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En la actualidad la sosa y cloro son productos de gran importancia - 

en la industria, para la elaboración de múltiples sustancian de tipo —  

orgánico e inorgánico.

Actualmente uno de los procesos más modernos para la fabricación de- 

eetos productos, es por medio de celdas con cátodo de mercurio y ánodos 
d* carbón grafitado.

El capítulo I, describe las características y propiedades de la sosa 

y cloro; datos historíeos de estos productos y su gran desarrollo alean 

zado. Introducción de la electrólisis y estructura de las soluciones —  

electrolíticas; análisis y determinaciones de la salmuera.

ti capítulo II,describe el proceso y tratamiento para el control de- 

la salmuera; funcionamiento de las celdas y las reacciones que se efec­

túan.

El capítulo III, trata de las resistencias y control de éstas, pre—  

sentes en las celdas electrolíticas.

El capítulo IV, representa los diagramas de flujo del proceso para - 

la obtención de la sosa y cloro.

El capítulo V, se refiere al balance de materia en el proceso.

El capítulo VI, describe los cálculos necesarios para el diseño del- 

equipo:

En tanques; especificaciones de la capacidad, forma, tipo y materia­

les de construcción.

En bombas; selección de estas de acuerdo al volumen y naturaleza del 

fluido.

En celdas electrolíticas; material de construcción y accesorios nece 

sarios.

En cambiadores de calor; diseño térmico.

El capitulo VII, se refiere a usos industriales de la sosa y el clo­

ro.

El capitulo VIII, indica las conclusiones y recomendaciones de este- 

proceso.

B  E  S  U M  E  N.
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X I I M O U Ü C C I Q N .

K1 propósito de esta tesis, es presentar el criterio a seguir para 

la obtención de dos productos; «osa y cloro, a partir de una solución 

da cloruro de sodio que en lo sucesivo áe le llamara salmuera. Dichos 

productos serán obtenidos por electrólisis de la salmuera, usando pa­

ra ello celdas con cátodo de mercurio y ánadOB de carbón grafitado, - 

eos un voltaje de celda de 3.5 volts, y una carga de 75000 Amperes.

Se expones las consideraciones teóricas de las sustancias para la- 

elaboración de los productos, asi como las de 106 reactivos necesarios 
para el tratamiento de la salmuera. Se menciona la descripción del —  

proceso-, pasando posteriormente a la elaboración de los diagramas de- 

finjo. £1 balance de materia se hizo en función de procesos reales a- 

nivel industrial. El diseño de equipo estara en función de las propie 

dades de los fluidos a manejar y volúmenes de los mismos.

El proceso para la obtención de estos productos, se realiza con un 

solución de salmuera a una concentración de 310 g. /I. a  la salmuera- 

se le da un tratamiento químico para la eliminación de los iones: Cal 

d o ,  magnesio, carbonatos, solfatoe e hipocloros, para evitar la for­

mación de hidrógeno en las celdas.

La alimentación de agua a la celda secundaria, debe estar totalmen 

te deprovista de aniones y cationes; por lo que esta agua es tratada- 

en. torres de intercambio ionico.

liste tipo de celdas, son construidas y diseñadas por la comijañia - 

Kreps, en Francia. En la actualidad son usadas en diversas partes del 

mondo, ya que con ellas se obtienen sosa y cloro comerciales, que cum 

píen con especificaciones estipuladas, para la elaboración de otroe - 

productos de tipo orgánico e inorgánico.
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Características del uloro.

El cloro esta considerado como un elemento no metálico, cuyo estado 

natural e s  gaseoso y diatóm ico, tien e  un número atómico de 1? urna y — 
peso atómico de 35*453 g -/S .mol. Su nombre proviene del griego ch lo - 

ros que significa verde o amarillo verdoso. i.ste elemento tiene  dos —  

isótopos establee , cuyos pesos atómicos son 35.453 y 37, ex is t ien d o - 

en una proporción de 75.k > y 24.6 % respectivamente.¿>u configuración- 
electrónica es: 1s, 2e, 2p, 3s,3P» generalmente trabaja con valencia - 

de -1 .
Propiedades.

Qas amarillo verdoso, aproximadamente 2.5 veces más pesado que el -
aire; punto de fusión -100.98 °C ; punto de ebullición -34.05 °c; ---

temperatura crítica 144 0li; densidad 3.214 g ./I . a 0 °o y 76O mmüg. 
limites de explosividad de mezclas de cloro e hidrógeno: máx. 91.9 * 
deteloro, ain. 14.3 % de cloro; la presión y densidad de vapor lo — - 

ilustra 1# figura 1.

l . - d E S E B A L I D A D E S .
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C a ra c te r ís t ic a s  de la  Sosa.

E l  h idróxido de sodio , comunmente conocido como sosa cá u s tic a , tien e  

un peso m olécular de 40.0 1  g ,/g  .m ol. es un só lid o  delicuescente que -  

a l  contacto  con la  p ie l  l a  quema. Es so lub le  en e l  agua y fuertemente -  

a lc a lin o .

Propiedades.

Punto de fusión  314.8 °C ; punto de e b u llic ió n  1390°C densidad a 20°C 

2 . 1 3 0  g ./cm 3.; l a  so lu b ilid ad  de la  sosa en e l  agua, y e l  punto de ebu 

I l i c i ó n  de so lución  de hidróxido de sodio lo  ilu s t r a n  la s  s igu ien tes  f i  

guras.

La f ig u r a 2 . la s  tem peraturas y punto de congelación, en e l  e je  de -  

la s  ordenadas j  e l  % de so lu b ilid ad  de sosa en agua en e l  e je  de la s  ab 

s c is a s .

La f ig u ra  3 , nos in d ica  l a  tem peratura de e b u llic ió n  de la  solución 

a d ife re n te s  concentraciones, en g . de sosa por 100 g . de so lu c ió n , -  

la  primera en e l  lado izquierdo y la  conc. en e l  lado sup erio r derecho 

en e l  e je  de la s  ordenadas.
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Datos Históricos de la Iadustrla del Cloro.

El cloro es uno de los pocos elementos químicos que tiene gran rele 

vancia en la industria, en su forma elemental.

Fue d eecu D ie rto  en e l  año de 1774 y paten tado  en 1799 como agente -  

b lanqueador ,to d a v ia  a  m ediados d e l s ig lo  X IX ,  no t e n ia  mucha impor—  

ta n c ia  en l a  in d u s t r ia .

En  1850 se u t i l iz a b a n  dos métodos p ara  su f a b r ic a c ió n  in d u s t r i a l ;  -  

uno de e l l o s  fue e l  proceso  weldon, e l  cu a l c o n s is t ía  en l a  ox id ac ió n  

d e l d ió x id o  de manganeso. E l  o tro  fue e l  proceso  de Deacon, efectu ando  

se l a  o x id ac ió n  con a i r e  y c lo ru ro  cú p rico  como c a ta l iz a d o r .

El gas obtenido en ambos métodos estaba mezclado con gases del aire 

sirviendo para hacer el hipoclorlto cálcico, siendo el medio principal 

para transportar el cloro. Fue hasta fines del siglo XIX cuando este - 

producto adquirid su máxima importancia a nivel industrial; pues se - 

usó equipo generador de corriente continua, para su obtención por méto 

dos de electrólisis siendo este uno de los métodos más económico. Durm 

te este siglo la producción de cloro ha tenido un auge mayor en la in­

dustria en general, como lo Muestra la figura 5 . En el año de 1945 en 

los Estados Unidos se embarcaba cloro elemental en vagones de trenes - 

con capacidades de 16, 30, 55 toneladas. En este tiempo se producian 

alrededor de 4300 ton./día. por diferentes métodos. Las fig. 1, 2, 3, 
nos proporcionan más informes acerca de la rápidez con que se desarro­

llo la industria del cloro.

A. mediados de e s te  s ig lo  lo s  p r in c ip a le s  p ro d u cto res  e rá n  E s tad o s  -  

U n idos, A lem ania y Japón . La p roducción  l a  o b ten ían  p rin c ip a lm en te  con 

ce ld a s  de d iafragm a y Celdas con cátodo de m e rc u r io , u t i l iz a n d o  salmue 

r a  como m a te r ia  prima para l a  descom posición e l e c t r o l í t i c a ,  ob ten iendo 

como coproducto l a  sosa  c á u s t ic a ,  de gran  im p o rtan c ia  en l a  in d u s t r ia .  

O tras  s u s ta n c ia s  de menor r e le v a n c ia  so* l a  p rodu cción  d e l h ip o c lo r i -  

to  de sod io  y e l  gas h id rógeno no ap ro v ech ab le .

La sosa cáustica como producto químico en la industria es más ant¿ 

gua que el cloro.

A p r in c ip io s  d e l s ig lo  XX se p rodu cía  poca ca n tid a d  de sosa  como —  

coproducto d e l c lo r o .  Pero  a p a r t i r  de 1940 ya se p ro d u cía  más de l a  -  

mitad de e s te  p rodu cto , por medio d e l método e l e c t r o l í t i c o ,  como copro 

ducto d e l c lo r o ,  razón por l a  que se dejo de p ro d u c ir  sosa  por o tro s  -  

m étodos, pues r e s u lta b a  in c o s te a b le .
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No. de 

fabricas.

1890 1900 1910 1920 1930 1940 Años.

Fig. k

Ton./día.

Hiles de 
ion./año.

1900 1910 1920 1930 1 940 Años. 1895 1905 1915 1925 1935 1945 Años 
Fig. 5 Producción de E.E.Ü.Ü. Fig. (¡ Cap. plantas íi.E.U.tJ.
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Datos Históricos de la Industria de la ¿osa Cáustica.

Este producto tiene mucha importancia en la industria para diferen­

tes usos, a u n  cuando 6 U  crecimiento ha sido más lento que la de su co­

producto; cloro, como lo indica la fig. 7 .Pero en la actualidad ambos 
productos son de suma importancia, como materias primas para la elabo­

ración de otros productos. Hasta antes de la primera guerra mundial, 

año de 1914, la cantidad de sosa que llegaba al mercado como coproduc 

to del cloro era insignificante, comparada con la fabricada con carbo 

nato de sodio y cal; pero al obtenerse por el método electrolítico, 

hubo un rápido ascenso, y para el año de 1946, ya se producía mayor - 
cantidad de sosa por este proceso, como lo muestra la fig. 5. (Juedan- 

obsoleto el proceso de la cal.

Jja cuantificaciSn del carbonato sódico con cal y la producción_

electrolítica de sosa con sal común, superan a los demás procesos de 

la fabricación de hidróxido de sodio.

£n un tiempo se intento perfeccionar el proceso Loewing para su fa 

bricación; pero el equipo necesario para ello, requería una inversión 

muy grande, y aunque bien fundado en principios termodlnámicos, comer 

cialmente ee considero improductivo.

Según este proceso el carbonato de sodio se aglomera con óxido fé­

rrico, por medio de fusión en un horno giratorio y el aglomerado ee - 

digiere en agua de la cual se decanta inmediatamente la sosa concen—  

trada, y el lodo residual del óxido férrico se trata nuevamente con 

carbonato de sodio, pero la sosa salia contaminada con hierro.

„ ,9¿v l9¿5 1950,1935 1940 1945 Años. 
Jfig. 7. Producción de sosa en los  
Estauos Unidos de M orteam enca.
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El fenómeno de la electrólisis, es el cambio químico que sufre una - 

sustancia provocado por el paso de la corriente; siendo un fenómeno de- 

óxido-reducción.

En los procesos electrolíticos,generalmente no 6e genera diferencia- 
de potencial alguna, sino que es necesario aplicar un voltaje igual o - 

mayor al potencial de descomposición de la substancia para efectuar di­

cho proceso. El voltaje aplicado deberá provenir de una fuente o genera 

dor de corriente continua, con el fin de evitar variaciones en este. Di 

cho voltaje se aplica a los electrodos que se encuentran en contacto —  

con la solución electrolítica, transportando ios electrones entre la so 

lución y el circuito exterior.

Los electrodos son:

CATOdO,que actúa como donador interno de los electrones; efectuando- 

la electro-reducción.

AMOüüjque actúa como receptor de elctrones; efectuando la electro-ox 

idación.

Dna sustancia química se oxida cuando cede electrones a una segunda- 

sustancia, que a su vez esta se reduce al adquirir los electrones trans 

feridos por la primera. Es por ello que el material oxidado actúa como- 

agente reductor, porque origina la reducción de la sustancia y de igual 

forma el material reducido actúa como agente oxidante al efectuar la —  

oxidación de la primera sustancia.

Aun cuando la oxidación y reducción se presentan juntas y al mismo - 

tiempo, el proceso se puede representar literalmente en forma separada- 

coao medias reacciones, con sus respectivas ecuaciones.

Tomando como ejemplo la ionización de la salmuera, tenemos:

Proceso en el cátodo.

2Ma+ +2e = ¿Ha.
2H+ +2e = (g;

Proceso en el ánodo.

2C1-- 2e = 2 C 1

2 C 1  = Cl2 ( g )

Lo descrito, podemos apreciarlo esquemáticamente en la figura I.

En cualquier caso, el voltaje aplicado se inicia tomando como base- 

la diferencia dp potencial del sistema, es decir de los potenciales ca­

tódicos y anódlcos.

Electrólisis.

14



V = K cátodo - £ ánodo.
S cátodo = Potencial de redueclón de alguno de loe cationes en la —  

solución.

£ ánodo = Potencial de oxidación de alguno de los aniones en la eo 

lució a.

Cuando existe alguna causa interna en el sistema, que tiende a dism¿ 

«nir el potencial aplicado, entonces disminuirá el potencial catódico - 

y aumentara el potencial anódico en tanto no se incremente el potencial 

«pilcado, son el fin de compensar los potenciales generados en los elé 

et rodos.

Ex consecuencia para que exista una electrólisis, es necesario que:

T = E cat. - E &n. mayor £°cat.- E°an.

Donde:

£°cat. y E°an. = Potenciales generados por el sistema.

Si E cat. - E as. menor E°cat. -E°an.; el sistema actúa como una pi 

la voltaica, es decir se efectúa la descoposición de la solución, con - 

desprendimiento de gas en ambos electrodos generándose un sistema qulmi 

co de óxido-reduceión interno, que al desomponerse genera corriente.

Si E cat. - E «n. = E°cat. - E°an. la electrólisis se inhibe.

Fig, 8 .  Electrólisis d e l  líaCl.
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Un caso concreto de loo fenómenos electrolíticos mencionados, lo Cons 

titu y en  un s ie te » *  da electrodos inertes de platino en solución de Aci­

do sulfurlco.

P t /  H2SQt¡ /  P t .

Al aplicársele un voltaje promedio de 1.70 volts, al principio se ma 

nifiesta claramente la electrólisis, pero transcurrido un tiempo emple- 

za a disminuir, hasta que la corriente ae anula haciéndose cero lo cual 

significa que se ha Igualado E0 y  V. Sin embargo en estas condiciones - 
• 1  desconectar la fuente externa de voltaje, se puede comprobar que en­
eas momento el sistema ha dado origen a una fuerza electromotriz, como- 

consecuencia de haberse formado en el cátodo un"sléctrodo de hidrógeno" 

desprendido e le c tro lít ic a m e n te  y absorbido u ocluido en el electrodo de 

platino.

Ecuación de Sernst.

Se usa para calcular los potenciales de los iones presentes en un 

sistema electrolítico.

El potencial de óxido-reducción E ,  para cualquier concentración de - 

lonas en un proceso electrolítico, puede calcularse si se conocen los - 

potenciales del eléctrodo normal E ° ,  y las respectivas eoncentraclones- 
de los iones oxidados y reducidos em la electrólisis.

E = E° - 8T ln.q.
nF

Donde:

E = Potencial que se requiere determinar.

E°u Potencial normal del eléctrodo.

a s Constante de los gases ideales; 8-314 Joules/mol.°K.

T a Temperatura absoluta en°K.

n = Súmero de electrones que toman parte en la reacción.

f = Faradio; 96500 couloobs.
Q = Constante de equilibrio para la reacción.

Por lo tanto la ecuación de Herst en condiciones ordinarias y a 25°C 
queda como sigue:

E  s E °  -  0.0591 lo g . (Oxidación) 
n (Reducción;

(O xidación ) y (deducción) = Concentraciones molares.

Haciendo un análisis dimensional tenemos:
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£ a Volt*. + (Joula/aol.°tO (°K) (watt/Joule/sag.) (A»p.Volt./watt) 
(aol.) (Coulomb) (Aspare seg./Coulomb)

K  a Volts. ♦ Volts.

L0job do Faraday.
nos de el punto do vista cuantitativo el paso do una corriente directa 

• través da ana solución electrolítica produce cambios que dependen tan 
to da laa características de la corriente, como de las propiedades de - 

la solución» En este aspecto, Michel Faraday dio a conocer en el afio da 
1835 bub fañosas leyes cuyos enunciados son los siguientes:

1*»- La magnitud de la descomposición química producida por una co—  

rriomte, os proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por la 

solución.

H proporcional q. o H proporcional It.

8 = Masa de la sustancia resultante en g . 
q = carga de corriente en couloabs.

I s Intensidad de corriente en Aspares, 

t a Tiempo que dura el paso de la corriente en seg.

2a.- Las cantidades de sustancias diferentes, liberadas por una mis- 

aa cantidad de electricidad, son proporcionales a sus equivalentes quí­

nteos.

Aunque a veces por la naturaleza de loa procesos electroquímicos, es 

tas leyes son difíciles do conprobar» Pero estas leyes son dinánlcas y- 

con validez permanente, siendo importantes desde el punto de vista cuan 

tltativo.

La expresión matemática para ambas leyes es:

M (g .) = Eq'(g ./eq.) 9 (coulomb.) ' 96500 “ 8^ ’
T q s It.

Istrucrura de las soluciones electrolíticas.

Loe eleettólitOB son sustancias que a l  d iso lverse  en agua por ejao 

pío , se ion izan en partículas cargadas eléctricamente denominadas —  

iones . Los ele«rtrólltos pueden eor de cáracter fuerte o débil, depen­

diendo de la solución. Existen electrólitos de tipo ácido y básico.

HC1 = H+ + Cl"

HaOH = Ha* ♦ OH- 

HaCl * üa+ + Cl”
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KH^OH = + OH"
M g S O ^  =  M g + + + S O l

Los que se disocian en iones poaitiToo ^llamados cationes y los io­

nes negativos, llamados aniones.

Las soluciones son mezclas, donde una de las sustancias se denomina- 

soluto, el cual se encuentra disuelto en otra llamada disolvente o sol 

▼ente.

Cuando el soluto es un electrólito y el disolvente una sustancia po¿. 

■r coso el agua, la solución se denomina solución electrolítica.

Una sustancia es polar cuando su Molécula presenta una zona de de nal 

dad de carga positiva, diferente a la otra con densidad de carga nega­

tiva.

Algunos electrólitos fuertes como el cloruro de sodio se encuentran- 

ionlzados aun antes de disolverse; por lo que generalmente se encuen­

tran c o b o  iones en una red cristalina, cuya forma se mantiene debido a- 
las fuerzas electrostáticas de coulomb.

Cuando estos electrólitos se disuelven en agua, las moléculas de este 

se introducen entre los iones de la red, separándolos y rodeándolos,a Jo 

cual se le llama solvatación de los iones, lo cual impide su rearreglo- 

original, en tanto se hallen en solución.

Pero, el hecho que un electrólito se ion ize en el solvente, no im­

plica que lo haga totalmente, sino que una parte de las moléculas se —  

Ioniza y otra no, lo cual implica un grado de io n iz ac ió n  de los electrÓ 

Utos.

a ---  K 100 * */•
S\ «o

= Orado de ion izac ión .

/V = Conductividad iónica equivalente a ionización finita.

Conductividad iónica equivalente a ionización infinita.

Cuando se trata de soluciones diluidas y electrólitos fuertes, la e ®  

ductivldad iónica equivalente a ionización infinita , es eeencialmente- 

igual a la conductividad iónica a io n iz ac ión  finita. Lo cual implica —  

una ionización casi del 100 %.
i-'or lo tanto  en los electrólitos fuertes el grado de io n iz ac ión  es­

alto, y no se ve afectado sustancialmente por la concentración.

En cambio le* electrólitos débiles como el ácido acético poseen gra—
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dos de io n iz ac ión  muy bajos, siendo determinante la influencia de la - 

concentración de la solución.

Atmosfera iónica.- Tanto los iones positivos Ha eottfi los negativos- 

61 eo* solvatados por el disolvente, aun cuando debido a la geometría- 

de la molécula solvatante, los iones positivos se rodean de mayor núme­

ro de aol¿eulas de agua, que los iones negativos. Esto es lo que se de­

fine coao atmosfera iónica.

Fig. 9. R e d  cristalina de HaCl.

Fig . 10. Atmosfera iónica.
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Grado de ionización del electrólito.
Cálculos.
Datos.

Conductividad iónica eq. catión 

Conductividad iónica eq. anión 

Densidad a 70°C  al 26 %
P.M. UaCl 

Beta; es constante

50.11 cn?/ohn.eq. 

76.34 caf/oha.eq. 

1.1626 g ,/cm? 

58.5 g ./eq.

0.025 / °C .

Conductividad iónica eq. de la solución a disolución infinita.

Conductividad iónica eq. de la solución a disolución finita.

A  70°C = C'sal x Veq*

Veq.^Q0c = PM/eq. /(densidad)

= 58.5 E ./eq. /'(1.1626 g ./cm?) = 50.32 ca^/eq

C.sal^^Ogs C.sol. - C.agua

C.sol. = (268.7 cmíVoha.eq.) / ( 50.32 cm^/eq.) = 5.34/oha.cm. 

C.agua = C.20oc (1 + ocx T -To)

C.agua = 5 (1 + 3.8x10-i* >. 70-20°C) = 5.95/ohn.m.

A  002 j0c = 100 í,a+ + lt»'Cl“

= 50. H  ca?/ohn.eq. + 76.34 cm?/oha.eq. =126.45 caí/oha.eq.

C .ea l^ Qoc= 5.34/ohm.ca. -  0.0595/Oha.ca

0 .0595/oha.ía .

5.2805/oha.ca.

A  70°C = (5.2805/oto.cm.)(50.32 caí/eq.) 2
265.7cm./ohm.e<^

Grado de ion ización .

° *  = 2 6 5 -7  c r a í/ o h m .e q .  / ( 2 6 8 . 7  c m í/ o h m .e q . ) = 0 .9 8 8 8

<*: = 0 .9 8 8 8  ( 1 0 0 ) = 9 8 . 8 8  %98.88 %
Cono se trata de un electrólito fuerte y diluido, la A  es prácticane 

nte igual a la A  00 , lo que implica una io n ización  excelentp  de la so­

lución, en la c^lda electrolítica.
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Potencial de dascoaposición de la solución electrolítica.
Cálculos.
Datos.

£° sodio 

E? cloro 

E? mercurio 

fi

Temperatura

F

-2.744 volts. 
t.360 volts.

0.789 volt*.

8.314 Joul«/mol.°K
70°C.

96,500 coulonbs.

Concentración molar del KaCl.

(NaCl) = (Na*) = (Cl") = 310 g ./lt. /(58.5 g ./mol.) = 5.29 mol/1 .

Pero como el sodio se amalgama con el mercurio, obtendremos el poten 

cial equivalente.

£° =(2.744 ♦ 0.789) / 2 = 1.?£65 -mita.

E =-1.7665 volts - (-0.02464 volts) = - 1.742 v o lts .

El signo negativo del potencial del sodio, indica únicamente que este 

ión se oxida durante la reacción del electrólito; pero ello no implica- 

que en la realidad haya potenciales negativos.

E. total =-1 .742  volts. - 1.385 volts. = 3- 127 volts .

E. resitencias = O. „ 50 volts.

E. total = 3. 477 volts.

Siendo este el voltaje aplicado por celda, o voltaje de celda, para­

la electrólisis, por lo que el voltaje real será dentro de un rango de-

3.5 volts * 0.2 .

2 Cl-- 2e = ol2
E = 1.36 volts - 8.314 (343) dn. 5.299/(5.299)2 ) / 2(96500) 
E = I.36 volts * 0.02464 volts. = 1.384f volts.

2 Ka* * 2e = üa2
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Coaductancia y Equilibrio Ionico.

La electroquímica es una rama de la físico-química que trata de la- 

interrelación de loe fenóienos químicos y eléctricos, así como del estu 

dio de las propiedades eléctricas de los electrólitos, habiendo una re­

lación entre la acción química y eléctrica de tales sistemas.

De acuerdo con la ley de oh». 1= E/B, la intensidad de corriente es- 

directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicado e inve£ 

sámente a la resistencia por la cual fluye la corriente.

El sistema de unidades absolutos, de la intensidad, potencial y res 

istencia son el: aapere, volt y ohm, respectivamente.

El coulomb, es una unidad para medir la cantidad de electricidad, —  

siendo igual a la intensidad de; 1 ampere x seg. Con lo cual la carga- 

de corriente; q = It.

El faraday es otra unidad de medición de la electricidad,y es igual- 

a 96500 coulombs.
hl trabajo eléctrico del paso de una corriente a través de una reslf 

tencla al aplicársele un potencial, esta dado por la ley de joule.

W = V.X.t = V.q. = Volt, x Ampere x seg. = Joule.

Siendo eata la unidad de energía eléctrica definida como la cantidad 

de trabajo, realizado por una corriente, de un ampere, durante un seg.- 

bajo una diferencia de potencial de 1 volt.
Fiaalmente la velocidad con la que se realiza un trabajo producido - 

por la corriente eléctrica es igual al trabajo eléctrico producido por- 

seg. X a esta relación se le conoce con el nombre de potencia.

P = V . I = V.q. / t. = Joule /seg. = watt = vatio.

Unidades.

1 Joule = 1x10^ Ergios 

= 0.239 Cal.

1 Kilovatio = 1000 vatios.
= 1000 watts.
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Conducción Electrolítica del Cloruro de Sodio.

*1 flujo de la electricidad por un conductor aale de un potencial ne 
gativo llegando a otro menor. Sin embargo dicho mecanismo, no siempre- 

68 igual. Pues en conductores electrónicos, como metales sólidos o fun­

didos y ciertas sales (CuSO^ y CdSO^),la conducción se efectúa por la - 

emigración directa de electrones a través del conductor, bajo la influ­

encia del voltaje aplicado. Lo cual implica que los átomos o iones que- 

eom ponen al conductor, prácticamente permanecen en su lugar a excepción 

de las vibraciones producidas. Por otra parte en los conductores elec—  

tróliticos, que incluyen sales fuertes y débiles, así como también sa—  

les fundidas y sólidas, como el flaCl y AgHO¿, la transferencia electró­

nica, tiene lugar por migración iónica, positiTa y negativa hacia los - 

electrodos.

L* migración iónica ,además de una transferencia de corriente .invo­

lucra, el transporte de masa o materia, de una parte a otra del conduc­

tor. K 1 flujo de corriente en conductoras electrolíticos va acompaiiado- 
de eajnbios químicos en los electrodos, siendo muy características y es­
pecificas de las sustancias que componen al electrólito. Por otra parte 

mientras la resistencia de los conductores metálicos se incrementa con 

la temperatura, la de los electrólitos disminuye al aumentar esta.

¿1 mecanismo por el cual la corriente eléctrica pasa por una soluci­
ón de cloruro de sodio se considerará a continuación, como caso espec¿ 

fleo del tema.

Considerando una celda con electrodos Inertes de platino, conectados 

a una fuente de corriente y sumergidos en solución acuosa de cloruro de 

sodio, el eléctrodo A, conectado al lado negativo de la fuente denomina 

do cátodo, y es la entrada de electrones a la fuente electrolítica, pro 

cedentes del electrodo B conectado al lado positivo de la fuente electro 

motriz denominado ánodo, siendo la parte por la que salen los electrones 

para regresar nuevamente a la fuente de corriente. En la solución elec­

trolítica tenemos iones Ha* y Cl-  ionizados y algunos OH- e H + debido- 

a la ligera ionización del agua.

El proceso que se realiza en dicha celda es: Al cerrar e l  circuito y 

pasar la corriente por la solución de HaCl, esta se ion iza  por migra—  

ción iónica, y el cloro llega al ánodo en forma gaseosa .realizándose­

la electro-oxidación y reducción de la molécula de cloro.

2C1-- 2e = 2C1
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£1 sodio emigra al c$todo, donador de electrones,reduciendose de esta 

forma el sodio, con desprendimiento de u2 gaseoso, para posteriormente- 

formar la sosa.

2 Ha* ♦ 2e = 2 Ha»

2 H+ ♦ 2e « h2 (g ).

Sin embargo aun cuando este fenómeno es casi instantáneo,en realidad 

presenta una 6erie de etapas sucesivas que definen el proceso en c u e s ­
tión.

a).- Los iones en solución solvatados y las moléculas polares se o- 

rientan por atracción electrostática c o b o consecuencia de los potencia­

les adquiridos por los electrodos.

b).- Los iones una vez orientados, se desplazan segün sus velocida­

des de difusión, dirigiéndose hacia los electrodos de acuerdo con las 

condiciones dadas.

c).- En esta etapa se presentan dos fenómenos:

II- Los iones rodean al electrodo con el fin de interaccionar con

el.

2.- Co»o consecuencia de ello;
Si la velocidad de migración es mayoe que la l a  de óxido-reducción -  

en los electrodos, se manifiesta una acnmulación de cargas contrarias- 

a la polaridad del eléctrodo, modificando su potencial, y a este Teñóme 

no se le conoce como polarización. La polarización puede ser también —  

por acumulación de fl2 gaseoso en los electrodos, etc.

Pero en cambio si la velocidad de migración de los iones es del or—  

den de la velocidad con que estos interaccionan con el electrodo, ten—  

dremos una desomposición de óxido-reducción adecuada.

dJ.-Por ultimo todas las especies reducidas como las oxidadas tien­

den a separarse de la lnterfase, fijándose al electrodo lelectrodeposi- 

ción); desprendiendose mecánicamente de el; evolucionando como gas, el 

cloro y el sodio araalcaTa'.doce con el electrodo, para posteriormente, - 

desamalgamarlo con sgua desmineralizada y formar la sosa.

En e l  caso que describimos; la formación de HaOH en la porción cató­

dica de la celda se entiende debido a la remoción de los iones por - 

iones oxhidrilo. Como los iones OH” no tienen existencia independiente-

2 Cl = Ci2 (g).
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d» 108 H ,lo s  iones Na+ emigran a l  compartimiento catódico en cantidad a 

decuada dando una solución eléctricamente neutra, que a l  evaporarse da- 

•1 hidróxido de sodio.

La Biguiente fig. 11 nos ilustra la descomposición electrolítica de 

“«Cl en solución, al aplicársele una corriente.

Los electrones llegan al cátodo, y al combinarse con los iones H+ fo

raan el elemento monoatómico, que al combinarse dos de estos forman la-

aolécula de S¿ desprendiendose en forma gaseosa. Posteriormente lo s  e la : 

trones abandonan la solución en el ánod9, por descarga de los iones ci» 
ro j cada uno de estos al producir un electrón se conrierte en un áto­

mo de cloro. Los electrones liberados de esta forma fluyen por el cir__

cuito, Mientras que los átomos de cloro se combinan entre si para for—•

mar la molécula de cloro gaseoso.

Cátodo

Seducción

Cationes

A n o d o .
Oxidación.

Aniones.

F ig . 11. e le c t r ó l i s i s  del ttaCl en una cuba e le c t r o ­

l í t i c a  con e lectrodos in e rte s  de p la tin o .
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Análisis de la salmuera,

Determinaciones de la salmuera en diferentes etapas del proceso. 

Sal al llegar a la planta.

1.- Humedad. %
2.- Insolubles. %
3.- Cloruro de sodio. % NaCl

++
4.- Calcio. % Ca
5.- Magnesio. % Mg++
6.- Carbonatos. *  30f

7.- Bicarbonatos. * HC05
8.- Sulfatos. % sol
9.- HidróJC-dos. % OH'
lO.-Fierro. %  F e * * *

Método.

Humedad.

Se pesan 5 g , de sal molida en un crisol, previa tara. Calentarlo a 
temperatura de 3D0̂ 50°C durante 15 a 20 min. infriarlo en el desecador*

% Humedad = P - P° x 100 
w

P = Peso del crisol + muestra; después de enfriarlo.

P°= Tara del crisol, 

w = Peso de muestra inicial.

Xnsolubles.

Se pesan 10 g , de sal en hoja doble de papel filtro de cenizas cono 

cidas, filtrando la sal con agua caliente, recibiendo el filtrado en un 
matráz, aforando con agua destilada a 500 al.

Poner el papel ílitro en un vidrio de reioj, pesarlo y posteriormen­

te secarlo en la estufa.

ib Insoiubles = P - P° x lou 
w

P = Peso papel filtro + insolubles ldespués de secarse;

P8= Peso de papel filtro sin muestra, 

w = Peso de la muestra inicial .
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C l o r u r o  d e  S o d i o .
En un matráz erlenmeyer, tonar una muestra de 100 mi. de la solución 

aforada a 500 mi. y agregar:
3 o 4 gotas de cromato de potasio como indicador.

Titular con nitrato de plata 0.1 fi hasta Tire de la solución a un co

lar rojizo.

ppm HaCl * (V) (H) (Eq. NaCl) (1000/ml. muestra)

Haciendo un análisis dimensional.

pja NaCl = lal) ( gVl .Eq.g..) (Eq.g .) (1000 mgr./g .) (1/ml)

3 sg ./I .

% HaCl = s&_ i 100 
w

*  s mg . de m uestra ; ( 1 0 0 ) (> 0 ) /  5 0 0 0  = 2  g . = 2 0 0 0 mg .

Eq. HaCl. = 58.5 eq.g .

Caldo.

En un matráz erlenmeyer tomar una muestra de 100 mi. de la solución- 

aforada a 500 * 1 . y agregar:
1 «1 . de solución buffer.
3 gotas de negro de eriocroao 2.

Titular con versenato cuyo vire de solución sea del rojo tinto al a- 

zfil claro.

ppa Ca++= (V) (T) (Eq.Oa++/í'q.CaCOj) (1000/ml. muestra)

% Ca** = 5£_ xlOO 
w

Magnesio.

En un matréz erlenmeyer tomar un* muestra de 100 mi. del aforado de- 

500 al. y agregar:
5 al. de solución buffer.

2 a 3 gotas de negro de eriocromo
Titular coftyersenato ba£a que vire al colorazúl claro.

ppn Mgt = (V) (T) (Bq. ««Vfiq. CaC03) (1000/ml.muestra)
% Kg+* = 5£_ * 100 

w

Eq, Mg = 24.3/2 = 12.1 eq.g .
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Carbonatos, Bicarbonatos e Hidróxidos.

Estos ee determinan tomando una muestra de 100 mi. de la solución - 

aforada a 500 mi.
En la determinación de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos por ti­

tulación de su alcalinidad se pueden presentar varios caeos.

1.- Que la titulación F = 0, en este caso la titulación A.M, dara ex 

elusivamente bicarbonatos.

2.- Que la titulación F= a titulación total» la solución tendrá sola 

■ente hidróxidos.

3.- Que la titulación F = 1/2 de la titulación total la solución —  

tendrá solamente carbonatos.

4.- Que la titulación F mayor de 1/2 de la titulación total la solu­

ción tendrá carbonatos e hidróxidos.

5.-V¡ue la titulación F menor de 1/2 de la titulación total de la so­

lución tendrá carbonatos y bicarbonatos.

La titulación se realiza con HC1 0 .1 K usando fenolftaleina cuyo —  

vire es del rosado al incoloro y anaranjado de metilo del amarillo al - 

color canela.

t = Fenolftaleina.
A.M. = Anaranjado de metilo.

ppm OH = (V) (N) (Eq. OH ) (1000/ mi. muestra)

% OH" = xlOO 
w

ppm COJ = (V) (M) (£¡q. CO3 ) (1000/ml. muestra)

% cof = a£_
w

ppm HCOj = (V) (U) ( í-q.HCOj) (1000/ mi. muestra)

% HCOj = mg_ xlOO 
w

Sulfatos.

f*n un matráz erlenmeyer, tomar 100 mi. de muestra del aforado de 500 
mi. y agregar:

5 al. de uGl Q.P. para acidular la solución.

Calentar la muestra hasta ebullición.

15 mi. de cloruro de bario al 10 % de conc.; cuando aun esta en ebu­

llición.
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Filtrar 1* muestra en papel filtro de cenizas conocidas, lavar el —  

papel filtro con agua callente. Pasar el papel filtro a un crisol para- 

calcinarlo en. la onfla, previa tara de eate.

g ./I . ¡»0̂  = Ip - P°) (Eq.SO^ /Eq.BaSO^ (1 /I . muestra.)

% SO% = IP -P°) (Sq.ap= /Eq.BaSO^) x 100

W

*<!• ^  = 0.41 1 g . de SOI por un S • de tíaSO^.

Eq.BaSO^ 116.6?

Kh un matráz erlenmeyer pesar lOgr. de sal, diluirlos en 90 ni. de -

agua destilada, acidulando la solución con HC1 Q.P. y agregando:

Unas gotas de amoniaco para neutralizar, con lo cual queda insoluble 

el fierro cono Fe(0H)j.

Hervir la solución 3 o k min. y filtrarla en caliente.
Disolver el precipitado de hidróxido férrico con HC1 1:1 en caliente.

Lavar 3 veces con agua caliente el papel filtro recogiendo loe lava­

dos en el mismo matriz.

Agregar 5 mi. de K.I al 10 %.
Titular con tiosulfato de sodio 0.1 K en presencia de almidón como -

indicador.

ppm Fe++ = (V) (M) (Eq.Fe++) (1000 / mi. muestra.)

% Fe++ = »g. x 100
V

» = 10 g  . = 1x 10^ mg .
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Preparación do Beactlvos y Soluciones.

Cromato de potasio al 5 % -

Disolver 5 g . de y aforar a 100 «1. con agua destilada.

nitrato de plata 0.1 B.
N = w/ Eq. V.

WAgH03 = (*1) (,69*87) (1 1 * l6*98? 8 •
16.987 g r . de nitrato de plata se disuelven en un litro de agua des­

tilada para obtener una solución décimo normal.

Solución Buffer o reguladora.

Pesar 6.75 g . de BH^Cl y mezclarlos con 75 “ 1. de «H^OH., aforaado- 

a 100 mi. con agua destilada.

Hegro de Eriocromo T.

Se disuelven .5 g . de negro de eriocromo T en 100 mi. de alcóhol.

Ve r Be no T = 1

Disolver k g . de versenato ficido disódico, 0.5 g . de HaOE y 0.1 g . 

de MgCl2 en agua destilada y aforar a un litro.
Valoración.
En un matráz se colocan 25 mi. de solución tipo de CaCl2 y agregar:
5 mi. de solución buffer.
k gotas de ¿.K.T. la cual colorea la solución a rojo vino tinto, 
litular con la solución de verseno hasta vire azúl claro.

I. verseno = Í.T. cloruro de calcio) ( ?. cloruro de calcio)
V. verseno

Cloruro de Bario al 10 /t>.

Disolver 10 g . de cloruro de bario en agua destilada y aforar a 100

■ 1 .

fenolftaleina al 0.5 *>.
Pesar 0.5 g . de fenolftaleina, disolverla en 50 mi. de alcóhol y a- 

rorar a 100 al. con agua destilada.
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Anaranjado de metilo. 0.5 *■-

Pesar 0 .5  g . de a.M. disover en agua d e s t i la d a  y aforar a lOOml.

loduro de Potasio al 10 %.
Pesar 10 g , de &I y aforar a 100 mi. con agua destilada.

Almidón al O,1 >.

Pesar 0.1 g . de almidón y aforar a 100 mi. con agua destilada en ea 
liante.

Tiosulfato de sodio 0.1 N.

* - * /Et>*Ha2S203 (1 •>

w = 0.1 (248 ) <1 1 .) = 24.8 g .

El tiosulfato tiene: 5H2O.
24.8 g . de se disuelven en agua destilada aforando a -

un litro.

Acido Clorhídrico. 1:1

Se prepara mezclando un volumen de HCL eon un volumen de agua desti­

lada, por partes iguales.

Hidróxido de sodio. 0.1 H.

« = 0.1 (40) (1 1 .) = 4 g .

4 g . de MaOH se disuelven en un 1 . de agua destilada.
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El proceso de obtención de sosa y cloro, empieza en el departamento- 

de saturación de la salmuera* contando para ello con tres tanques satu­
radores de la solución, cuyas codificaciones son: T-OlOa ,T-OlOb, T-010 

c, con capacidades de 55>000 lt*. cada uno. l>e estos tres tanques dos - 

de ellos son para estar siempre en servicio; a dichos tanques se lea a- 

diclonan 16,740 Kg. de sal en grano y 47,260 lts. de agua para obtener 

una solución saturada de cloríro de sodio al 26.15 % de concentración.
La solución saturada de salmuera pasa al tanque T-01 1 por gravedad,- 

cuya finalidad es recibir la salmuera libre de macropartículas; además- 

de reclolr parte de la salmuera pobre ya tratada, proveniente de las —  

celdas, con el fin de ajustar la conc. de la salmuera para usarse nueva 

mente en celdas; el resto de la salmuera pobre se manda a los tanques - 
saturadores, regulando loe flujos por medio de una válvula de globo. Co 

mo el tanque 1-0 11 tiene una capacidad de 12,270, cuenta con un sistema 

de control automático de nivel, que aere o cierra según las necesidades
Del tanque t -011 se bombea la solución de salmuera para su tratamien 

to, disponiendo para ello de dos bombas centrifugas horizontales; una - 

de ellas esta siempre de repuesto y la otra funcionando. La salmuera 13e 

ga al tanque S- 012a, que esta equipado con un agitador para mezclar les 
reactivos con la salmuera y así homogenizar la solución. Los reactivos- 

agregados para el tratamiento de la salmuera se adicionan mediante do- 

sificadores. Dichos reactivos son los siguientes:

Cloruro de Bario.

Osado para precipitar los sulfatos presentes el la solución. La con­

centración de este reactivo es del 10 * en solución. Para preparar la - 
solución del BaCl2 , tenemos el tanque T-014 con capacidad de 6,200 lts. 
al que se le inyecta aire comprimido, através de espreas para homogeni- 

zación. Posteriormente se bombea al tanque elevado T-016, encontrándose 

ambos en recirculación continua; del tanque elevado la solución cae por 

gravedad a un dosificador y de ahí al T-012a.

La reacción química continua del cloruro de bario en la solución es:

BaCl2 ♦ Na2S0^ = HaCl + BaSO^

Donde el sulfato de bario forma un precipitado, que se deposita en áL 

fondo del tanque y la sal queda como tal, en la solución de salmuera.

flarbonato de Sodio.

I I . -  D Í S C B I P C I O S  D E L  P R O C E S O .
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Osado para precipitar los iones calcio presentes en la solución co«o 

cloruros de calcio. La concentración de este reactivo es del 13 al 15 7o 
en solución. Para prens^ar la solución de HajCOj, tenemos el tanque T-0 

15 con capacidad de 6,2tiO lts. al que se le inyecta aire comprimido, a- 

través de espreas para homgenizar la solución. Posteriormente se bombea 

al tanque elevado T-017, estando la solución en recirculación continua; 

del tanque elevado la solución cae por gravedad a un dosificador y de - 

ahí pasa al T-012a.

La reacción química continua del carbonato de sodio en la solución -

es:

M«2OOj + CaCl2 = 2 NaCl + CaCOj

Donde al reaccionar el carbonato de sodio forma el precipitado de - 

carbonato de calcio que se deposita en el fondo del tanque y la sal que 

da como tal en solución de salmuera.

Hidróxido de sodio.

Osado para precipitar los iones magnesio y bicarbonatos presentes en 

la solución. La concentración de este reactivo es del 50 %; la sosa se- 

bombea directamente de uno de los tanques de almacenamiento de sosa al- 

tanque elevado T-01S, pasando al dosificador por gravedad y de anl al - 

tanque T-0 l¿a.

La reacción química continua del hidrüxido de sodio en la solución -

es:

2 NaOH + Hs(SOk) = Na2S0¿, + Mg(0H)2

2 NaOH + Ca(HC0j)2 = Na2C03 + CaCO} + 2 H20
Donde la sosa al reaccionar con el magnesio, forma un precipitado de 

hidróxido de magnesio, que se deposita en el fondo del tanque; taafcién- 

reacciona con loe bicarbonatos, dando un precipitado de carbonato de —  

calcio.

¿ete es el tratamiento químico que se le da a la salmuera, para des­

mineralizar '.a y suavizarla, puesto que el agua con la que se hace la eo 

lución, es agua cruda o de servicios generales.

Como los volúmenes de solución de salmuera son demasiado grandes, es 

te es el proceso más adecuado para la eliminación de los aniones y cat­

iones descritos; obteniéndose una agua de buena calidad par? el -roceso 

•leccrci'*.to.
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JJe e s t a  forma lo e  io n es  quedan asen tad os  en e l  fondo d e l tanque T-Oíd 

a ,  por p r e c ip i t a c ió n ,  a i  a d ic io n a rs e  lo e  r e a c t iv o s  a l a  s o lu c ió n  de ea^  

muera.

Del tanque T-Q12a con capacidad  de !¿)b,fcfc>0 l t s ,  pasa l a  so lu c ió n  de­

salm uera a l  tanque T -012b con capacidad  de l 4 0 ,ct>0  l t s .  La salm uera cae 

a e s te  tanque por g raved ad , l a  función  de e s te  ea  e l  de c l a r i f i c a r ,  l a -  

s o lu c ió n  adenés de asen tam ien to  t o t a l  de a lgu n os  p re c ip ita d o s  que l le v e  

l a  s o lu c ió n .

£ l l o  im p lic a  que ee n e c e sa r io  p urgar ambos tan qu es  una v«z por t u r ­

no, para dar s a l id a  a lo s  lodoe de lo s  p re c ip ita d o s .

Del tanque T -012b l a  so lu c ió n  l l e g a  por gravedad  a l  tanque T-013 con 

capacidad  de 1 2 , 2 7 0  l t s .  equipado con s is tem a  a u to m ático  de n iv e l  e s t e -  

tanque t ie n e  como funció n  r e c i b i r  l a  salm u era  t r a t a d a .

En e s te  departam ento de tra ta m ie n to  de sa lm u era ; l a  s o lu c ió n  es bom­

beada a lo s  f i l t r o s ,  contando para e l l o  con t r e s  bombas c e n t r ífu g a s  ho­

r iz o n ta le s .

La  salm u era  p ro v en ie n te  d e l tanque T-013 se bombeada por una de l a s -  

bombas con capacidad  de 1500 l t ./ m in .  a lo s  f i l t r o s  F -0 3 4 a , F -034b  y F -  

0 3 4 c ,  de 1 0 , 3 0 0  l t s .d e  capacidad  y p res ió n  de o p e ra c io n  máx. de i g . /  

cal cada uno. te n ien d o  como función  l a  s e p a ra c ió n  m ecánica de p a r t ic u —  

la s  s ó l id a s  en su spensión .

La salm u era  f i l t r a d a  H eg a  a l  tanque T -020 con cap ac id ad  de l40 ,b o0  -  

l t s .  cuya fu nc ió n  es r e c i b i r  l a  salm uera f i l t r a d a ,  p ara  de a i i  a lin e n ta r  

l a  a un tanque e le v a d o .

La salm u era  d e l tanque T -020 es bombeada, por una de la s  t r e s  bombas 

c e n t r í iu g a s  ya m encionadas, pasando por un in te rca m b ia d o r  de c a lo r  q u e - 

t ie n e  por fu n c ió n  e l  in crem en tar l a  tem peratu ra  ae l a  s o lu c ió n  , 0  d ism i 

n u ir la  según sa p resen te  e l  caso . P o r  lo  que se t ie n e  vapor sa tu rad o  y -  

agua p ara  d ich os  re q u e r im ie n to s . La tem peratu ra  que debe l l e v a r  l a  s a l ­

muera después de p asar por e l  in te rcam b iad o r debe de s e r  de 50 a 60 °C -  

para te n e r  m a buena descom posición e l e c t r o l í t i c a .  Coao ya d ij im o s  l a  -  

salm uera l l e g a  a un tanque e levado  T -0 2 2 ; n e n e  ina l ín e a  de r e c i r ­

c u la c ió n  con e l  T -0 2 0 , p rev iendo d’>rrrm am ientos por a lg ú n  m o tiv o . La —  

capaciadad  d e l T -022 es de l 2 ,2 ? 0 1 t s .

fin e l  ta-ique T -022 se hace á c ld a  l a  sa lm u era , d o s if ic á n d o le  HC1, por 

medio de un.» Domba de p is tó n  con capacidad  de 10 l t s . / m in .  La  f in a l id a d  

de a g re g a r le  tiCl es e l  n e u t r a l iz a r  lo s  re s id u o s  de sosa  por una p arte  y
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por o t r a  d e ja r  á c id a  l a  salm uera con e l  p ro p o s ito  de te n e r  una m ejor —  

io n iz a c ió n  de lo s  io n ee  en l a  ce ld a  e l e c t r o l í t i c a .

HC1 + NaOH = HaCl * H20

HC1  + KaCl + H20 = NaCl + H3 0+ + C l*

.Los f i l t r o s  an tes  de ponerse a fu n c io n ar  o después de a lgú n  tiempo ¡ i  

e s t a r  en s e r v ic io  es  n e c e sa r io  la v a r  l a s  lo n as  f i l t r a n t e s  por lo  que -  

se re q u ie re  e l  p o n e rles  una p recap a .

La  p recapa en e s te  caso es de H y flo  o t i e r r a s  de f u l l e r ;  para e l l o  as 

p repara  una so lu c ió n  en e l  tanque T -019  con capacidad  de 12,¿70 lts. La 

c o n ce n trac ió n  de l a  so lu c ió n  es  de 2 . 1  % aproxim adam ente, ten iend o  l a  -

so lu c ió n  p re p a ra ca , es  bombeada con una bomba c e n t r ífu g a  de 0 0 0  1 ./

» in .  en tran d o  por l a  p arte  i n f e r i o r  y s a lie n d o  por l a  p a rte  s u p e rio r  —  

d e l f i l t r o ,  r e c lrc u la n d o  l a  s o lu c ió n  durante 4 0  m inutos aproximadamente.

Teniendo l a  s o lu c ió n  de salm uera á c id a  en e l  tanque T -022 podemos —  

c o n s id e ra r  que e l  tra tam ie n to  de é s ta  se ha c o n c lu id o , por c o n s ig u ie n te  

l a  s o lu c ió n  e s t a  l i s t a  para e l  p roceso  e l e c t r o l í t i c o .

La s o lu c ió n  de salm uera l l e g a  a  l a s  ce lad as  de cátodo de m ercurio  —  

por g raved ad , p rocedente d e l tanque T -0 2 2 , con la s  s ig u ie n te s  e s p e c i f i ­

c a c io n e s :

C lo ru ro  de sod io  300-310 g , / l  .

S u lf a to s  1 .6 -1 . 8  g . / l  .

Cloratos 0.1-0.5 g ./I .

Acido c lo r h íd r ic o  0 . 0 5 - 0 . 1  g ./I .

C a lc io  3  - /1 .

Magnesio 1 , 1 .
M ercu rio  1 . 5  »x . / i .

F ie r r o  0.1 - . - 1 .
Tem peratura 50-60 °C .

La salm uera de a lim e n ta c ió n  p ie rd e  un promedio de 4 0  g . / I  . de NaCl 

aumentando su tem peratu ra  de s a l id a  e n tre  10 y ¿0 °C .

La concentración, de la salmuera debe checarse cada hora en el tanque 

* - 0 1 1 .

A continuación s« d e 'a l l s  el proceso electrolítico en celdas con cá­

todo de mercurio, y ánodos de carbón grafitado.Con voltaje promedio de-

3.5 volts. ± 0.2.
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Funcionamiento de las caldas con cátodo de mercurio.

Para la fabricación da sosa y cloro ;,ec«rta con 18 celdas electrol^ 
ticas, con cátodo movible de mercurio y ánodos de carbón grafitado.

Estaa celdas están compuestas esencialmente por; una celda primaria- 

o electrolizador; una caja unión o guarda; una celda secundaria o pila- 

de desomposición de amalgama; una bomba centrífuga para reclrculación - 

del mercurio. Conectadas en serie y alimentadas con una carga de corri­

ente de 75000 Amp.

La salmuera saturada y tratada, es alimentada en forma continua e 1- 

ninterruapidamente a las celdas con un flujo constante de 75 1 ./min. - 
controlado por rotametros. La salmuera entra con una concentración de - 

300 a 310 g ./I . saliendo de la celda con una conc. de 270 g ./I ., a- 
esta salmuera se le llama salmuera pobre. El tiempo de residencia es a- 

proximadamente 1.0177 min, durante el cual se descomponen un promedio - 

d® 40 g . de cloruro de sodio.

La descomposición electrolítica de la salmuera se efectúa en la cel­

da primaria,pasando entre los ánodos de grafito y el cátodo móvil de mar 

curio. En dicho compartimiento al efectuarse la descomposición de los - 

iones , los aniones cloro se forman en el ánodo dando moléculas de clo­

ro gaseoso,que es extraído por raedlos mecánicos para su tratamiento y- 

licuacifin; y los cationes sodio se amalgaman con el cátodo de mercurio. 

De esta forma los iones cloro se oxican y los iones sodio se renacen.

La amalgama de mercurio pasa a la celda sesundaria o pila de descom 

posición, donde el mercurio actúa como ánodo con respecto a un cátodo - 

de bolas de carbón grafitado, donde se efectúa únicamente un intercam—  

bio de los iones sodio, con iones hidróxidos provenientes de la alimen- 

de agua desmineralizada, en presencia de un electrólito de NaOH, con —  

desprendimiento de hidrógeno; el cual se manda a la atmosfera.

La alimentación del agua desmineralizada se hace a contracorriente - 

con respecto a la amalgama de mercurio, obteniendose de esta manera el- 

hidróxido de sodio. Una vez desamalgamado el mercurio es bombeado nueva 

mente a la celda primaria y este proceso es ininterrumpido.

De la celda secundaria o pila, se obtiene una solución de sosa con - 

gran pureza y concentración de 50/<“ o más.
La amalgama al salir de la celda primaria contiene un promedio de —

0.2 Ib de sodio y vuelve a ella con un promedio de 0.02 ”A.
El mercurio a rra s tra  p a rtícu la s  de carbón de los  ánodos e impurezas
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procedentes de la 6olución, por lo que es necesario quitarlas periódica 
■ente. Esta operación se realiza manualmente en la caja unión o guarda.

En la práctica se obtiene una solución concentrada de NaOH sin clo­

ruro sódico y una amlagama sumamente diluida que vuelve al electroliza­

dor, exponiendo una gran superficie para reducir la densidad de corrien 

te en los ánodos y el cátodo, tís por ello que la celda secundaria o pi­

la, ee construye en forma de torre de contacto con relleno de bolas de­

grafito, por la cual desciende la amalgama en flujo de gotas en contra­

corriente con el electrólito, que continuamente se esta formando por la 

alimentación del agua desuineralizada.

Las perdidas que existen de mercurio son por las siguientes causas! 

En los lodos y purgas de purificación de salauera 0.275 Kg./ton.Cíg 

En el gas hidrógeno 0.0065 "

En el aire de sala de celdas 0.0005 "

Fugas y causas desconocidas 0.2100 "

Total 0.492 Kg/ton.Cl2

Reacciones en celdas de mercurio.

La reacción quóaica continua,efectuada en la descomposición electro­

lítica de la salmuera es:

HaCl = Na+ ♦ Cl'

Esto aucede al aplicársele la corriente continua para su descomposi­

ción y formación de las noléculas.

Proceso anódico:

2 Cl” - 2e = Cl2 gas.
2 OH- - 2e = H20 + 1/2 02

Proceso cátódico:

2 Na* ♦ 2b = Na¿

2 H* + 2e = H2 gas.
2e(Hg) + Na2 = Ha2-Hg» amalgama de mercurio.

Celda secundarla o pila ; intercambio de iones.

H®2-S(S + 2 H20 = 2 NaOH + Hg +2H(gas)

k* amalgama se descompone y el mercurio sigue fluyendo.
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Reacciones secundarias en las soluciones.

«o es posible evitar que haya reacciones entre aniones y cationes,dan 

tro de las celdas, sobre todo cuando se requiere trabajar con voltajes 

mínimos, además de que el electrólito que llega al cátodo trae consigo- 

cloro en solución.

U t  reacciones cuando existe cloro libre aon:

Cl2 ♦ H20 = Cl" + Cío" + H2
CIO" ♦ 2H20 = CIO3+ 2 H2
Cl2 ♦ H20 = HC1 + HC10

La existencia del cloro libre se debe también a la presión externa, - 

o sea que si la presión Interna de la celda es mayor que la presión ex­

terior propicia el cloro libre. Esta presión se regula por medio de ---

los turboventlladores.

fieacciones secundarias en los electrodos.

además del lón cloruro probablemente se descargan otros iones en el- 

áaodo, tales como el OH” e CIO". Las siguientes ecuaciones representan- 

algunas de las probabilidades.

2 0*"- 2e = H2Q ♦ 1/2 02
¿ CIO" ♦ H20 - 2e = UIO3 + 2 Cl" + H2

Este tipo de reacciones secundarlas b o b  indeseables en las celdas —  

electrolíticas, pues reducen la carga productiva y ocasionan daños a la 

celda. Debido a que el hidrógeno es muy explosivo en altas cantidades.

¿a por esto que debe existir un colector general donde se determina- 
la cantidad global de hidrógeno, el cual no debe ser mayor de 4 %.

Si aobrepasa este porcentaje, quiere decir que una o varias celdas - 

tienen una elevada concentración de hidrógeno, y es necesario determi—  

narlo celda por ce ld a , para evitar explosiones.
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La salmuera pobre es la que sale de las celdas, a una temperatura pro 

medio de 70 °C y una concentración aproximada de 270 g ./ 1 . Dicha sa¿ 

muera lleva en solución hipocloros, y cloratos de sodio, así cono ácido 

hipocloroeo debido a las reacciones secundarias de la solución durante- 

la electrólisis, razón por la que se le adiciona HCl al 3¿ % .
La salmuera pobre llega al tanque *-023 donde se le adiciona el HCl. 

proveniente del tanque T-021 , el primero con capacidad de 1260 lts. y el 

segundo con capacidad de 6*280 lt». Las reacciones que 6e efectúan al - 
agregar el ácido clorhídrico son:

HaClOj + 2 HCl s HaClO + 2 HC10

Na CIO + HCl = HaCl ♦ HC10

HC10 + HCl * H^O 4 Clg

Por lo que el ácido clorhídrico descompone los hipocloros,cloratos y 

ácido hipocloroso, quedando cloro libre en la solución.

Por gravedad la salmuera pobre pasa al tanque T-0¿4 con capacidad de 
201*20 lts. de donde es bombeada a un tanque elevado con una comba cen—  

trlfuga con capacidad de 1500 lts./min.
La salmuera pobre llega al T-025 ; donde se le hace un vacio para la- 

extracción del cloro linre. El vacío es producido por una bomba a 650 - 

mmHg. y capacidad de 24 1 ./seg» El cloro libre extraxdo pasa por un lr̂  

tercambiador de calor para bajar su temperatura; posteriormente pasa per 

el tanque T-026 considerado como tanque de sello desgasificaaor de vacía 

con capacidad de 400 lts. La bomba de vacio manda el cloro libre a un - 
tanque con agua, para tratarla posteriormente.

El tanque S-025 tiene una capacidad de 16,460 lts. y ademas de recejj 

tor de salmuera pobre hace la 1unción de tanque de vacío.
Bel tasque 1-025 la salmuera cae a un tanque colchón T-027 ,para en 

seguida pasar al tanque X-028 con capacidad de 4,710 lte» A este tanque 
se le inyecta aire con un hiprcompresor a una presión de 3.5 Kg./cm? - 

con la finalidad de homogenizar la salmuera ácida, haciendo uso de una- 

pierna o tubo en 0, para mayor eficiencia. Por diferencia de niveles - 
la solución pasa al tanque 1-029 para desgasificación de hidrógeno y - 

una mínima parte de CI2 libre, contando para ello con un sistema de ven 
teo a la atmosfera.

A el tanque T-029 se le adiciona sosa dosificada, proveniente del tai 

que f-018 para neutralizar la acidez de la salmuera.
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El tanque 1-029 tiene una capacidad de 735 lts¡ las reacciones que- 

8e efectúan aquí son:

HaOH + HCl = HaCl + H20.
2 HaOH + Cl2 = 2 HaCl + H20 ♦ l/2 02

Hasta este punto se puede considerar que la salmuera pobre, esta to­

talmente tratada.

Esta salmuera pasa por gravedad a los tanques saturadores; o bien —  

parte de ella se utiliza para regular la concentración del tanque T-011 
y parte se manda a los tanques T-0I0.

Concluyendo de esta foraa el proceso para la obtención de sosa y cío

ra»
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Sai»¡jera de proceso.

1.- Densidad. 8 / c m .
2.- Calcio. ag./l.

3.- Magnesio. ng./l.

4.- Carbonato de sodio. rag./l.

5.- Cloruro de sodio. ag./l.

6.- Sulfatos. Eg./l.

?»- Hipocloros. ng./l.

8.- Cloratos. ag./l.

9.- Cloro libre. mg./l.

10.-Acido clorhídrico. ag./l.

1 1 .-Hidróxido de soaio, mg./l.

12.-Acidez. pH.

Método.

Densidad.

Se determina por medio de un densímetro, graduado en g ./cmI 

Cloruro de sodio.

En un matráz erlenmeyer tomar una muestra de 100 mi. y agregar:

Unas gotaB de cromato ae potasio como indicador.

Titular con nitrato de plata 0.I H. hasta vire color ladrillo.

ppa NaCl = (V) (N) (Eq.NaCl) (1000 /al. muestra.)

Carbonato de sodio.

Tomar una muestra de IDO al. en un matráz erlenmeyer y agregar:

1 al. de solución buffer.

3 gotas de indicador de E.N.T.

Titular con solución de verseno hasta un vire del tinto al azúl cía

ro.

Dt. = ppa CalíOj = (7]) (T) (1000 /al. muestra.;

Agregar A.M. como indicador y titular con HCl 0.I N hasta vire color 

canela.

ppa Na2C0j = (V1 - Vg) ( Eq. Ma¿C0^) (T) (N) (.|0Uo/ml. a u e s t r a )
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Mipocloros.

En un matraz erlenmeyer tomar una muestra de 1UU mi. y agreggar:
Unas gotas de ácido acético.

Unas gotas de almidún.

titular con tiosulfato de sodio 0.1 H hasta desaparición del color - 
café da la solución.

ppa Clü~= IV) (H) (Eq. CIO- ) (1000/ml. muestra.)

Eq.ClO" = 51.5/2 = 25.75 eq.g .

Cloratos.
En un matráz erlenmeyer tomar una muestra de 100 mi. y agregar:

10 mi. de sulfato ferroso.
10 mi. de ácido fosforíco.
50 ag . de aolibdato de amonio como catalizador.

En otro matráz poner 100 mi. de agua destilada y agregarle:

10 al. de sulfato ferroso.
5 al. de ácido sulfuríco 1 :1 ;
A esta aoludóa se le llama; tipo.

La muestra tipo se calienta a 55°S y se titula con permanganato de -

magnesio 0.1 X.
La muestra problema titular sin calentar.

pj* CIO3 = (V tipo - V prob.) (H)(Eq.ClOj) (1000/ml. muestra.)

Eq. cioj = 83.5 /6 = 13-916.

C l o r o  l i b r e .
Jín un matráz erlenmeyer poner una muestra de 100 mi. y agregar»
5 <tl. de KI al 10 %.
Unas gotas de almión como indicador.

Titular con tiosulfato de sodio 0.1 K hasta decoloración del color - 

café.

ppm Cl¿ = (V) (N) (Eq.Cl2) (1000 / m i .  muestra.)

Acido clorhídrico.

¿n un matráz erlenmeyer tomar una muestra de 100 mi. y agregar:
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Kenoftaleina como indicador.

Titular con hidróxido de sodio 0.1 fi.

ppu.HCl = IV) IH) (Eq. HCl) (1000 / mi. muestra.)

Hidróxido de Sodio.

Tomar una muestra de 100 mi. en un matráz erlenmeyer y agregar:

Unas gotas dfe fenolftaleina» como indicador.

Titular con ácido clorhídrico 0.1 S.

ppo.SaOH s (V) (N) (Eq.BaOH) (1000 / mi. muestra.)

Acidez.

La acidez puede determinarse por diferentes formas:

1 .- Por medio de papel indicador de pH.
2.- Por medio de peachimetroa.

3.- A partir de las constantes de disociación determinando la concafi 

tración de los iones.

H C l  + H20 = (HjO)++ (Cl)“

^ H C l  ♦ H20 = (ffjO)++(Cl)- 

y (H30)+ = (Cl)- = (HCl)
Si denotamos las concentraciones de los iones con la letra ■.

i + ■  = Ki

■ = Ki / 2.

Entonces la conc. de los iones (H^O) = a

Por lo tanto; «rl pH de una solución diluida sa define como:

pH  = log J___
(h50)+

pH = 14 - pOH 
pOH= log 1

(0H)“
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Muestras de salmuera, que deben tomarse para el control del proceso- 

electrolítico.

1.- En tanque X - 011.

lomar muestra para determinar, densidad, concentración y temperatura, 

tres Teces por turno.

2.- J¿n loe tanques X -012a y X - 012b.

Xomar muestra para determinar; calcio, magnesio, carbonatos, bicarbo 

natos, sulfatos, hidróxidos y fierro. Tres Teces por turno.

3.- En el tanque T - 022.

Xomar muestra para determinar; cloro libre. Tres Teces por turno.

i*.- En el tanque X - 024.
Tomar muestra para determinar; ácido clorhídrico, hipocloros, clora­

tos y acidez. Tres Teces por turno.

5.- En tanque T - 029.

Tomar muestra para determinar; d o r o  libre e hidróxido de sodio. Tres 

Teces por turno.

45



c A P I T U h 0 I I I.

D £. S C 8 I P c I 0 A D £ L A S R & S I S T JÉ. c X A S

C 0 N T K 0 L D t L. S T A S P A R A 0 fi T £ I. £ R U H

M A Y 0 H E £ N D I M I t, ¿i T 0 Hj N L A 1) £ S C Ü M P 0

S I C I 0 u jC. L b C T a 0 L I T 1 C A.



III»- D E S C R I P C I O N  D E  L A S  R E S I S T E N C I A S  

I C O N T R O L  D E  E S T A S .

Teóricamente 96500 coulombs. producen un eq» gr. de cualquier suetaji 

eia; por lo tanto 1000 Anp.hr. producirán:

(1000 Amp. hr.)(3600 eeg./hr.) = 3,600,000 Amp. aeg.

(̂. .600.000coulomb) C55.5 g„ = 1.3244 Kg. de cloro.

96.500 coulombs.
t^.600-OQOcoulomb) (40 g .) = 1.4922 Kg» de eosa.

96.500 coulombs.
En la práctica nunca se alcanzan dichas cantidades por perdidas de - 

corriente, en el proceso.

De acuerdo con la ley de ohm la diferencia de potencial es directa—  

mente proporcional a la resistencia,

E = I H

Por lo que la diferencia de potencial disminuirá al disminuir la re­

sistencia.

En una celda electrolítica la resistencia eléctrica la forman bá­

sicamente tres tipos de resistencias:

1.- resistencia de los conductores sóxidos.
2.- Resistencia de los electrodos.

3.- Resistencia del electrólito.

Las resistencias presentadas por los conductores y los electrodos —  

son constantes; la resistencia del electrólito varía de acuerao al des­

gaste sufrido por los ánodos de carbón grafitado durante la operación - 

normal de las celdas y la temperatura de este.

La resistencia de los conductores sólidos se determina de la ecua— >- 

ción:

R = L/A x £

_(cm/cm2 ) (ohm cm.J = ohma.

Donde:

S s Resistencia en ohms.

L ~ Longitud del conductor en cm.
A = Area de la sección transversal del conductor.

t, = Resistencia específica o resistividad del material en ohm cm.
Pero como generalmente, se cuentan con datos de £ a temp. de 20 o 25 

grados centígrados:
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= o h m . c m .  (  1 + 1/ OC x  ° 0  )  =  o h m . o m .

Uonde:

£0= fie s is tiv id ad  del m ateria l a To.

oc = Coeficiente térmico de resistencia eléctrica.

La re s is te n c ia  de lo s  e lec tro d os , en este  caso del mercurio y del cg- 

&ón g ra f ita d o  se determina de la  misma lorma que para conductores s ó l i ­

dos.

La re s is te n c ia  del e le c t r ó l i t o  desde e l  punto de v is ta  e lé c t r ic o  pue 

de considerarse de manera semejante a como se hizo con lo e  sitemas só l¿  

dos:

fi = L/A x £

Como la  conductividad o conductancia e s p e c ll ic a  es e l  inverso  de l a -  

r e s is t iv id a d :

(i = J / £

= 1 /  ohm.cm.

Ahora bien, para re la c io n a r  C con la s  propiedades de una so iucion  e -  

l e c t r o l i t i c a ,  consideraremos lo  S ig u ie n te ;

E l  volumen eq u iva len te , Veq ., es d ec ir  e l  volumen de so lución  que —  

contiene un equ ivalen te  de so lu to , medido en caí
La conductancia equ ivalente o conductiviuad eq u iva len te , A  , 1

a s i  comunmente, se re la c io n a  con C, de acuerdo a ia  s igu ien te  expre -

sió*í:

|\ = O x Veq.
= (i/ohm.cm) (cm í/eq .) = cmí /ohm.eq.

Ya que e_ volumen equivalente es:

Vaq. = f-,/eq .

Uensidad

Por tr a ta rs e  de un e le c t r o l i t o  fu e rte , la  conductividad eq u iv a len te - 

a d iso iucion  in f in i t a  y f in i t a  es esencialm ente la  misma.

Y la  conductividad ió n ico  se detlne como:

A. = i* - 1-
A  = A  ¿5°C ( 1 + t . 1 . x )
Por 10  tan to :

C = A  / Veq.

K = L/A x l/C

£ = £ 0 ( 1 + 0 0 x 1 - 1 0 )

k8



Donde :

K , = ¿ 5 °C , conductividad eq u iva len te .

1+ y 1- = conductividades ió n icas  equ ivalen tes de aniones y ca tionea  

a conductividad equ ivalente a una temp. determinada.

Co b o la  re s is te n c ia  presentada por e l  e le c t r ó l i t o ,  es función de la-

eonauctancia, e l  Area y la  .longitud; e l  desgaste de lo s  ánodos s e r ia  1* 

v a ria b le  a co n tro la r , por lo  que:

E l  diagrama nos muestra.

1 .-  La posición  r e la t iv a  del ánodo con respecto  a l  cátodo a l  empezar 

a tr a b a ja r  la  ce ld a , a una d is ta n c ia  la  cual debe se de 1 cm.

2 . -  Después de un tiempo e l  ánoao se na consumido parcialm ente y l a -

d is tan c ia  L2 es mayor que la  d is tan c ia  L j , lo  cual im plica  una re s is ten  

d a  mayor o rig inad a  por e l  e le c t r ó l i t o ,  y como la  re s is te n c ia  de un con 

ductor es directam ente proporcional a su lo n g itu d , se entiende que d is ­

minuyendo e s ta , se disminuye laa.bié’-' a c u e lla .

3 . -  a s í  puee, e l  a ju ste  de lo s  ánodos consiste  en vo lverlo s  a su po­

s ic ió n  o r ig in a l .  Es  d ecir a ce rca rlo s  a l  cátodo hasta  a lcanzar la  d is ­

tan c ia  o r ig in a l ,  que s e r ia  L j

Ho todos los  ánodos de una celda se desgastan en la  misma forma, ya­

que en la  s a lid a  de la  salmuera de la  celda prim aria  ia s  condiciones —  

son más d rá s ticas  que en la  entrada, pues e x is te  una temperatura mayor- 

de la  so lución  y una conc* menor de la  salmuera, originando un dosgate- 

mayor de lo s  ánodos.

Para  ajustax- la s  ce ld as , lo  primero es u n if ic a r  la  carga de corriente 

Esto  se hace midiendo la  in tensidad  de co rrien te  en cada ánodo,subiendo 

o bajándolos individualm ente.

Cuando la  carga queda rep artid a  uniformemente, sabemos que todos los 

ánodos están  a la  misma d is tan c ia  del cátodo, aunque e l lo  no im plica —  

que esten a la  d is tan c ia  adecuada.

E l  segundo paso consiste en a lcanzar esta  d is ta n c ia ; para e l lo  se mi 

de la  caida de p o tencia l a través  de la  celda y se bajan los  ánoaoe en- 

conjunto, hasta  obtener e l  va lo r deseado; en este  caso 3 -5  v o lt s .*  0 .2 .

Finalmente se comprueba y co rrige  una vez más la  uniiormidad de 1h -  

carga.

E l  diagrama s igu ien te  nos i lu s t r a  xa posición de los  ánodos.
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1 . - 2 . - 3.-

J L

- J 1L

Anodo ± [ Anodo
_\£_ | Anodo

fe
Cátodo de Hg. T

L = D istancia  en tre  ánodo y cátoao la  cual debe se r de 1 cm. aprox.

Método.

Con e l  amperímetro de gancho se toma la  carga de cada ánodo y se ano

ta .

Como cada celda consta de 54 ánodos, podemos d ec ir  que por cada áno­

do pasa una carga de 1388.89 Amperes, ya que:

S i  la s  celdas están  trabajando a 75000 Amp.

75000 Amo. = 1388.89 Amp./ ánodo.

54 ánodos

Por lo  que cada ánodo debe tomar una carga de 1.38889 KAmp. y lo s  á -  

nodos que esten  tomando menor carga se bajan hasta  a lcan zar dicho valor.

Con e l  vo ltím etro  se mide e l  v o lta je  y en caso de no se r e l  adecuado 

por medio de lo s  volante» para a juste  general de ánodos, se bajan paula 

t in a  y alternadamente ; una vu e lta  del lado de l a  c a ja  unión o guarda y 

otra del lado de donde en tra  la  salmuera a la  ce ld a , hasta  a lcanzar e l -  

va lo r deseado de 3 -5  v o lts  *  0 .2 .

Cuando e l  v o lta je  i n i c i a l  de una celda es demasiado a l to ;  5 v o lt s ,  o 

más, es conveniente hacer e l  a ju ste  en dos o t r e s  d ía s , obteniendo una- 

disminución de 0 .3  a 0 .5  v o lt s ,  por d ía ; con e l  f in  de e v it a r  que se —  

quemen la s  trenzas f le x ib le s  de cobre, que conducen la  c o rr ie n te .

Para conseguir un buen funcionamiento de la s  celdas y red u c ir e l  coij 

sumo de en erg ía , es necesario  considerar lo  d escr ito  en es te  ca p ítu lo .

Pues e l  consumo de energ ía  es tá  dado por l a  formula:

* = E . I .  o sea P = V . I .

Donde:

# = P = Potencia  expresada en w atta .

E = V = D ife ren cia  de p o tencia l expresado en v o lt s .
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I = Intensidad de corriente o carga expresada en Amp. o Amp.seg. res 

pectivajnente.

Como las celdas trabajan a carga constante; I = 75000 Amp. la dismi­

nución de consumo de energía se consigue disminuyendo el voltaje en los 

ánodos y por consiguiente en la celda.

Eficiencia de la corriente.

La eficiencia de la corriente se define como la razón entre la canti 

dad de producto obtenida y la cantidad teórica, expresada generalmente- 

en por ciento. Bicha eficiencia es aplicada a celdas, en función de la- 

sosa obtenida, por au mayor facilidad de raedr los parámetros de este- 

producto.

Por lo tanto la eficiencia de corriente esta dada por la ecuación:

% aj = Kg. HaOH obtenidos, x 100 
Kg. HaOH teóricos.

Lae eficiencias de corriente no son del 100 % debido a que existen - 
perdidas de corriente por las siguientes causas: fugas de corriente en- 

aisladores; reacciones secundarias es las soluciones; reacciones secun­

darias en los electrodos; y la disminución del producto en las operado 

nes subsecuentes, deade la formación de este en los electrodos hasta su 

enrase final.

Eficiencia de energía.

El potencial teórico de descomposición de la solución de cloruro de­

sodio es de J.125 TOlts por ánodo. Pero en la práctica se obtiene la efl. 

ciencia de energía de todas las celdas multiplicando por 2.3, la eficiao 

cia de la corriente expresada en % y dividiendo el producto por el vol 

taje medio de operación de las celdas

% nE = 2.3 (ni) (100)

V celdas.

Producción por kilo*a tt-hr.

Desde el punto de vista de la operación práctica en lae plantas de - 

sosa y cloro, la producción por kilowatt-hr. es el factor náe significa 

tivo, pues nos indica el costo de la energía consumida en el proceso.
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Cálculo de las resistencias en lae celdas electrolíticas. 

Keaistencia del cátodo de mercurio.

Datos.

£o = 1 x 10“^ ohm.m.
oc = 1 x icH* /°c.

L = 9.16 e .

A = 14.656 m f

£ = 1xlO“6ohit.B. (1 + 1.82X10” '4 /°C x 70-20 °C) = 1.0091x10_6ohn.m.
H = 9.16 b ./14.656 m ? (1 .0091x 10*6oha.m.) = 6.3* 1CT7ohi»s.

Resistencia del ánodo de carbón grafltado.

Datos.

£0 = 2.756 x 10-íohm.m.
oc = 1.3 x 10“6 /°C.
L = 9.0 m .

A = 13.5 m 7

£ = 2.756xlO-§ha.B11 + 1.3x1O"0oC x 70-20 °C) = 2.756x 10"6ehm.m.
B = 9 ■  ./13.5 m ? (2.756x10-6ohm.m.) = 1.837x10-6ohm.

Hasistencia de los conductores.

Datos.

Varillas de cobre = 54

Long. de varilla = 35 cm.

Long. total = 18.9 m .

Diámetro vástago = 2.5 cm.

Area vástago = 0.0284 m ~
Area total = 1.485 » £

Barras de aluminio = 9

Long. de barra = 0.8 m .

Long. total = 7.2 m .

Area de barra = 0.08 m ?

Area total = 0.72 m ?

Trenzas de cobre = 54

Long. trenza = 45 cm.
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Long. total 

Diámetro trenca 

Area de trenza 

Area total 

£o cobre 

oc cobre 

to aluminio 
oc aluninlo

= 24.3 a .

= 2 .0  e n .

= 6.0289 ni ?

= 1.527 m f 

= 1.7 x 10_8ohm.ro. 

= 3.9 x 10"5/°C 

= 2.8 x 10"80hm.m. 

= 3.9 x 10'3/°C.

Eesistencia de vastagos.

£ = 1.7x10-8ohm.m. (1 + 3.9i 10'3 x 40-20) 

H = 18.9 ■ ./1.485 m ? (l.8326x10*8ohm.m)

¿ 1.8326x10* ohm.m.

= 2.332x10'7 oha.

Resistencia de barras de aluminio.

£  = 2»8xtO'®ohm.m. (i + 3.9x10~3 x  40-20) 
H = 7.2m . / 0.72 a ? (3»0l84x10"8oha.a.)

3.0184x10 oh».m. 

3.0l8x10"7 oha.

Resistencia de las trenzas de cobre.

R = 24.3 » ./1.527 o I (1.8326x10*8ohB.m.) = 2.9l6x10“7ohm.

Resistencia del electrólito.

Datos.

C = 5.34 /ohm.cu.

£ = 0.1872 ohffl.ca.

R = I aa./135,000 cm? (0.1872 ohm.cm.) = 1.386xl0'6 ohm.

Resistencia total.

Rt = R. electrodos + R. conductores + R. electrólito

Rt = (0.63 + 1.837 ♦ 0.2332 + 0.3018 + 0.2916 + 1.386)xlO~6ohm.

Ht = 4.6796xl0“6ohm.

De acuerdo con la ley de oha. V = H x I 

V = (4.6796x10_6oha.) (75000 Amp.) = 0.35 volts.

Ello implica que el voltaje total de celda será igual a al voltaje - 

da descomposición de la solución electrolítica, más el voltaje, ocasio­

nado por las resistencias cálculadas.
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I V. -D I A G H A M A S  D K  F L U J O  D £ L P R 0 C ¿ 6 O.

Un diagrama de flujo es la representación gráfica de un procedo de 

terminado.

£n la fabricación de la sosa y cloro, los diagracas d" flujo se —  

dividirán en 5 etapas.

Cada etapa muestra el equipo, instrumentos de control, accesorios, 

válvulas y lineas de flujo para dicho proceso.

Priaera etapa.

Saturación de la salmuera.

Segunda etapa.

Trataniento de la salmuera.

Tercera etapa.

Filtración de la salmuera.

Cuarta etapa.

Descomposición electrolítica en las celdas.

Quinta etapa.

Tratamiento d* la salmuera pobre.
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C A P I T U L O  V.

B A L A N C E  D E M A T E R I A .
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B A L A K C £ D £ H A T E R I A .

B1 balance de materia para la obtención de soaa y cloro empieza en- 

los tanques saturadores de salmuera.

Satos .
Capacidad de tanques = 55000 litros.

Conc. de salmuera = 510 g ./I .

Densidad a 20°C = 1.185 g ./cm?

Densidad, HaCl puro = 2.165 g ./cm3 

Densidad, H20 = 1.000 g ./cm?

PH. HaCl = 58.5 g ./g .mol.

PM. H20 = 18.0 g ./g .mol.

Base de cálculo = 1000 cm3

Partiendo de esta base calculamos el peso total de los salmuera a - 

510 g ./I .

Peso total r (densidad) ( volumen )

= (l.l85 g ./cm?)(l000 cm?) = 1185 g • de solución.

(1185 - 510) = 8?5 S • de agua.

NaCl = 310 g . 26.16 * peso.

H20 = 875 g . %  paso.

Totalsl185 g . 100.00 *

VHoO = S ^'S '/'ca'̂  = cm? 85.95 % volumen.

VHaCl= 310 8 •/ (2*‘63 } s l43*5¿ ik'07 * voiuaen-
1018.52 cm? 10U.0U %

Volumen de agua en el tanque.

V 2 5>u00 1 . t 85.95) / 10u = 47,261 litros de agua.

s 7.739 litros de sal en wrano.

Total = 55,000 litros.

(7,739 1 .;(2.¡65 Kg./l •) = 16,759.5 &g. de Haüi.

= <*7,261.0 s.g. de agua.

Por lo tanto se requieren i6,75V-5 *g. de cloruro de sodio para ubte 

ner una solución de 3iO g ./I . a una concentración de 26.1b % en pesa 
* continuación haremos el balauce de la salmuera de salida en las cgL 

das; sienao esta la que liega nuevamente a los saturadores y «i tanque- 

*-0li.
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Balance de la salmuera a la entrada de celdas y a la salida de estas. 

Salmuera de llegada a las celdas:

Satos.

Conc. de la salmuera = 310 g ./l .

Densidad a 50° C = 1.180 g ,/cmi
Base de cálculo = luüO ca-J

peso total = níSO g .

HaCl = 310 g . 26.27 % paso.
H20 = 870 g . 75.73 % peso.

1180 g . 1U0.U0 *

Salmuera de salida de las celdas:

Conc. de la salmuera = 270 g . /I .

Deneiaaa a 80°C = 1.1¡*0 gr./cm3
Base de cálculo = 1000 caV

peso total = 1140 g .

HaCl = 270 g . 23.68 % peso.
H20 = 870 g . 76.52 % peso.

1140 g . 100.00 %

Como tenemos una alimentación de 75 lts./min. en cada celda y un tia

upo de residencia de la solución de salmuera, de 1 .0)77 minutos:
Salmuera de entrada = 175 1 ./minj(1.0177min.)(1.180Kg/l.) = 90.U6K& 

Salmuera de salida = (75 1 ./min) (1 .OlV/ain. > ( 1. 1i*0Kg/l .) = 87.0lKa
3.05K&

Por lo tanto se descomponen 3»05 &g» de cloruo de sodio en sus iones 

por celda, durante el tiempo de residencia de la solución.

Balance del cloruro de sodio que se descompone en la celda electrol¿ 

tica.

Satos.

m . e  HaCl = 117 g ./g .mol.

PM. 2 Ha = k6 g ./g .mol.
PM. 2 Cl 71 g ./g .mol.

Cloruro de 60di0 que se descompone = 1*0 g .
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Gasto de la salmuera = 75 lts./min.

Tel. dei mercurio = 15 cm./seg.

Densidad del Hg a 70°C = 13.421* g ,/ca^
Longitud de celda = 9.1b m..

Ancho de celda = i.60 m.

Espesor de cátodo Hg. = 3.0 mm.

Rl. SaOH = 40 g ./g .mol.

Q ,sol HaCl = 40 g ./117 g . /g .mol = 0.341 y g .mol.

Tomando como base los g .mol de 2 mol de cloruro de bodio obtenemos 

ios g . de sus iones.

2 la = C0.34IV g .mol.)(4b g /g mol) = 15.73 g .

2 CX = 10.3419 g .mol.)(71 g /g mol) = 24.27 g .

Total = ifU.oO g .

Tiempo de residencia amalgama denotado por t. 

t = (916 ca.;(l min. ;/(900cm.) = l.ur/7 min.

Peso del mercurio dentro de la celda.

Wfíg = (densidad;(volumen)

?Hg.= (9.16 a .)(1.6 m .)(0.003 m .) = 0.043968

w Hg> = V13.424 Kg./l .)(43.968 1 .) = 590.22 Kg.

Hg. = 590.22 Kg. 99. %  peso.

2 Ha = 1.20 Kg. 0.20 *> peso.

591.42 Kg. 100.00 *

Esto implica que se tiene una amalgama de 0.20 f> de sodio-mercurio, - 
vjue se deshace en la celda secundaria. Hegresanao a xa celda primaria - 

con una conc. menor de .02 ífc.

¿ Ha = (75 i ./min.) (15.73 g ./l .Kl.0177 min.) c 12u0 g .

2 Cl = 175 1 ./min.)(24.27 g .)(1.0177 min.) = 185¿ S ■
Siendo esta la cantidad de gramos que se producen de iones sudiu y - 

iones cloro, durante ei tiempo de residencia de la solución de salmuera 

en cada celda.
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Balance de la producción, de la soea y cloro. 

Satos.

Cloro gaceoso por celda = g ./min.

Húmero de celdas = 18.

Turnos por día = 3.

Por celda tendremos:

C12lgas> ~ U 852g ./min)(60 min.)(8 hr.) 

Cloro gaseoso = 266/ Kg./día(lB) 

Produclón diaria de cloro gaseoso

= 889 *g/turno.

= 2667 Kg./día.

= 1*8006 Hg./dia.

b 48 ton.

Uatoa.

Sodio por celda 

PM. 2 ■«.

PM. 2 NaOH.

PM. 2 H20.

Censidas de aosa 50 % 
Amalgama

= 1200 g ./min.
= 46 g ./g .mol. 
s 80 g ./g .mol.

= 36 g ./g .mol.

= 1.490 g ./cm3 a ?0°C 

= 0.20 *.

La reacción que se efectúa en la celda de descomposición de la amal­

gama es:

2 Na ♦ 2 H20 = 2 HaOH * 2  H

46 36 80 2

Por otra parte se sabe que la amalgama regresa a celdas con una cm 

centraclón del 0.025% máx. por lo tanto:
2 fla = (120U g ./min.) (60 min./hr.) = 72 í-g./hr.

2  Ha re to rn a  = 7 2  K g / h r ( .0 2 5 )  / . 2 0  = _ £  K g ./ h r .

2 Na para obtener sosa. a 63 Kg./hr.

Haciendo el balance de acuerdo a la reacción:

Kg. H20 = 63 Kg./hr. (36 g ./g .mol.)/46 g ./g .mol. = i*y.3u tg./hr. 

Hg. HaOH= 63 Kg./hr.(80 g ./g .mol.)/46 g ./g .mol. = 109.56 Kg./hr. 

Por lo que la aliaetación del agua para ootener sosa del 50 jb es de- 
^9.3 1 ./hr.
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Lts. HaOH = 109-56 Kg./(1.490 Kg./X .) = 73-53 1 • /ür.

= 1765 i • /día.

Sosa al 50 * = 1765 1 ./día (18 ) = 3»770 1 ./día.
Producción diaria = 3IV70 i .(1.49 K-g/X )= 47.34 ton./día.

Balance del hidrógeno desprendido.

Datos.

PM. H2 = 2 g ,/g .*ol.

Bensidad a 20°C = 0.06948 g ./c b?

Ig. = 63 Hg/hr.(2 g ./g .aoi.J/46 g ,/g ,»ol. = 2.71* Kg./hr.
= 65-76 Kg./día.

Hidrógeno = 65-76 Jtg./dia i (0.0694» *g-/I = 946.5 1 ./día.

= 94b-5 i -/día (18) = 17-04 ■  ?/día.
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Características de una celda de mercurio.

Voltaje a través de la celda 

Intensidad de corriente 

Densidad de corriente en c/ánodo 

Eficiencia de corriente 

Efieiencia de energía 

Ag. HaOH./ Kwatt-hr. (c.c;

Duración de los ánodos 

Consumo de grafito 

Consumo de mercurio 

Período meaio de operación celda

Cálcalos:

Area ánodo = (0.5M0.5) = 0.25 ® *

= (¿5 dm?n54 ánodos; = 1350 da.2 
Densidad de corriente, J a l/A 

J = 75,uOO Aap. / 1350 dní = 55.55 Aap./dm?

.Eficiencia de corriente, m  = Kg. HaOHr. (lOO) / Kg. KaOut.

nx = _______________ 109.5b Kg (lOO;______________________ = 97.»9 %
750U0 A.hr. 13600 &eg/hr)UO g .)/(9b50u coulomb.)

Eficiencia de energía, Hg a 2.3 Inj) / Volt, operación.

n& a tq7»ov) a 64.3¿ *-
3.5

Potencia, P a I.v.

P a 75,000 Amperes 13.7 volt.J = 277.5 Kwatts.

Kg. BaOM / Kwatt-hr. ve.c) = x 

x = 109.5b Kg./ 277.5 Kwatt-hr» = 0.395

3.5 * 0.2 volts•

75,000 Amperes. 

55.555 Amp./d»? 

97.89 *.

64.32 %»

0.395

300-500 días.
2 Kg./ton. HaOH. 

0.1*8 Kg./ton. HaOH. 

6-20 meses.

68



C A P I T U L O  V I .

D I S f i K O  D E  E Q U I P O .
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VI.- D I S B h O  D E L  M  u I P O.

Tanques.

En lo que respecta a tanques,se exterminara 1® forma, capacidades y- 

material de construcción.

Para ello se usaran las especificaciones del código A.S.M.E. La forma 

más económica para la fabricación de tanques, es la cilindrica vertical 

con fondo plano al nivel del terreno.

Para el manejo de la salmuera y sosa usaremos, tanques construidos - 

con placa de acero al carbón, de baja aleación SA-516,grado 70, esfuer­

zo máximo permisible trabajo de 1232 Kg./cm? Para manejar el hCI se usa 
ran el mismo tipo de placa.

Ej criterio ,para tomar dichas especificaciones fue en base a las —  

propiedades corrosivas de las sustancias y a la resistencia del materi­

al, de acuerdo a las condiciones de la solución durante el proceso.
Para calcular el espesor de las paredes,se considerara un factor de 

eficiencia de 0.80 y una constante por tolerancia de corrosión de 0.065- 

pulg.

Todos los tanques estarán provistos con los aditamentos necesarios - 

para cumplir con su funcionamiento y reglamentos de seguridad; las cone 

xiones necesarias son principalmente:

Boquilla de salida del fluido.

Boquilla de entrada del fluido.

Boquilla para drenaje o limpieza.

Boquilla para sobre flujo.

Boquilla para venteo.

Boquilla para interconexión con otros tanques

Switchs para indicadores y alarmas.

Registros hombre.

Escalera interna con protección y plataforma.

Escalera externa con protección.

Varillas y conexiones de tierra.

El espesor de los tanques, es decir de la placa de construcción se - 

cálcula de acuerdo con la sig. ecuación.

e = P D________  + c 0 e = P K_______  + c

2 x 0.8 x S O.US - 0.6P

Ambas formulas so» válidas, para el cálculo de los espesores.

Donde.
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P = presión ejercida por la solución.

D = Diánetro del recipiente.

R = Radio del recipiente»

S = Esfuerzo náximo pernisible de trabajo, 

c = Constante por tolerancia de corrosión.

La presión ejercida sobre la pared se calcula considerando la densi­

dad de la solución y la altura del tanque.

P = Densidad x altura.

l<a capacidad de los tanques se obtiene en función del gasto utiliza­

do en el proceso, agregando un 10 % de fondo muerto.
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Boquilla entrada ■ 
d e  f l u i d o  ^  I

B o q u i l l a  d e
s o b r e f l u j o

R * g l s l  
h o m b n

c

B o q u i l l a  p o r o  I n t e r c o n e x i ó n  
c o n  o t r o s  t a n q u e *

- N i v e l

- E s c a l e r a

i-i B o q u i l l a  de
'■ s a l i d o  d e  f l u i d o

p u r g a
B o q u i l l a  d *
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0  1 b u i o 
R M P F e c h a  

1 0 / 1 1  /  8 4
R e v  

| n q  l
A d i t a m e n t o !  e n  d i s e c o  d o
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Tanques saturadores de salmuera. 

Cantidad 

Codlficación

Material de construecifin 

Kecubrimiento 

Forma 

Tipo 

Diámetro 

Altura

Esfuerzo máx. trabajo 

Densidad de salmuera 26.16% 

Constaste por corrosión

= 3
010a; 010b; 010c. 

Acero al carbón. 

Ebonitado. 

Cilindrica. 

Atmosférico 

3.80 m .
4.85 b •

1232 Kg./cm?
1 . 185 e /cm?
0.065 pulg.

Cálculos.

Capacidad = 13.1416) (r¿ ) (h) = m ?

Capacidad = (3.1416)Í1.9 * .)2 (4.85 » .) =

Espesor = PE /l*6xS + c * pulfi*

P s (deaaidad)(altura). ♦ Atm.

P = (0.001185 Kg./cm?)(485 cm.) + 1.034 Kg./cm? - 

• min. = cm^ j g O . SExl / 2.54 + 0.065 pulg=

1

• comercial.

.6 11232 Kg/cm§)

Tanque receptor de salmuera

Cantidad

codificación

Material de construcción

Recubrimiento

Forma

l'ipo

Diámetro

Altura

Esfuerzo máx. trabajo 

Densidad de salmuera 30°C 

Constante por corrosión

concentrada.

= 1 

= 011

= Acora al carbón. 

= Ebonitado.

= cilindrica.

= Atmosférico.

= 2.50 tr .
= 2.50 m .
= 1232 Kg./em?
= 1.184 g ./cm?

= 0.065 pulf-

55,000 1 .

1.609 Kg./cm? 

0.1«6l pulg.

3/16 pulg.
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Capacidad = 13- 1M6) (1 .25 » . )2 (2.5 o •)

P = 0.001184 Kg./cm? (250 cm.; + 1.034 Kg./c»?

« »Ín. = 1.330 Kg./cm? t250 cm.) / + 0^0fe5

1.6 (1232 Kg/cml; 
e comercial.

fanqnas de tratamiento de salmuera.

Cantidad

Codificación

Material de construcción

He cubrimiento

Forma

Tipo

Vi ¿metro

Altura

Esfuerzo máx. trabajo 

Densidad de salmuera 

Constante por corrosión.

= 2

= 012a y 012b.

= Acero al carbón. 

= ¿boaitado.

= Cilindrica.

= Atmosférico.

= 5.2 m .

= 7.0 o .

= 1232 kg./cm^

= 1 .184  6 ./cm¿

= 0.065 pulfe.

Cálculos.

Capacidad = (3.1416>(2.6 a ,)̂ (7 ■ .J 
P = (0.001134 üg./cml) (700 cm.) ♦ 1.034 K-g./cm?

e ain. = 1»§63. — L5 2 0 _cmj¡_; y 2 . 5 4  + 0 . 0 6 5
1 . 6  ( 1 2 3 2  Kg./cm?) 

e comercial.

Tanque receptor de salmuera tratada.

Cantidad

Codificación

Material de construcción

Hecubrlmiento

Forma

TipO

Diámetro

Altura

EsTuerzo máx. trabajo, 

e comercial

= 1

= 013

= Acero al carbón. 

= Kbonitado.

= Cilindrica 

= Atmosférico.

= 2.50 m .

= 2.50 n .
= 123¿ A.g./cm.¿
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= 1.330 Kg./cm?

= 0.1314 pulg.

= 9/64 pulg.

148,660 1 .

1.863 Kg./en?

0.2585 pulg. 

17/64 pulg.

= 9/64 pulg.



Tanques do mezclado de cloruro de bario y carbonato de sodio. 

Cantidad s 2

Codificación

Material de construcción 

Recubrimisnto 

Forma 

Tipo 

Diámetro 

Altura

esfuerzo méy. trabajo

= Olí* y 015 respectivamente. 

= Acero al carbón.

= Ninguno.

= Cilindrica.

= atmosférico 

s ¿.0 E .

= £.0 m .

= 1232 a-g./ca?

Densidad d^l cloruro d“ Bario= 1.1128 g ĉns? 

Densidad del ha¿C0̂  20°C. = 1 . H 6 3  g /cm?

Constante de corrosión = 0.065 pulg.

/2.54 ♦ 0.065

Cálculos.

Capacidad = 13.1M6)(1 a )2(2b .) 

t = (0.001112a Kg./cmi)(¿00 cu.) + 1.034 Kg/cml

e mín. = 1.256 Kg./cmf(200 c».)

1.6 11232 Kg./cu?) 

e conercíal. para el T-014

P  = ( 0 .0 0 1 1 4 6 3  K g . / c « ? ) ( 2 0 0  c a . )  1 .0 3 4  K g . / c a ?

• ■!*. = l±ihl K ^ Z c a L l g O O  ca.i / 2>5if + 0>065

1.6 (1232 Kg./ca?) 

e comercial para el T-015

= 6,£B0 1 .

= 1.256 Kg./ca?

s 0. 1152 pulg.

= 1/8 pulg.
= 1.263 Kg./cn?

= 0. 1 154 pulg.

= i/y pulg.

Tanques elevados receptores de cloruro de bario y carbonato de sodio. 

Codificación; 016 y 01? respectivamente, e iguales a los anteriores- 

decir, tienen las mismas especificaciones que los tanques T-014 y

015.

Tanque para sosa al §0 a-.

Cantidad

Codificación

Material de construcción

Kecubrimxento

í'orma

Tipo

= 1

= 018
= acero al carbón. 

= Sbonitado.

= Cilindrica.

= Atmosférico.



Altura = 2.0 m .
p

isfuerzo náx. trabajo = 1232 Kg,/cm.
Densidad de sosa 20°C = 1.5253 &g/l .

Constante por corrosión = 0.065 pulg-

Cálculos.

Capacidad

P = (0.0015253 K-c./<:■?) (200 cm.) + 1.034 Kg/cm5
e min. = 1.339 K^./cm? 1200 cms) j 2*54 * O.O65

1.6 1 232 Kg/cm?)

e comercial

Diámetro = 2.0 m .

=  6 , 2 8 0  1  .

= 1.339 Kg./cm

= 0.1185 pulg. 

= 1/8 pulg.

Tanque para preparar la solución de precapa en filtros.

Cantidad

CodifieaclOn

Material de consrucción

{(«cubrimiento

¿Oraa

Tipo

Diámetro

Altura

¿sfuerzo máx. trabajo.

= 1

= 0 1 9
= Acero al carbón. 

= ¿boaitado.

= Cilindrica.

= Atmosférico.

= 2.50 ir .

= 2 . 5 0  ir .

= 1¿32 Kg./cm?

cálculos, 

capacidad 

e comercial

= 12,270 i .
- 9/64 pulg.

Tanque de almacenaxiento de salmuera filtrada. 

Cantidad 

codificación.

Material de construcción 

Recubrimiento 

Forma 

Tipo 

Diámetro 

Altura

Esfuerzo náx. trabsjo

= 1

= 020

= Acero al carbón. 

= fibomtado.

= Cilindrica.

= A t m o s f é r i c o .

= 5.2 te .
= 7.0 m .
= 1 2 3 2  K g / c m ?
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Cálculos. 

Capacidad 

e comercial

* 148,660 1 . 

= 17/64 pulg.

Tanque de almacenamiento de HCL al 32 %
Cantidad

Codificación

Material de construcción

fie cubrimiento

Forma

Tipo

Diámetro

Altura

Esfuerzo máx. trabajo. 

Densidad a 20°C 

Constante por corrosión

= 1

= 021.

= «cero al carbón. 

= Ebonitado.

= cilindrica.

= Atmosférico.

= 2.0 n .

= 2.0 n .

= 1232 Kg./ca?

= 1.1593 g / coi 
- 0.065 pulg.

cálculos. 

Capacidad 

e comercial

= 6,2«0 1 . 

= 1/8 pulg.

Tanque elevado receptor de salmuera, para cloración.

Cantidad

Codificación

Material de construcción

Kecubrimiento

Foraa

Tipo

UiámPtro

Altura

Esfuerzo mí?, trabajo

= 1

= 022

= «cero al carbón. 

= Ebonitado. 

r Cilindrica.

= Atmosférico.

= 2.5 o .

= 2.5 m .

= 1232 Jvg./cm?

cálculos. 

Capacida c. 
e comercial

= 12,270 1 . 

= 9/64 pulg.
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Tanque de acidificación de salmuera pobre a la salida de celdas. 

Cantidad = 1

Codificación

Material de construcción 

Recubrimiento 

Forma 

Sipo 

uiánetro 

Altura

tsfuerzo máx. trabajo 

densidad de solución 

Constante por corrosión

= 023.

= Acero al carbón. 

= ribonitado.

= Cilindrica.

= Atmosférico.

= O.tí m .

= 2.5 a .

= 1232 Kg./en?

= 1.140 g f cmí 
= 0.065 pulg.

Cálculos.

Capacidad = (3.1416K0.4 ® . )^vH.5 “ .)

P = (0.00114 Kg./caí )(250 cm.; + 1.034 Kg./cm£ 

e min. = 1.319 Kfi./cm? (80 ca.) y +

1.6 (1232 Kg./cm?)

e comercial

= 1 ,260 1 - 

= 1.319 ^é,./ cm?

= 0.086 pulg.

= 3/32 pulg.

Tanque de alimentación de salmuera pobre acidificada.

Cantidad

Codificación

Material de construcción

Recubrimiento

Forna

Tipo

Diámetro

Altura

¿Bfuerzo máx. trabajo

= 1 

= 024

= Acero al carbón. 

= tbonitado.

= Cilindrica,

= Atmosférico.

= 2.C m .

= 6.5 m •

= 1232 Kg./cm?

Cálculos.

Capacidad = (3.1MÉ)(1 m .)2(6.5 n . ) = 20,420 1 .

e min. = 1 r?l? Kfi./ca? (¿0Q .9.a - ) / 2.5^ +0.065 = 0.1177 pulg.

1.6 (1232 Kg/cm?) 

e conercial = 1/8 pulg.
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Tasque de vacio receptor

Cantidad

.Codificación

Material de construcción

Recubrimiento

Foraa
Tipo

WLáaetro

Altara

Esfuerzo aáx. trabajo 

Constante por corrosión

de salmuera acidificada. 

= I 

= 025
= Acero al carbón.

= Ebo altado.

= Cilindrica.

= Cerrado.

= 2.6 a .
= 3 a.

= 1232 Kg./ca?
= 0.065 pulg.

Cálcalos.

Area de la parte r^cta del cilindro.

A = (3.1416)0.3 » -)2 
Area de l a  parte  c ó n ic a . 
a =(3.1416)11.3 ■ .)2X45°) / 360°
Capacidad = (5.31 ■ ?)(3 » ) ♦ (.66 a ?)(0„8 ¡» . )= 

P = 0.342 Kg./ca? ♦ 0.15 Kg./ca? ♦ 1.034 Kg/cu? = 

• ain. k 4.526 Sg./cg? (130 ca.)
2(0.8)(1232 Kg./cm?)-0.2v1.526) 

e conercial

/2.54+c =

Tanque de sello desgaslflcador de vacio.

Cantidad

Codificación

Material de construcción

Recubrimiento

foraa

tipo

Kiáaetro

Altura

Esfuerzo méx. trabajo 
Densidad del cloro gas 

Constante por corrosión

= 1

= 026

= Acero al carbón. 

= Ebonitado.

= Cilindrica.

= Cerrado.

= 0.6 a .

=¡ 1.30 e .

= 1232 Kg./ca?

= 3.22 g ./I .

= O . O 65 p u l g .

Cálculos.

5.31 * ?

0.66 a ? 

16,460 i . 

1.526 Kg./cm?

O.IO46 pulg.

7/64 pulg.
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Capacidad = 3.1416(0.3 » .)2 (1.3 ■ . H 3 * 1416(0.3 » . )2 (45°/360°)(.2n) 
Capacidad = = 400 1 .
• ■ ln* = i*a¡s-Áfa¿ca? —  /2^ +c = 0-07i(2 pulg>

1.6(1232 Kg/cmí)-0.2(1.526) 

• c o n e r c ia l 5/64 p u lg .

Tanque co lchó n  de salmuera c lo ra d a .
C antidad
C o d if ic a c ió n
M a te r ia l de co n s tru c c ió n
Be cub r im ie n to
Foraa

T ip o
Diámetro

A ltu ra
E sfue rzo  míx. de t ra b a jo  
Densidad de s o lu c ió n  
Constante por c o rro s ió n

= 1

= 027
= Acero a l  carbón . 
= E bon lta d o .
= Cilindrica.

= Ataosferico.

= t i, .
= 3.5 b .
= 1232 Kg./ca?
= 1 . 1 8 4  g r/ ca l 
= 0.065 p u lg .

Cálculos.

Capacidad = (3.1416)(0.5 “ . )2(3.5 ■ .)  
e »*“• = 1.45 Kga¿3£il80_SBii /2^ k + 0>065

1.6 (1232 Kg./ca?)

e coaerclal

= 2,750 1 .

* O.0939 p u lg .

= 7/64 P“ ie *

Tanque de d e s g a s if ic a c ió n  coa a ir e .
Can tidad
C o d if ic a c ió n
M a te r ia l de co n s tru c c ió n
«• cubr im ien to
Foraa

T ip o
D iáae tro
Altura

üafuerzo  máx. t r a b a jé  
Constante por co rro s ió n

= 1 

= 028.
= Acaro a l  carbón . 
= K bon itado .
= Cilindrica.

= Cerrado .
= 1 o •

= 6 a .

= 1232 Kg ./ c a ?

= 0.065 p u lg .
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Cálculos.

Capacidad = (3.14l6)(0.5 m .)2 (6 m .)

P = (0.001184 Kg/cra?)(600 cm. ) ♦ 3*5 Kg./cm?

• - i^ l O J g./af i^CLgui--- /2.5/f+0.065
1.6(1232 Kg/cm?)-0.2(4.210) 

e comercial

Tanque de neutralización de 

Cantidad 

Codificación

Material de construcción 

Recubrimiento 

Foraa 

Tipo 

Diáaetro 

Altara

Esfuerzo aáz. trabajo 

Constante por corrosión

Cálculos

Capacidad = (3.1416M0.3 a . )2(2.6 a .)

P = (0.001184 Kg./caJ)(260 cm.) ♦ 1.034 Kg./ca? 
e -in. = U ¿ 4 2 K6./ca?t60 a , ) , £ ^  + ^

1.6 (1232 Kg./ca?)

e comercial

El espesor de los tanques cerrados se determina 
muía siguiente:

e ain = P R + c

2S¡£ - 0.2P

salmuera clorada.

= 1

= 029.
= Acero al carbón. 

= E b o n lta d o .
= C i l i n d r i c a  
s A tm os fé r ico .
= 0.60 m .

= 2.60 s .

=t 1 2 3 2  K g . / c m ?

= 0.063 pulg.

= 4.710 1 .

= 4.210 Kg./cm?

= 0.1070 pulg.

= 7/64 pulg.

= 735 1 .
= 1.342 Kg./ca?

= 0.0810 pulg.

= 3/32 pulg.

por medio de la for-
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Bombas.

£1 bombeo puede definirse como la adición de energía a un fluido - 

para moverse de un punto a otro.

Porque la energía es capacidad para hacer trabajo, transmitida «1- 

fluldo que se quiere mover.

Ona bomba centrífuga es una máquina que consite de un impulsor den 

tro de una cubierta o carcaza; siendo el imulsor el que transmite la- 

fuerza centrífuga al fluido.

Los datos necesarios para la selección de una boaba son:

Naturaleza de los líquidos que se van a bombear 

Presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo, 

iensidad o peso específico.

Condiciones de viscosidad.

Sólidos disueltos en la solución.

Análisis químicos.

Capacidad requerida de bombeo.

Condiciones de succión.

Condiciones de descarga.

Tipo de servicio; continuo o intermitente.

Instalación de la bomba.

Las perdidas por fricción, se calcularan a partir de la ecuaciái 

de Darcy.

hfs. = f (L/D)(V2/2g)

Donde.

hfs. = Perdidas por fricción en la tubería.

L = Longitud de la tubería.

D = Diámetro de la tubería.

V = Velocidad del fluido

g = constante de gravedad,

f = factor de fricción de Fanning.

£1 factor de fricción depende del número de tfeynolds y la rugosidad 

relativa, para determinarlo gráficamente.

ÜRe = DCV)(densidad)

Viscosidad

Para obtener las perdidas totales se determinan las longitudes e—  

quivalentes de válvulas y accesorios.
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La velocidad ee determina por la ecoación:

V = O/A 

Donde:

G = gasto

A = Area, de tubería.

A = 3.1416 ir)2

La carga total Ht, se determina con la siguiente ecuación:

Ht a hd - hs

La carga de descarga se determina con la siguiente ecuación: 

hd = D +hfs + hf

La carga de succión ee determina con la siguiente ecuación: 

ha = S - hfs -hf.

Donde.

hf = Perdidas por fricción en los accesorios.

SI NPSH, conocido cono carga neta de succión positiva se determina

NPSH = S ♦ (Ps -Pv) - (hfs + hf)

Donde.

Ps = Presión de succión

Pv = Presión de vapor del líquido.

£1 fiPSH disponible es característico del sistema en el que trabaja 

una boaba centrífuga; y el requerido ee una función del diseño de la- 

bo»ba; por lo que , la carga de succión neta positiva disponible debe 

ser mayor que la requerida, para que la bomba funcione.

Para deterainar la eficiencia de la bomba, es necesario determinar 

la velocidad específica; que es un número Índice sin dimensiones que-

es numéricamente, igual a la velocidad giratoria a la que un modelo e

xacto teórico de una bomba centrifuga tendría que operar con el obje­

to de descargar una unidad de capacidad contra una unidad de carga to 

tal. Dicho concepto eslabona ,loe tres factores principales,de las —  

características de funcionamiento del fluido en la bomba, que son car 

ga, gasto y velocidad rotatoria.

«s = n i/TT / Adimeneional.

Las velocidades rotatorias de las bombas normalmente son de 1200- 

1750 y 3500 rpm. dependiendo de el volumen a manejar.

La potencia de la bonba estará determinada por :

Hp r ii H ^ / n
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Boabas centrífugas del T-011. 

Cantidad 

Codificación 

Tipo 

Sello

Tipo de iapulsor 

Cuerpo e impulsor 

Cnbierta

1)1 Abo tro de succión 
Diáaetro de descarga 

rp«

Líquido

Dansidad 20°C 

Viscosidad 

Q»sto

= 2
P-011a y P-011b.

Centrífuga horizontal. 

Trenza de teflón y anianto. 

Abierto 

Titanio.

Acero al carbón.

5 pule.

4 pulg.

1750

Salauera al 26.2 % conc.
1.185 g ./en?

1-7 cp.

1500 1 /min.

Cálculos.

Diámetro de tubería = 6 pulg. = 15.24 cm.

A = (3.!416)(0.0762 a . )2 = 0.0183 m ?

V = (1.5 at$/ain.) / (0.0183 mi) = 1.37 m ./seg.

He = (15.24 ca. ) (137 cm./seg.) (1.185 gr./ca?) = 1.455x105

0.017 gr/cm.seg.

Ecuación de Drew, Koo y McAdams para calcular el factor de fricci&i 

f = 0.0014 + 0.125 / (Re)0»32 Adimensional. 

f = 0.0014 + 0.125 / 0.32 log 145500 = 0.001*2.

Perdidas por fricción, en la succión.

Accesorios.

Long. eq. de 3 Til. comp. 6" 3 3 o .

Long. eq. de 3 codoa de 6" = 13.8 a .

Long. eq. succión bomba 6"a 5"= 1.4 » •

Long. eq. succión tanque = 2.7 m .

Long. total = Long. tubería + long. eq.

hfs = 0.0042 >25.9 a .
.1524 m

J(
1.88 a ?/seg? 
19.62 a /seg?)

25-9 m
0.0684

Perdidas por fríccióa en la descarga. 

Accesorios.

Long.eq. de 3 Tal. comp. 6" = 3 m •
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Long. eq. 2 vál comp. 4" = 1*5 • •

Long. eq. de 2 tee de 6" = 20 a .

Long. eq. de 6 codos de 6" = 2?.6 a .

Long. eq. descarga bomba 4" = 1*5 m •

Loag. eq. descarga tanque = 4.2 b .

Long. total = Long. tubería + Long. eq. = 107.8 m .

hfd = 0.00^2 , 107.6 m ..wl-88 ■ ?/seg|) = 0.285 « •
0.1524 b .19.62 ■ /segr

hd = 12 mt. + 0.285 . = 12.285 b .

hs s 2 mt. - 0.0684 mt. = 1.9316 a .

Ht = 12.285 - 1.9316 at. = 10.3534 » .

Uoao el tanque es atuosférlco, la presión de yapor y la de succióa

de la solución se igualan por lo que Ps -Pv = 0.

HPSH = 2 a . - 0.0684 a . = 1.9316 a .

Hs = 1750 rpm {1T 5 a .3/min * 372.23

(10.3534 b .)3/4

« = = 73 %.

Hp = M 500 1 ./min.)(10.3534 a ) 0 . l85 Kg./l = 5.75 Hp.

0.73 (4570;
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Bombas centrífugas de filtro* y tanque í-020. 

Cantidad = 3

Codificación 

Tipo 

Sello

Tipo de impulsor 

ouerpo e impulsor 

Cabierta 

Lubricación 

Diámetro de succión 

Diámetro de descarga 

rpm

Líquido salmuera 

Oasto

= A, B y C.

= Centrífuga horizontal.

= Trenza de teflón y amianto. 

= Abierto.

= Titanio.

= Acero al carbón.

= Grasa.

= 6 pulg.

= 5 pulg.

= 1750

= salmuera al 26.2 % conc.
= 1500 1 ./min.

Cálculos.

H*. * (15.24)(137)(1.185) / 0.017 
f  = 0.0014 + 0.125 / ( B e )® *32

hfs = 0.0042 ,Z£
V )( 19.62 ■)

= 1.455x105 

= 0.0042. 

s 0.206 m •
0.1524 

Pera la descarga.

Diámetro de tuberáa = 5 pulg. = 12.7

Be =(12.7) (197.5) (1.185) /0.017

f = 0.0014 ♦ 0.l25/(1.748xl05)°-32

hfd = 0.004 ( 237 m . )( 3.90 ) 
v 0.127 19-62 '

Pd =11.5 Kg./cm?) /(O.001185 Kg./cm?) 

hd = 14 m ♦ 12.66 m . + 1.484 m . 

ha x 2 m . - 0.206 m .
Ht = 28.144 - 1.794 

KPSH= 2 b . -  0.206 m .

I s  = 1750 f T .5

V
Hpl = (

(26.35)3 A

1500 1 ./min.)(26.35 m .)(1.185 Kg./l
0.82 (4570)

= 1.748xl05. 

= 0.004 

= I.484 m .

= 12.66 m .
= 28.144 k • 

= 1.794 m .

= 26.35 m .

= 1.794 m .

= 184.6

= 82 %
.J = 12.5 Hp.
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Celdas electrolíticas.

üstas celdas se construirán en placa de acero al carbón de acuerdo 

a especificaciones ü.S.M.JS. Dicho material serA 3A-516 grado 70; ee—  

fuerzo máximo de trabajo de 1¿32 Kg./ca? espesor de 1/4 pulg.

El diseño de la celda comprende lo siguiente:

1.- Un fondo desnudo de acero al carbón maquinado y pulido , apoya 

do libremente BObre una armazón soporte que permite dilataciones sin- 

esfuerzo, evitando las deformaciones.

2.- Un armazón soporte de perfiles de acero soldados, sobre el que 

descansa el fondo de la celda, con sistema de regulación de pendiente.

3.- Dos costados fabricados en placa de acero al carbón ebonitado, 

unidos al fondo con pernos de fijación y juntas especiales.

<4.- Una tapa de placa de acero al carbón ebonitado, que asegure el 

cierre de la celda sin esfuerzos mecánicos,

% -  Un marco de soporte de ánodos, en perfiles de acero con dispo­

sitivos de elevación simultánea, y regulación individual de inodos.

6.- Una caja de unión para entrada de salmuera y salida de cloro - 

gaseoso, con sello hidráulico del mercurio.

7.- 54 ánodos de carbón grafitado para la desomposición de la solu 

ción.

Una caja unión entre las celdas primaria y secundaria co* com­

partimiento de limpieza y lavado de la amalgana y salida de salmuera.

9.- Una celda secundaria vertical de sección rectangular, constru­

ida en acero al carbón, con todos sus accesorios internos:

Soporte

Distribuidor de mercurio

Dispositivo de contención del relleno de gralito.

, 10.- ün enfriador, para bajar la temperatura dal hidrógeno.

11.- Una bomba para la recirculación del mercurio. Tipo centrifuga 

encapsulada , provista con indicador de nivel operando a liO . olts y- 
60 Hl.

12.- Tubería de recirculación de mercurio, de acero al carbón pro­

vista de válvula reguladora de caudal.

13.- Finalmente la caja unió» ya mencionada; de entrada con guarda 

hidráulica para la distribución del mercurio. 1¿» caja eeta provista d? 

boquillas de entrada para salmuera fresca y de salida de cloto constiü 

ida de acero ebonitado.
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1 4 .-  Secc io n ad o r m u lt ib a r ra s  de c o r t o -c i r c u i t o  p ara  so p o rta r  una- 

ca rg a  permanente de 75,000 Jiap. con Bando neum ático.

15.- Un g a b in e te  de mando p ara  s e ñ a liz a c ió n  y seg u r id a d , c o n s t itu ­

ido  por:

E s ta c ió n  de botones para e l  motor de l a  bomba.

Estación de botones para e l  s ecc io n ad o r m u lt ib a r ra s .

Tosta de te n s ió n  para bornes de c e ld a .

Lampara de s e ñ a liz a c ió n  p ara  paro a c c id e n ta l  de l a  bomba.

16.- Accesorios t a l e s  como:

B o q u il la s  de en trad a  y s a l id a  de lo s  d ife r e n te s  f lu id o s  con vá lvu ­

la s  y ro tá m e tro s .

Juegos de d is t r ib u c ió n  de c o r r ie n te  a lo s  ánodos.

1 . -  54 vas tag o s  de cobre de conducción de c o r r ie n te  a l  ánodo co vai. 

na de p ro te c c ió n  de g r a f i t o .

2 . -  5 4  tre n z a s  f l e x ib le s  para conexión de la s  b a rra s  de a lu i in io  -  

con lo s  rá s ta g o s  án o d ico s .

3 . -  9 b a rra s  de a lu m in io  para conducción de l a  c o r r ie n te  a los fino 

d06.

Sieteaa de regulación de celdas.

T ransm isor de p res ió n  con meabrana de t á n ta lo  y careara de PVC e6ca 

l a  de -1 0 0  a +100 msHg. accionado  por c o r r ie n te  a l t e r n a .

Ona y a lv u la  de re g u la c ió n  montada en b y -p a ss , sobre lo s  v e n t i la d o ­

r e s  de c lo r o ,  t ip o  m ariposa c o n stru id a  en acero  a l  c a rtó n  eb ou itad o .

Dicho s is tem a de re g u la c ió n  es  para e v i t a r  l a  fuga de c lo ro  en la s  

c e ld a s .  Con e l l o  tendrem os una p res ió n  menor en “ 1 i n t e r io r  de la  c e l  

da que en el e x t e r io r .

8ó



Especificaciones de construcción de celdas. 

Celda primaria.

Cantidad

Codificación 

Distribución 

Conoctadas

Material de construcción

Hecubriniento

Foraa

Tipo

Longitud

Ancho

Altura

Itiasro de ¿nodos 

Dimensiones

Separación entre ¿nodos 

Peso total de mercurio 

Peso mercurio en celda 

Espesor de película de Hg. 

Uel. del mercurio 

Alimentación 

intensidad de corriente 

Diferencia de potencial 

Disensiones barras aluminio 

Dimensiones de trenzas Cu. 

Dimensiones de v¿stagos Cu. 

Celda secundaria 

Material de construcción 

Recubrimiento 

forma 

Tipo

Longitud

Ancho

Altura

Granulometria de grafito 

Volumen ocupado por grafito 

Peso de tig. amalgamado

= 18

= 001 a 1 « 018.

= 2 columnas; pares e impares.
= En serie.

= Acero al carbón.

= Ebonitado. 

s Rectangular 

= Cerrada.

= 9.16 ■ .

= 1.60 a .
= 0 .2 5  ■ .

= 54

= 0.5 m . x 0.50 m . x 0.12 m . 

= 7 a 8 a*.
= 950 Kg. ± 5 %.
= 590.22 Kg.

= 0.003 m .

= 15 cm./seg»

= corriente continua.

= 75000 Amp.

= 110 volts.

= 0.80 m . x 0.10 m . x 0.07 m .
= 0.45 m . x 0.02 m .
= 0.35 m . x 0.025 « .

= Acero al carbón

= Ebonitado.

= Rectangular vertical.

= Cerrada.

= 0.80 m .

= 0.50 m .
= 1.40 m .

= 13 a 16 mm.
= 0.18 m 3 

= 359.78 Hg.
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transferencia de calor.

La transferencia del calor es una transición cuantitativa de la —  

energía. Lo que origina un intercambio de calor entre sustancias ca—  

lientas y frías, llanadas fuente y recibidor.

£n este proceso se utilizan intercambiadores de placas, para la —  

transferencia del calor.

Se hará el diseño térmico de acuerdo a las consideraciones teóricas 

basadas en la literatura existente para ello. Se determina el material 

de construcción en base al fluido que se esta manejando. Para el cál­

culo de este tipo de cambiadores Be usarán las siguientes ecuaciones.

1.- Balance de calor.

<¡ = * Cp (T2-í 1 ) BTU. 
hr.

BTU. 
hr.

Q = w A

2.- Gradiente de temperatura.

3.- Area de la sección transversal. 

A = la) (b)

J|.- Gasto masa por área.

G = w / A Ib.
pie¿hr.

5.- Húmero de Reynolds.

Re = De 18) /

6.- Diámetro equivalente. 

De = 4 A / 2(a + b)
7.- Número de Prandtl.

Pr = Cp /k

= Adimensional.

= pie.

Adimensional.

8.- Coeficientes individuales de transferencia de calor.

h = (0.023 x k_ x Re°*8x Pr0-33)(1+De/L°-7) = BTU
De pie2hr. °ípie^hr. °t.

9.- Condensación del vapor.

Tw = 9?a+ hb (Tb - Xa)
hb+ha

= °K.

10.- Coeficiente del lado de salmuera corr 'gido a Tw.

11.- Coeficiente global de transmisión de calor.

De = ha x hb / ha * hb
pie¿hr.°i'
BTU.
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12.- Area de transmisión de calor. 

At = A" (L) (No. ductos) = pie?

A” = 2(* + b) c + 2 (a) (b). = ylaí______
pie lineal.

t3.- Coeficiente de diseño.

Ud = Q /(At) (Lli) - BTU.
piê -'hr. °F.

14.- Factor de obstrucción.

Hd = De - Ud /(De) (Ud) - pie? hr.°F.
ETO.

15.- Caída de presión.

¿P = 1 / f G2 L n_______________ ,
2 ( 5.22x1 O luDe s( M  p 777* = ̂ f “ 2

puigf

Nomenclatura para el capitulo.

Flujo de calor. = BTD./hr.

Cp Calor específico del fluido. = HTD./lb.°F.

w Peso del flujo de fluido. - lb./hr.

MDLT Gradiente de temperatura. = °r
De Diámetro equivalente. - pie.

k Conductividad térmica. = ÉTU
pie^hr.(°F/pie) 

L Longitud de ductos. = pie.

f factor de fricción . = pie2/pulg?

n Húmero de pasos .

s Gravedad específica.

El material de las placas será de titanio.
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Cálculo del cambiador de calor para salmuera saturada de 26.16 % *  

concentración con una gravedad específica de 1 .105. La solución debe- 
calentarse de 86 °F a 122 °J?', usando para ello vapor de 5 Ib./pulg? - 
de presión.

Se dispone para este servicio de un intercambiador de 12 placas y-
2-2 pasos. £ placas para el flujo de la salmuera con las siguientes -
disensiones cada una: (4 x .16655 x 
ye el vapor a contracorriente y las

1.6393) pies.

Batos.

Propiedades de la salmuera.

S. entrada 

T. salida 

T. media 

Densidad

Calor específico 

Viscosidad

Conductividad térmica

b).- Propiedades del vapor.

temperatura

Calor latente de vaporización

Densidad

Viscosidad

Conductividad térmica

Hota; Para las determinaciones se 

y la letra b para el vapor.

Cálculos.

Via = 234702(0.817X122-86) 

l¿a = -Qb por lo que <<p = 0 
wb = 6903055 / 930 
MDLT = 106 -142 /(ln 106/142)

Aa = (0.16655)(4)

Ab = (0.0859)(4)

Cía = 234702 /0.6662 

Gb = 7422.64 / 0.3436 

De = 4(0.6662) /2(4.16655)

1.6393) pies. Por las otras 6 flu 
dimensiones son: (4 x .0859 x --

= 86 °T.
= 122 °F.

= 104 °F.

= 73-99 Ib./piel 

= 0.817 btu/lb.°i.

= 3.872 lb./hr.pie.

= 0.33 ÜTU./hr.pie2 t°F/pie. )

= 228 °F.
= 930 HTU./lb.

= 0.036 lb./pieí 

= 0.03096 lb./pie.hr.

= 0.395 HT0-/lir.pie2(OF/pie.)

usará la letra a para la salmuera

= 6903055 BTO./hr.

= 7'*22.64 lb./hr.
= 123.12 °r
= 0.6662 pie?

= 0.3436 pie?

= 352299.61 lb./hr. pi<2 

= 21602.56 lb./hr.pie?

= O.3198 pie.
94



29097.4?

0.1682 pie. 

117362.75

321 BTU./hr.pie2oF. 

791.94 MTO.

hr. pie? °F. 

139.76 °F.

Rea = I0.3l98)(352299.6l) / 3.872 

ue = 4(0.34^6) /2(4.0859)
Heb = 10. 1682 X21602.56) / 0.03096 
ha = (0,024)(3725)(2.106)(1.705) 

hb = (0.0403)(11370)(0.9634)(1.794)

Tw = 104 ♦(321/321*791•94)(228-104)

Viscosidad a T* = 1.21 lb./hr.pie.

/3.872\°* I*1 . = 1.177
1.21 ’

hb corregido = 321(1.177) = 377.82 BTU.

Oc = 377-82 (791.94) /(377.82+791.94)

A" = 2(4.0859)(1.6393) + 2(4)(0.0859)

At = (14.0832 X 4  X  6)

Ud = 6903055 / (337.9968)(123.12)

Hd = 255.8 - 165.88 /255.8 (165.88)

Hd requerido.

|ba= i  (0.00014 x 21602.562 x 4 x 2 . j

2 5.22X10'° x 0.1682 X 0.0008 x 1

&Pb= i  (0.00021 x 2^47022 x 4 x 2_______j
2 5.22x1o'° x 0.3198 XI.185 x 1.177

Kota:el TOlumen especifico del vapor es Igual

hr.ple2 °F.

255.8 BTU.________

hr.pie2 °F. 

14.0832 Pie?
pie lineal. 

377.9968 pie?

165.88 BTU.______
hr.ple2 0F.

0.00212 pia2hr.°F. 

BTU.

0.002 pje£hr.°F. 

BTU.

0.0372 Ib./pulg? 

0.004 Ib./pulg?

a 20 pie3/lb.
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VII.- O S O S  I K i ) 0 5 T K i A L E S  D ti S O S A  X 

C L O R O .

El cloro y algunos de sus compuetsos como los hipocloros son agentes 

de blanqueo de uso universal. En el blanqueo de la pulpa de madera esps. 

cialmente para el pa_el kraft, se emplean suchas toneladas de cloro. E* 

el tratamiento de materiales fibrosos como el bambú y la paja donde la- 

la aceióm del cloro no es solo de blanqueo, produce una pulpa de alta - 

calidad, sin embargo por su acción destructora no se puede aplicar a la 

lana, la seda, las plumas y materias de origen animal.

Pero la aplicación mis importante en la actualidad ee en la prepara­
ción, de los compuestos orgánicos e inorgánicos que contienen cloro, dé­

los que se fabrican gran cantidad, para multitud de usos diferentes, a- 

contlnuación se mencionas algunos de estos.

C«apuestos Inorgánicos:

Acido clorhídrico; cloruros metálicos, de fierro, estaño, de aluminio 

de magnesio etc.J cloruros no metálicos, como el monocloruro y dicloru­

ro de azufre, tricloruro y pantacloruro de fósforo. Compuestos oxidan—  

tes como; polvos de blanqueo, hipoclorito cálcico sólido y disuelto, hi 

poclorito de sodio, cloritos y cloratos sódicos, dióxido de cloro, etc.

Compuestos orgánicos:

Disolventes clorados de los hidrocarburos; como el tricloroetlleno - 

que es un disolvente de grasas, aceites y resinas, el contenido de hal£ 

geno en un compuesto orgánico disminuye su inflamabilidad es por esto - 

que el tetracloruro de carbono ee utiliza en algunos extintores senci­

llos, sin embargo su empleo con este fin puede ser peligroso, ya que c m  

las llamas puede convertirse en un gas letal llamado fosgeno. El cloro­

formo es otro disolvente exelente además de anestesiante; clorobenceno- 

y clorotoluenos. Bn la fabricación de caucho sintético, como loa neopre 

nos; plásticos sintético» cloruro de pollvinilo, usados en tuberías, re 

vestlmientos, fibras etc; para la obtención de refrigerantes, como el - 

diclorodifluorometano que es estable y no corrosivo; naftalenos clora­

dos ;para la fabricación de insecticidas ,coao el hexacloruro de bence­

no, el 1,t, 1-tricloro-2,2-bis-tp-elorofenil)etano conocido como DDT.eta

Por lo que el cloro es sumamente usado en los compuestos, organlcos- 

debido a que casi cualquier hidrógeno de un hidrocarburo, puede suetitu 

irse por un átomo de halógeno dando un compuesto estable.
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EX cloro reacciona lentamente con el hidrógeno en la obscuridad, pe 

ro coa violencia explosiva a la luz solar o a temperatura de 250 °C —  

Jomando H d .  Se combina fácilmente con todos los metales en circuns—  

tancias adecuadas, como en presencia de humedad, l'or alio el cloro se­

co es almacenado en tanques de acero con recubrimientos anticorrosivos 

y aislantes, para poder conservarlo. Los cloruros metálicos en general 

son solubles en el agua, aunque los de plata, mercurio, cuproso,plum—  

boso, platinoeo y los oxicloruros de antimonio y bismuto lo son muy —  

poco.

£1 cloro reacciona directamente con el azufre formando el monoclo—  

ruro S2C12 , dicloruro SCL2 y tetracloruro SCI4.; con fosforo rorma - 

el tricloruro PClj y pentacloruro PCI5; con el yodo forma monocloruro- 

1C1 y tricloruro ICI3. ^  cl° r0 110 reacciona con el nitrógeno, pero si 
con las sales de amonio en solución ácida produciendo el tricloruro de 

nitrógeno liquido, que es sumamente explosivo.

3 CI2 + NH4CI = HCl^ + íf üCl.

En soluciones equimolares diluidas de amoniaco e hipoclorito se for 

na la cloramina igualmente inestable.

HH3 + NaClO = MH2 + NaOH.
El cloro reacciona con gran cantidad de hidrocarburos reemplazando 

a un hidrógeno y formando HCl.

CĤ  + Cl2 = CH3CI + HCl.
I por sustituciones sucesivas se obtiene el cloruro de metileno ---

CH2CI2; cloroformo CHCI3; tetracloruro de carbono CCl^.
Con los hidrocarburos no saturados el cloro reacciona por adición,- 

asi por ejemplo con el etlleno se forma el dicloruro de etileno.

CH2=CH2 + Cl2 = C2HijCl2
Con los sulfuros de carbono forma los tetracloruros de carbono por- 

sustitución del azufre.

CS2 + 3^12 = CC1 ¿| + S2C12 .
El cloro gaseoso desaloja al bromo y yodo de los Bromuros y yoduros 

Con los cianuros reacciona formando cloruros de cianógeno.

NaCN ♦ Cl2 = NaCl + CNC1

El cloro al disolverse en el agua forma una mezcla en equilibrio —  

que contiene ácido hipocloroso.

H 20 + CI2 = fl+ ♦ Cl" + HC10

Reacciones.
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•c-n los casos de ácido hipocloroso e h i p o c l o n t o s  el cloro actúa con
valencia + 1 ; en la formación de los cloritos Na<^10 2 actúa con valen__
cia +3 ; en la formación de cloratos 830103 con valencia +5 y en los __
percloratos con valencia +7 .

Potenciales de oxido-reducción del cloro en  estos es tados de valen<-
cia, en soluciones ácldas y basicas.

Edo. Ox. Reacción. Volts. 25 °C.
- 1 Cl" = 1/2 Cl2 + e -1.358
♦1 ácido 1/2C12+H20 = H++HC10 + e -1.630
♦3 ácido 1/2C12 +2H20= 3&* + HC10 + 3e -1.630

ácido 1/ 2 C 1 2 +3 H2 0= 6H + + ClOj + 5e -1.470
+7 ácido l/2Cl2 +!tH20= 8H + + C10£ + 7e -1.340
+ 1 básico Cl- + 2 OH~= C10"+ H2 0 + 2e - o .%o

+3 básico Cl" + ¡t 0 H -= C102+ 2 H 20 + í+e -O.76O
+5 básico Cl- + 6 0H~= C10 3 +3 H20 + 6e -0.620
*7 básico Cl- + 8 OiT= C10 ^+ifH20 + 8e -0.510

El  cloro no reacciona directamente con el oxígeno, aunque se conocen
los siguientes óxidos: monóxido de cloro Cl^O; dióxido de cloro (,102 ;- 
trióiido de cloro UI2O3 y  anhídrido perclórico UlgO^.

sosa se usa para la fabricación de Jabones; de productos q uími­
cos; refinación del petroleo; en la fabricación del rayón; en la fabri 
de limpiadores y desincrustantes; en la i n d ustria textil; en la regene 
ración del caucho; en aceites vegetales; en el papel y varios usos ■sás.

-n el proceso de la viscosa >~;rH la r e d u c c i ó n  del rayón se utilizai 
grandes cantidades de sosa; en la industria textil se usa para desgra­
sar te .ir y blanquear; en la fabricación de línea blanca se usa como - 
limpiador y desincrustante; y como reactivo químico ti^ne núltirle.' a- 
plicaciones.
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VIII.- C O & C L U S I O N K S  i R E C O M E N D A C I O N E S .

Al iaiciarse el proceso de la obtención de cloro y sosa, se deba - 

verificar que:

La concentración en el tanque T - Olí 6ea la indicada.
E» el tanque T - 012a la precipitación de los iones, Ca+ , Mg+ , C0| 

HCO3 , y Sfljj sea la especificada, agregando la cantidad necesaria de -

reactivos para ello, de acuerdo a los análisis prácticados, a las ---

muestras tonadas para este fin.

£» el tanque T - 022 acidificar adecuadamente la salmuera con un - 
pH apro Jimado de 2.75 para tenía? una buena descomposición electrolito 

ca, ya que a pH mayores de 4 produce la formación de ácido hipocloro- 
80 y con pH menores de 2.5 faborece la formación del hidrógeno que es 
muy explosivo; por lo que trabajando en *1 rango del pH eBtipulado -- 

se tendrá formación de cierta cantidad de hipocloros y cloratos de so 

dio.

Al tanque T - 023 agregar HCl para descomponer los cloratos e hipo 

cloros de sodio existentes y si es necesario acidificar la solución - 

aun más, ello se hace agregando HCl al T - 02^.

Finalmente la solución es neutralizaba con NaOH en el tanque í - O 

29 y mandada a los tanques saturadores para su utilización.
Otro factor importante es la temperatura de llegada a celdas, ya - 

que si esta es menor de 50°C en la salmuera; tendremos problemas de - 

descomposición dando origen a formación de reacciones secundarias y - 

consecuentemente a la formación excesiva de hidrógeno.

Por ogra parte al disminuir el pH el potencial de descomposición - 

del cloro aumenta y viceversa con el del sodio. Por ello el pH adecúa 

do es el ya mencionado, con el cual se tiene una buena descomposición- 

electrolítica.

La eficiencia de corriente no puede ser del 100 % debido a las rea 

cciones secundarias producidas por p1 electrólito y los electrodos.

Los f*ctores que faborecen la producción de hidrógeno en la celda- 

primaria son:

Cuando la temperatura en celda es mayor o menor de la especificada.

Cuando la concentración de la amalgama es muy elevada.

Cuando la concentración de la salmuera no es la adecuada.

La presencia de partículas conductoras o no conductoras que rompan 

la película alcalina de la amalgama, depositándose en el cátodo.
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Dichas partículas pueden ser:
El vanadio procedente de los ánodos de carbón grafitado, por lo qi* 

el contenido nfa. de este elemento será de 20 ppm.
El fierro que puede proceder de la siena celda dando origen a la - 

formación del fe (O1O 3 . Lo que inplica el tener siempre bien ebonitadas 
las celdas.

Impurezas comúnes cono el calcio, bario y magnesio, procedentes de 
la solución; siendo el uás sencible de estos, el ión magnesio.

Por la calda de uno o varios ánodos.

En la celda secundarla la sala descomposición de la amalgama puede 
ser por las siguientes causas.

Porque el nercurio este sucio, debido a inpurezas de los ánodos o- 
a las ya mencionadas; propiciando que el retorno a la celda prinaria- 
sea con una concentración nayor de amalgama.

La tenperatura de la solución también es determinante aquí, puesto 
que para obtener una sosa de 50 % conc. ésta debe de salir a una tem­
peratura de 70 °C. Esto inplica que la velocidad de descomposición es 
función de la temperatura y conc. de la lejía.

Además las impurezas metálicas en el mercurio en presencia de oxí­
geno producen óxido mercúrico y al reaccionar con el cloro dan el mo- 
nóxido de cloro mercúrico de naturaleza explosiva.

Otra causa puede ser la perdida de mercurio, lo que implica dismi­
nución del volumen, y cono consecuencia menor área.

Flujo deficiente de agua desmineralizada para la desomposiclón de- 
la amalgama y formación del electrólito a la vez.

Lo nanifestado en la celda secundaria y primaria origina que el po 
tendal aplicado se increnente más de lo necesario para la deecomposi 
ción electrolítica.

El potencial de descomposición aunenta también debido a el desga- 
te de los ánodos y distancia inadecuada de estos con respecto a el cá 
todo de nercurio.

Concluyendo.

Para prever probelnas en el proceso de descomposición electrolíti­
ca de la salmuera, se debe de hacer lo siguiente durante cada turno.

Verificar el contenido de hidrógeno en cada celda, un método rápi­
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do y sencillo par* saber cuales celdas tienen Mayor cantidad de hidró 

geno es determinando el Indice de hipocloros, para ello: A un tubo de 

ensaye agregar una nuestra de 5 mi. de solución tomada en la guarda o 

caja unión de la celda primaria y secundaria; 1 mi. de yoduro de pota 

sio al 10 %; 1 mi. de HCl 0.1 N; 5 mi. de solución buffer.

Hecho esto,si la solución permanece clara indica que la celda en - 

cuanto a contenido de hidrógeno esta bien; si por el contrario se obs 

cúreme formando un precipitado, implica la presencia de mucho hidróge 

no. Ello requiere de determinar dicha cantidad con el oraat;si el con 

tenido es raayor de 8 % debe desconectarse la celda para lavarla, cor­

tando el suministro de salmuera; evitando problemas en el proceso y - 

el equipo, pues como ya se dijo el hidrógeno gaseoso es sumamente ex­

plosivo.

Cada hora minino, ee debe determinar el contenido global de hi­

drógeno y cloro en el colector general por medio del orsat.

Si al determinar el contenido de hidrógeno, este es mayor del i* %- 
de inmediato se debe proceder a cortar el suministro de corriente para 
evitar que haya explosiones en las celdas; pues eete contenido global 

de hidrógeno implica que varias celdas tienen ana cantidad considera­

ble de este gas.

Normalmente este tipo de celdas trabaja co» un rango global de hi­

drógeno de 1.0 a 2.5 %

La densidad y temperatura de la sosa debe checarse cada hora, al » 
lir de la celda secundaria para deteminar su concentración.

Para obtener la conc. deseada ee necesario el estar controlando el 

suministro del agua decmineralizada.
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