD) 

Semi-calificados 318,00 318,00 

TOTAL 318,00 

 

De manera que se obtiene un costo de 318,00 USD correspondiente a un salario 

básico, en el cual se consideró una carga social del 33,00 %. 
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Para el cálculo de  la carga fabril  se considera el valor de la materiales indirectos, 

depreciación, suministros, reparaciones y mantenimiento, seguros e imprevistos, 

los mismos que se detallan  en las Tablas 3.43, 3.45, 3.46, 3.47 y 3.47.  En primer 

lugar se analizó el costo de materiales indirectos que en este caso correspondió a 

las fundas de polipropileno para 45,00 kg que servirán para empacar el sulfato de 

amonio fertilizante y se observa en la Tabla 3.43 con un valor de 100,00  USD. 

Además dentro de la carga fabril entró la depreciación sobre equipos, taller, 

repuestos, para este cálculo se asumió una vida útil de los equipos de 10 años, el 

resultado puede ser visto en la Tabla 3.43 y corresponde a 578,00 USD. 

 

Tabla 3.43 Costo de materiales indirectos y depreciación 
 

MATERIAL INDIRECTO 

DENOMINACIÓN 
Cantidad 

(unidad) 

Costo Unitario 

(USD) 

Costo Total 

(USD) 

Fundas PP 45 Kg 2 000 0,05 100,00 

TOTAL 100,00 

DEPRECIACIÓN 

CONCEPTO 
Vida Útil 

(Años) 

Costo 

(USD) 

Valor Anual 

(USD) 

Maquinaria y equipo 10 5 500,00 5 500,00 

Talleres 10 138,00 14,00 

Repuestos y accesorios 10 138,00 14,00 

TOTAL 578,00 

 

Para el cálculo de otros rubros dentro de la carga fabril fue necesario estimar las 

cantidades de energía que se consumen en el proceso, estos valores se detallan 

en la Tabla 3.44.  

 

De acuerdo con los datos técnicos presentados en los Anexos XII y XIII 

correspondientes al reactor batch y al secador de bandejas se estimó el consumo 

eléctrico por carga, por día y por mes, con los cuales posteriormente se calculó el 

costo de suministros. 
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Tabla 3.44 Consumo energético de equipos principales 
 

Equipo 

 

Carga 

(kg) 

Tiempo 

(h) 

Potencia 

(kW) 

Consumo 
por carga 

(kW/ kg) 

Consumo 
Día 

(kW/día) 

Consumo 

Mensual 

(kW) 

Rector 1 356,00 3,00 36,00 0,08 0,16 3,18 

Secador 108,60 3,00 9,00 0,25 0,50 9,94 

TOTAL 0,66 13,13 

 

Con los resultados de los consumos energéticos anteriores  se pudo estimar el 

costo de la carga fabril por suministros para los tres meses de operación, la 

misma que se detalla en la Tabla 3.45.  

 

Además se consideró un rubro para lubricantes que son necesarios en todo 

equipo, los suministros sumaron 94,00 USD. Por otro lado se consideraron los 

costos por reparación y mantenimiento en la carga fabril, los cuales corresponden 

al 5,00 % del costo estimado para cañerías como se observa tuvo un valor de 

85,00 USD. 

 

Tabla 3.45 Carga fabril por suministros, reparación y mantenimiento 
 

SUMINISTROS 

CONCEPTO Cantidad 
Valor Unitario 

(USD) 

Valor Total 

(USD) 

Energía eléctrica (Kw-h) 39,00 0,20 8,00 

Agua (m3) 143,01 0,50 72,00 

Lubricantes (gal) 1,00 15,00 15,00 

TOTAL SUMINISTROS 94,00 

REPARACIONES Y MANTENIMIENTO 

CONCEPTO % Costo (USD) Valor Total (USD) 

Maquinaria y equipo 5,00 1 705,00 85,00 

TOTAL REPARACIONES Y MANTENIMIENTO 85,00 

 

Finalmente se consideró el valor de seguros e imprevistos dentro de la carga fabril 

y junto con los anteriores valores detallados se pudo estimar el costo total de la 

carga fabril como se puede observar en la Tabla 3.46.  El seguro para maquinaria 
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y equipos se estimó con el 3,00 % del costo de estos es decir 51,00 USD, 

mientras que el valor para imprevistos se estimó con el  5,00 % sobre la suma de 

todos los costos considerados en carga fabril lo cual dio un valor total de 45,00 

USD.  

 

Finalmente la suma de mano de obra indirecto, material indirecto, depreciación, 

suministros, reparación y mantenimiento, seguros e imprevistos dan la carga fabril 

que es 954,00 USD. 

 

Tabla 3.46 Costos por seguros,  imprevistos y valor total de la carga fabril 
 

SEGUROS E IMPREVISTOS DE LA CARGA FABRIL 

CONCEPTO 
Porcentaje 

(%) 
Costo 

(USD) 

Valor Total 

(USD) 

Maquinaria y equipo 3,00 1 705,00 51,00 

Todos los rubros de carga fabril 5,00 
 

45,00 

TOTAL GENERAL 954,00 

 

Con estos rubros se pudo estimar el costo de producción el resultado se puede 

observar en la Tabla 3.47 y tuvo un valor de 1 375,00 USD.   

 

Tabla 3.47 Costos de producción 
 

COSTOS DE PRODUCCIÓN 

 

(USD) % 

Materiales directos 103,00 7,49 

Mano de obra directa 318,00 22,03 

 Mano de obra indirecta - 0,00 

 Materiales indirectos 100,00 6,93 

 Depreciación 578,00 43,67 

 Suministros 94,00 6,54 

Reparación y mantenimiento 85,00 6,45 

Seguros 51,00 3,87 

 Imprevistos 45,00 3,37 

TOTAL 1 375,00 100,00 
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Como se puede ver el mayor rubro es el de la depreciación, esto se debe a que 

uno de los mayores costos es el de maquinarias y equipos sobre cuyo valor se 

estima la depreciación. 

Si solo se consideran estos costos de producción para la estimación del costo del 

producto el valor por kilogramo de sulfato de amonio sería 0,14 USD. Sin 

embargo más adelante se presenta el valor real del producto en el cual se 

consideran otros aspectos además de material, mano de obra, depreciación, 

imprevistos y seguro. 

 

En la Tabla 3.48 se presenta el desglose para el cálculo del capital de operación 

para el proceso de obtención de sulfato de amonio fertilizante.   

 

Como se puede observar dentro de los rubros considerados se encuentran los 

resultados de materiales directos, mano de obra directa y la carga fabril, el capital 

es de 193,00 USD. 

Tabla 3.48 Capital de operación 
 

EGRESOS Tiempo (USD) 

Materiales Directos  3 26,00 

Mano de Obra Directa  3 79,00 

Carga Fabril  3 87,00 

TOTAL 

 

193,00 

 

 

En la Tabla 3.49 se puede ver las inversiones involucradas en el proceso. La 

inversión fija fue desglosada en la Tabla 3.40 y el capital de operaciones se 

observó en la Tabla 3.48, la suma de estas dos nos da el valor de la inversión 

total.  

 

El capital propio correspondió  al 45 % del valor de la inversión total es decir 4 

736,00 USD y el financiamiento sería el 55 % de la misma, 5 788,00 USD. 
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Tabla 3.49 Inversiones 
 

INVERSIONES 

 
Valor (USD) 

Fracción 
de costo 

Inversión fija 10 331,00 98,17 

Capital de operaciones 193,00 1,83 

INVERSIÓN TOTAL 10 524,00 100,00 

CAPITAL PROPIO 4 736,00 45,00 

FINANCIAMIENTO 5 788,00 55,00 

 

Por último se calculó el costo unitario del producto como se puede ver en la Tabla 

3.50 para lo cual se consideró el costo producción, tasa de rendimiento, utilidad 

neta y bruta, así como ventas anuales. 

 

Tabla 3.50 Costo unitario del producto 
 

COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO (USD) 

Costo de producción 1 375,00 

Tasa de rendimiento mínima (i min) 0,20 

Utilidad neta 2 105,00 

Utilidad bruta 6 314,00 

Ventas anuales 7 689,00 

Costo unitario del producto  por kg 0,78 

 

El costo final del producto está calculado con base en los resultados de costo de 

producción  que tuvieron un valor de 1 375,00 USD. Para calcular la utilidad neta 

se consideró una tasa de rendimiento mínima del 20 % sobre la inversión total lo 

cual nos dio un valor 2 105,00 USD. La utilidad bruta corresponde al doble de la 

suma entre utilidad neta más 10 % de la inversión total lo cual dio un valor de 6 

314,00 USD. Las ventas anuales fueron el resultado de la suma del costo de 

producción más la utilidad bruta y fueron 7 689,00 USD.  

 

Para calcular el costo por kilogramo de sulfato de amonio se dividió las ventas  

para la cantidad de 9 812,99 kg de sulfato de amonio producido de lo cual se 

obtuvo que costaría 0,78 USD/kg. Está estimación se realizó con la ayuda de una 
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matriz en MS Excel TM. El costo por kilogramo de sulfato de amonio en el mercado 

local es de 0,49 USD de acuerdo con la cotización para sulfato de amonio que se 

puede observar en el Anexo XV en la Figura A XV.1. De manera que el sulfato de 

amonio obtenido en este proyecto tendría un costo 0,29 USD mayor que el 

fertilizante disponible en el mercado. Además que por tratarse de una entidad 

pública se podrían realizar convenios con el gobierno que permitan abaratar aún 

más los costos de manera que los únicos beneficiados sean los agricultores 

ecuatorianos.  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

1. La concentración del ácido sulfúrico  presente en la bodega del CONSEP tiene 

un valor de 35,104 [eq/L] ± 0,187; en cuanto al amoníaco la concentración 

determinada fue  9,958 [eq/L] ± 0,226, en ambos casos las concentraciones 

son muy similares a las comerciales por lo cual se consideran aptas para el 

uso en el proceso de obtención de sulfato de amonio.  

 

2. El calor de neutralización para la reacción 1M-1M fue de -1,31*106± 0,59*106 

(J) con una temperatura máxima de 28,67 °C ± 0,89, para el proceso  1M-2M 

el calor de neutralización alcanzó un valor de -2,46*106 ± 0,11*106  (J) y una 

temperatura igual a 37°C ± 1,3. Finalmente para la reacción 1M-5M la máxima 

temperatura fue 42,67°C ± 0,89   con un calor de neutralización de -3,13*106 ± 

0,11*106 (J). Por lo tanto a mayor concentración de amoníaco, mayor calor de 

neutralización y mayor temperatura alcanzada. 

 

3. El tiempo necesario para sobresaturar la solución de sulfato de amonio para el 

proceso: 1M-1M fue de 177,00 minutos, 1M-2M fue de 200,00 minutos y para 

1M-5M se requieren 180,00 minutos. 

 

4. El tiempo de secado para el proceso 1M-1M  fue de  255 minutos y alcanzó 

una humedad de equilibrio de 0,006 kg agua/kg base seca , para 1M-2M fue  

360 minutos y 0,005 kg agua/kg base seca, finalmente para 1M-5M el proceso 

duró  180 minutos hasta 0,004 kg agua/kg base seca. 

 

5. La caracterización del producto mostró que todas las muestras de los tres 

procesos (1M-1M, 1M-2M y 1M-5M) cumplen con los requisitos de: humedad, 

contenido de nitrógeno amoniacal, azufre, acidez libre y granulometría 

establecidos en la norma INEN 219 Fertilizantes o abonos. Sulfato de amonio. 

Requisitos. 
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6.  Por cada litro de reacción la conversión y cantidad de sulfato de amonio 

obtenidos fue: 1M-1M una conversión del 63,4 % y produjo 27,85 g, 1M-2M 

tuvo una conversión del 77% y 50,82 g, finalmente el  proceso 1M-5M 70,1% 

de conversión y 66,15 g de producto. 

 

7. El proceso seleccionado para la obtención de sulfato de amonio fue el 

denominado 1M-5M debido a que este presenta la mayor cantidad de sulfato 

de amonio obtenido por litro de reacción. 

 

8. El reactor evaporador requerido para el proceso operará en modo batch, 

tendrá un diámetro de 1,27 m y una altura de 1,70 m, se construirá en acero 

inoxidable 302. 

 

9. El secador de bandejas batch para el sulfato de amonio será de acero 

inoxidable 302 con una capacidad de carga de alrededor de 120 kg, en un 

área de secado de 100,91 m2 y operará a una temperatura de 100°C.  

 

10.  El proceso 1M-5M permitirá obtener 9 813 kg de sulfato de amonio fertilizante 

a partir de 8 230,8 Kg de amoníaco con un costo de producción por kg de 

sulfato de amonio de 0,78 USD, la planta puede ubicarse dentro de las 

bodegas del CONSEP. 

 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

1. Mejorar el proceso de secado mediante el empleo de secadores rotatorios o 

de lecho fluidizado que permitan conservar la geometría de los cristales y 

eviten aglomeraciones. 

 

2. Estudiar la cinética de reacción entre ácido sulfúrico e hidróxido de amonio 

pero no en solución, para emplearlos directamente para la obtención de 

productos. 
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ANEXO  I    

 

NORMA INEN 219:97 SULFATO DE AMONIO. REQUISITOS 
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ANEXO  II   

 

NORMA INEN 222 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
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ANEXO  III   

 

NORMA INEN 225. DETERMINACIÓN DE NITRÓGENO 

AMONIACAL 
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ANEXO  IV  

  

NORMA INEN 236. DETERMINACIÓN DE LA ACIDEZ LIBRE 
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ANEXO  V 

 

  NORMA INEN 237. DETERMINACIÓN DE AZUFRE 

 

 



175 
 

 



176 
 

 



177 
 

ANEXO  VI   

 

NORMA INEN 2 022:1998. GRANULOMETRÍA 
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ANEXO  VII   

 

EJEMPLO DE CÁLCULO DE LA CONCENTRACIÓN MEDIANTE 

CONDUCTOMETRÍA 

En la Tabla A VII.1 se presentan los resultados del ensayo de conductividad 

realizado para determinar la concentración de amoníaco. 

 

Tabla A VII.1 Datos de Conductividad  y volumen de HCl 1N gastado para muestra 1 

 

Volumen 
HCl 1N 

(mL) 

M1 

(mS) 

 

0,00 2,81 

1,00 11,86 

2,00 22,91 

3,00 33,51 

4,00 42,79 

5,00 51,85 

6,00 61,58 

7,00 70,98 

7,50 74,97 

8,00 79,42 

8,50 84,30 

9,00 88,08 

9,50 92,06 

10,00 96,27 

10,50 99,77 

11,00 107,30 

11,50 119,20 

12,00 133,30 

12,50 144,50 

13,00 157,10 

14,00 178,90 

15,00 200,90 
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Con estos datos fue posible realizar el gráfico de conductividad vs ácido 

clorhídrico añadido, del cual se puede hallar las ecuaciones de las dos rectas 

formadas, las mismas que permiten determinar el punto de equivalencia y con ello 

el consumo de ácido. Una vez conocido el consumo de ácido en dicho punto, se 

pudo estimar la concentración de amoníaco en la muestra. 

 

 
 

Figura A VII.1Conductividad vs ácido clorhídrico añadidos para la muestra 1.1 de 
hidróxido de amonio 

 

En la Figura A VII.2 se observa el ajuste de la curva a una ecuación lineal con la 

cual se hará el cálculo de consumo de ácido y mediante este, la concentración de 

amoníaco. 

 

 
 

Figura A VII.2Conductividad vs ácido clorhídrico para la primera sección de la curva de 
conductometría de la Figura A VII. 1 
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En la Figura A VII.3 se tiene el ajuste de la recta a una ecuación lineal, con la cual 

se pudo  determinar el consumo de ácido. 

 

 
 

Figura A VII.3Conductividad vs ácido clorhídrico para la segunda sección de la curva de 
conductometría de la figura A.I 

 

En la Figura A VII.1  se observa el punto de inflexión, es  decir el punto en el cual 

cambia la pendiente de la curva de conductometría. A partir del punto de inflexión, 

se divide a la curva en dos secciones, para cada una de ellas se obtiene la línea 

de tendencia con su respectiva ecuación. 

Para la muestra M1.1 

 

 

 

Se igualan las ecuaciones y se obtiene el valor del punto de inflexión para hallar 

los mL de ácido clorhídrico gastados: 

 

 mL HCl 

 

Se valoró con HCl 1N cuyo factor fue f=1,18, y se obtiene la concentración real de 

la alícuota de 10 mL de solución de hidróxido de amonio. 
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Finalmente se calculará la concentración real de la muestra 1de la cual se usó 

12,7 mL de hidróxido de amonio para preparar la 100mL de solución. 
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ANEXO  VIII   

 

RESULTADOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL DE SECADO 

 

En la Tabla A VIII.I se presentan los resultados de proceso experimental de secado para 

tres muestras de sulfato de amonio obtenido en 3 repeticiones del proceso de obtención 

1M-1M1, así como el promedio de las mismas, cuyo valor permitió realizar el balance de 

masa. 

 

Tabla A VIII.1Peso de la muestra del proceso 1M-1M en el proceso de secado 
 

Tiempo 

(min) 

m1 

(g) 

m2 

(g) 

m3 

(g) 

Promedio 

(g) 

0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 

15,00 49,27 49,43 49,47 49,39 

30,00 47,20 47,51 46,99 47,23 

45,00 46,03 45,78 46,27 46,03 

60,00 45,30 44,67 43,98 44,65 

75,00 43,32 43,05 42,18 42,85 

90,00 41,84 41,87 41,01 41,57 

105,00 40,03 40,77 39,05 39,95 

120,00 39,49 40,40 38,60 39,50 

135,00 39,01 40,00 38,13 39,05 

150,00 38,86 39,80 38,00 38,89 

165,00 38,73 39,63 37,90 38,75 

180,00 38,64 39,51 37,83 38,66 

195,00 38,62 39,41 37,78 38,60 

210,00 38,58 39,38 37,75 38,57 

225,00 38,56 39,33 37,73 38,54 

240,00 38,55 39,30 37,71 38,52 

255,00 38,53 39,29 37,70 38,51 

 

De igual manera en la Tabla A VIII.2 se tienen los resultados del peso de 3 

muestras de sulfato de amonio del proceso 1M-2M, se presentan los datos de 

tiempo de secado  y los pesos de cada una de las muestras. 
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Tabla A VIII.2 Peso de la muestra del proceso 1M-2M en el proceso de secado 
 

Tiempo 

(min) 

m1 

(g) 

m2 

(g) 

m3 

(g) 

Promedio 

(g) 

0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 

15,00 49,44 49,37 48,41 49,07 

30,00 48,45 48,78 47,80 48,34 

45,00 47,63 48,27 46,27 47,39 

60,00 47,43 47,34 45,66 46,81 

75,00 47,02 46,29 44,15 45,82 

90,00 46,35 45,96 43,69 45,33 

107,00 46,10 45,65 43,21 44,99 

122,00 45,66 44,98 42,81 44,48 

137,00 44,50 44,51 41,89 43,63 

152,00 43,87 43,60 41,70 43,06 

165,00 43,31 43,45 40,22 42,33 

180,00 42,41 43,07 39,40 41,63 

195,00 41,94 41,79 38,34 40,69 

210,00 41,24 41,30 37,67 40,07 

225,00 40,20 39,76 37,26 39,07 

240,00 39,71 39,36 37,19 38,75 

255,00 39,24 39,04 37,11 38,46 

270,00 38,84 38,92 37,07 38,28 

285,00 38,64 38,81 37,03 38,16 

300,00 38,54 38,74 37,01 38,10 

315,00 38,48 38,69 36,96 38,04 

330,00 38,40 38,64 36,94 37,99 

345,00 38,36 38,60 36,92 37,96 

360,00 38,35 38,58 36,92 37,95 

 

Finalmente se presenta en la Tabla A VIII.3 los resultados del secado del proceso 

1M-5M para tres muestras provenientes de tres repeticiones  de secado en 

bandejas. 
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Tabla A VIII.3 Peso de la muestra del proceso 1M-5M en el proceso de secado 
 

Tiempo 

(min) 

m1 

(g) 

m2 

(g) 

m3 

(g) 

Promedio 

(g) 

0,00 50 50,00 50,00 50,00 

15,00 48,82 46,81 48,09 47,90 

30,00 46,67 45,08 46,76 46,17 

45,00 45,25 42,75 46,30 44,76 

60,00 42,92 41,99 43,95 42,95 

75,00 41,72 41,58 43,13 42,14 

90,00 41,17 41,45 42,55 41,72 

105,00 40,86 41,37 42,29 41,50 

120,00 40,74 41,34 42,20 41,42 

135,00 40,66 41,28 42,16 41,36 

150,00 40,6 41,26 42,14 41,33 

165,00 40,56 41,24 42,13 41,31 

180,00 40,55 41,24 42,12 41,30 

 

En la Figura  A VIII.1 se tiene el ejemplo de las bandejas que se emplearon para 

el proceso de secado. 

 

 
 

Figura A VIII.1 Bandejas  empleadas para el secado de  sulfato de amonio, cada una tiene 
un área de 0,1 m2 
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ANEXO  IX  

 

RESULTADOS PARA DETERMINAR EL RENDIMIENTO DE LA 

REACCIÓN 

 

Tabla A IX.1 Pesos de soluciones al inicio y final de los procesos de reacción-evaporación 
y filtrado 

 

Corriente 

Reacción-Evaporación Filtración 

Masa inicial 
de reacción 

Masa 
final 

Producto 
húmedo 
obtenido 

Residuo de 
filtración 

Muestra (g) (g) (g) (g) 

1M-1M 

1 998,63 79,78 72,3 7,48 

2 994,63 74,33 53,01 21,32 

3 993,63 73,39 47,23 26,16 

Promedio 995,63 75,83 57,51 18,32 

%w 100,00 7,62 75,84 24,16 

1M-2M 

1 984,63 91,76 78,80 12,96 

2 990,63 103,68 65,71 37,97 

3 997,63 97,42 53,97 43,45 

Promedio 990,96 97,62 66,16 31,46 

%w 100,00 9,85 67,77 32,23 

1M-5M 

1 1006,63 153,93 81,66 72,27 

2 998,63 136,05 82,37 53,68 

3 1003,63 148,87 76,86 72,01 

promedio 1002,96 146,28 80,30 65,99 

%w 100,00 14,59 54,89 45,11 
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ANEXO  X  

 

DETALLE COSTO DE EQUIPOS 

 

En la Tabla A X.1 se desglosa las cantidades y precio de los equipos requeridos 

para el proceso. Los costos se estimaron de acuerdo con las ofertas presentadas 

en los Anexos XI, XII y XIII. 

 

Tabla A X.1 Detalle de equipos para el proceso y costo 
 

Equipo Cantidad Precio Total 

tanques 2 400,00 800,00 

Secador 1 2 500,00 2 500,00 

Reactor-
evaporador 

1 2 200,00 2 200,00 

Costo ($) 5 500,00 

(Ningbo Jiangnan Plastic Container Co., 2013; Changzhou Anthem Industrial International Trading 
Co., 2013; Changzhou Yeping Drying Equipment Co., 2013) 
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ANEXO  XI   

 

 CARACTERÍSTICAS PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

NINGBO JIANGNAN 

 

En el Anexo XI se presentan algunas características de un tanque de 

almacenamiento que podría ser empleado para la recepción de las soluciones de 

ácido y base previo a su ingreso al reactor-evaporador. 

 

· Material principal: materia prima importada PE (LLDPE) 

· Color común: blanco, azul y amarillo 

· Espesor de pared uniforme. 

· Performance: una pieza de producto roto-moldeo, sin soldaduras o uniones 

que puedan fallar. 

· El depósito de solución químicos es excelente en resistencia: a la corrosión, 

choque, intensa vibración, limpieza fácil. (Ningbo Jiangnan Plastic Container 

Co., 2013) 

 

En la Figura A XI. 1 se presenta una fotografía del posible tanque de recepción, 

también se puede apreciar el rango de costos, el mismo que depende de la 

capacidad. 

 

 
 
Figura A XI.1 Tanque contenedor para sustancias químicas escogido como referencia 

(Ningbo Jiangnan Plastic Container Co., 2013) 
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En la Tabla A XI.2 se pueden observar las diferentes capacidades en las que se 

oferta el tanque de recepción, se puede ver que tiene capacidad desde 40 litros 

hasta 1 000 litros, por lo que para estimar el precio se interpolará de acuerdo a la 

necesidad del proceso. El costo varía entre 100,00 y 700,00 USD 

 

Tabla A XI.1 Capacidades disponibles del tanque plástico 
 

Modelo 

MC-40 L 

MC- 65 L 

MC- 100 L 

MC- 125 L 

MC- 200 L 

MC- 350 L 

MC-1000 L 

(Ningbo Jiangnan Plastic Container Co., 2013) 
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ANEXO  XII  

 

 CARACTERÍSTICAS REACTOR BATCH CHANGZHOU 

 

De similar manera se presentan las características de un reactor batch ofertado 

en internet y que podría cumplir con los requerimientos del proceso estudiado. 

 

· Tipo: reactor de calefacción eléctrica / vapor / aceite, bobina exterior, 

calefacción reactor chaqueta. Potencia entre 24 o 36 kW. 

· Material: acero inoxidable o acero al carbono 

· Estructura: cubierta, cuerpo, chaqueta, mezclador, dispositivo de 

accionamiento glándula eje, soporte y otros 

· Eje de la glándula: sello de embalaje o el sello mecánico 

· Modo de agitación: Tipo de anclaje, tipo de suspensión, tipo de rueda sin fin, 

en impulsar tipo o soporte de tipo 

· Volumen: 50 L - 50 000 L. (Changzhou Anthem Industrial International Trading 

Co., 2013) 

 

En la Figura A XII.1 se presenta el reactor batch que podría servir para el proceso 

de obtención de sulfato de amonio y presenta también el rango de costos del 

equipo, el que se encuentra en función de la capacidad del mismo. 

 

 
 

Figura A XII. 1 Reactor batch disponible en el mercado 
(Changzhou Anthem Industrial International Trading Co., 2013) 
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En la Tabla A XII.1 se tienen las especificaciones del reactor batch  en lo que 

corresponde a capacidad, dimensiones, potencia de motor, velocidad de mezcla y 

peso. 

 

Tabla A XII.1 Especificaciones técnicas del reactor disponible en el mercado 

 

Capacidad 

(L) 

Potencia del motor 

(kW) 

Velocidad de mezcla 

(RPM) 

50,0 1,1 80,0 

100,0 1,1 80,0 

300,0 2,2 80,0 

500,0 3,0 80,0 

1 000,0 4,0 80,0 

2 000,0 5,5 80,0 

3 000,0 7,5 80,0 

4 000,0 7,5 80,0 

5 000,0 7,5 80,0 

(Changzhou Anthem Industrial International Trading Co., 2013) 
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ANEXO  XIII   

 

REFERENCIA TÉCNICAS DE UN SECADOR DE BANDEJAS 

 

Se presenta las características de un secador de bandejas ofertado en el 

mercado, el cual sirvió como referencia de costos y operación para este proyecto. 

 

· Opciones de fuente de calor: vapor, electricidad, infrarrojo lejano ó vapor-

electricidad. 

· Temperatura de secado: calefacción de vapor 50-130°C, máx. 140°C. 

· Temperatura con electricidad y de infrarrojo lejano: 50-300°C con sistema de 

control automático de la computadora. 

· Comúnmente utiliza la presión de vapor 0.2- 0.8 mPa ( 2- 8 bar). 

· Eléctrico con calefacción, consumo de energía clasificado: 15kw, el consumo 

real: 5-9kw. 

· Los hornos y bandejas para hornear son uniformes en las dimensiones, y 

pueden ser cambiados por otros. 

· Placa de hornear las dimensiones: 460*640*45mm 

 

En la Figura A XIII.1 se tiene el ejemplo de secador de bandejas industrial y sus 

costos. 

 

 

 
Figura A XIII. 1 Secador de bandejas escogido como referencia para costos 

(Changzhou Yeping Drying Equipment Co., 2013) 
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Tabla A XIII.1 Especificaciones técnicas del  secador 

 

 
(Changzhou Yeping Drying Equipment Co., 2013) 
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ANEXO  XIV  

 

RESISTENCIA A LA CORROSIÓN DE MATERIALES DE 

CONSTRUCCIÓN 

 

Tabla A XIV. 1 Tabla para selección de materiales de construcción 
 

 
(Peters et al., 2003, p. 458) 
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Tabla A XIV.1 Tabla para selección de materiales de construcción (continuación…) 
  

 

(Peters et al., 2003, p. 459) 

 



195 
 

Tabla A XIV.1 Tabla para selección de materiales de construcción (continuación…) 
 

 
(Peters et al., 2003, p. 460) 

 



196 
 

ANEXO  XV  

 

COTIZACIÓN SULFATO DE AMONIO 

 

En la Figura A XIV.1 se tiene una cotización para 50 kg de sulfato de amonio que 

comúnmente se encuentra en el mercado nacional. Si se calcula el costo por 

kilogramo, este tendría un valor de 0,49 USD. 

 

 
 

Figura A XV.1 Cotización de 50 kg de sulfato de amonio en el mercado nacional


