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I N T R O D U C C I O N

ANTERIORMENTE EL USO DEL HIPOCLORITO DE SODIO, ERA PRINCIPALMEN 

TE PARA LA INDUSTRIA TEXTIL Y COMO AGENTE DE LIMPIEZA EN RESTAU 

KANTES, HUTüLüS i HUSPÍTALüB, PUUU SE UbABA PARA TRATAMIENTO DE 

AGUAS, PERO ACTUALMENTE UN CRECIENTE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA__ 

SERVICIOS MUNICIPALES CON EL HIPOCLORITO DE SODIO, HA DADO LU­

GAR A UN AUMENTO HÍ EL CONSUMO DE ESTE PRODUCTO Y COMO LA PLAN­

TA YA ESTA TRABAJANDO AL MAXIMO DE SU CAPACIDAD, SE HA CONSIDE­

RADO AUMENTAR LA CAPACIDAD DE LA MISMA, PARA SATISFACER ESTA DE 

MANDA BUSCANDO TAMBIEN QUE EL LLENADO DE CILINDROS PARA-CLORO - 

LIQUIDO SEA MAS FLUIDO.

EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ESTA Sí CAMINADO A AUMENTAR LA CAPA­

CIDAD DE LA PLANTA QUE ACTUALMENTE ES DE 35 TONELADAS POR DIA Y 

SE DECEA AUMENTARLA HASTA 50 TONELADAS POR DIA.
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Ss maravilla en nuestra ciencia
que al avanzar en ella,
ya sea en niveles sencillos o complejos,
en lugar de agotar el objeto de nuestro estudio
abramos puertas a oosas lejanas
y a un conocimiento más abundante,
desbordando belleza y utilidad "

MICHAEL FARADAY



II. G E N E R A L I D A D E S

Bosquejo de métodos de fabricación del cloro.

Por más de 'jO arios e] proceso de cloro y sosa ■—  
cáustica por descomposición electrolítica de solución de sal­
muera saturada na sido la base de la importante expansión de_ 
la industria electroquímica.

En 1800 un químico llamado CRUBCSHAHK observó, — 
la evolución de gas cloro cuandG pasando una corriente elée—
tnoa (C.D.) a trave's de una solución de agua y cloruro de so
dio, comunmente llamada sal de mesa, lo cual dió la pauta pa­
ra fabricar el cloruro a gran ”scala.

Actualmente la industria electroquímica elabora_ 
cerca de 17,000 Ton/dfa por e'ste método y la producción está_ 
creciendo a un ritmo del 5 1° anual.

Antes de bablar sobre los métodos de fabricación, considero - 
importante hablar de los ánodos.

En la electrólisis de salmuera se produce cloro_
en un ánodo de grafito e hidrógeno junxo con hidroxido de so­
dio o potasio, en el cátodo.

El gas cloro y la producción ae cáusticos consu­
men cerca del 80ja en peso del ánodo ae grafito en el -aereado. 
El clorato üe sodio toma otro ^0%, la producción de Jiexales - 
como Sodio, Manganeso y Litio absorven otro ji, con el 5^ re­
manente, se produce un compendio de productos misceláneos.

El porqué se usa grafito como material para los ánodos.

El án̂ tio respecto a sus funciones en una ce.aa - 
electrolítica debe tener J requerimientos fundamentales»

1.- Deüe poseer alta conductividad ê .écf'-ica.- - 
i.1 grafito es el único que no está c asificado ni cono metal 
ni coao no metal.
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Cono un conductor de eiecxncidad mantiene una p£ 
sición de menor conductor como metal y el mejor conductor como 
no metal. La resistencia específica ae los ánodos ae grafito - 
nacionales} se aproximan a 0 . 0 0 0 0 9  onms/cm^ el cual cubre los_ 
requerimientos de alta conductividad eléctrica®

2.- Debe operar a oajo voltaje El grafito tie­
ne un bajo voltaje como ánodo comparado con cualquier ánodo —  
práctico cuyo material debe ser considerado para la electróli­
sis de salmuera.

Este posee una remarcable descarga de cloro a ba­
jo voltaje y relativamente aescarga el oxígeno a alto voltaje. 
El platino muestra estas propiedades en algunos grados y dura_ 
mucho más nue el grafito, pero este opera a más altO E  voltajes 
y es mucho más caro. El platino fuá utilizado en las celdas 0- 
riginales, pero con la venida del grafito Acheson, el material 
de los ánoaos se convirtió en grafito,

3.- Este deDe s e r  de muy a l t a  p u re z a  p a ra  e v ita r_  
con tam in an tes en lo s  p rod u cto s de l a s  c e ld a s .  El g r a f i t o  cuede
ser fabricado a cualquier pureza deseada, a menudo excede ---
99.99 %  de carbón puro.

4.- Debe poseer aureza mecánica satisfactoria.- - 
La dureza mecánica de los ánodos da orafito, ha sido encontra­
da satisfactoria para aplicaciones electrolíticas.

5.- Debe ser facilítente maauinable y rapidamente_ 
ensamblable. También esta propiedad la poseen los ánodos de —  
grafito, ya que son fa'ciles de maquinar y permite su uso en —  
cualquier tipo de celdas sin íirportar que tan sofi atacado sea_ 
su diseño, su comparativo peso libero lo hacen fácil de ensam­
blar.

(?.- Tebe ter.er b = jo costo inicial.- El grafito es 
un maternal carato, prácticamente cuando se compara con su ri- 
■»al más cercano que es el platino.

7.- Debo poseer alta duraci 1 idad. - Con una vida - 
esperada de 200 — 400 cías en las celdas moaernas, aependiendc 
del tipo ae la celda, ae la seo-uriüad de operación, el grafito
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cumple en alto grado estos prácticos y básicos requerimientos 
ningún otro material excepto el muy caro platino y la fragil_ 
magnetita del alto voltaje, pueden aproximarse a la estabili­
dad del grafito como material para ánodos. l>a magnetita es —  
frágil y pobre conductor eléctrico.

El grafito no es atacado por el cloro, únicamen­
te es atacado por el oxígeno.

La manera de como el grafito cumple estos bási—  
eos requerimientos, explica su uso exclusivo en las mocemas_ 
celdas electrolíticas .

Anteriormente ya vimos que el ánodo tiene una vi 
da determinada y éste periodo de servicio del ánodo de grafi­
to, depende pnne:pálmente de 3 factores!

a) Ataque químico por el oxígeno generado resul 
tante de la oxidación en la superficie del ánodo de algtín lón 
hidroxilo OH

40 H + C + C 02 + 2 H? 0 +  4 Í

£  m electrones

b) Puramente ataque químico, reeditante dí la —  
formación de ácido hipocloroso a través de la reacción quími­
ca de pequeñas cantidades de productos mternezclados de la -

c e ld a .
O H + Cln " C 1 O + C 1
2 H C 1 0 + C -  C e 2 + E C l

c) Pérdidas mecánicas ae substancia causada por_ 
resquebrajamiento de pequeñas partículas ae carbón por det>il_ 
extructura, como ur resaltado de (a y (b) o siTple erosión.

Bajo las condioior.es actuales, el alto rrado ae_ 
grafito y la sofisticada alta capacidad del diseño de las cel 
das, el ánodo de o-rafito tiene pérdidas causadas por C„ y ataw C “
que ácido usualmente combinados 70-20 respectiv=nente ha
cer un ?0¿ ae la pérdida prematura de los ánoaos. Cuar.ao sciu 
ciones acuosas son electrolisadas es imposiD_e eliminar la 11 
beración de oxígeno en el ánodo. La cantiaad de c f ' ^ e c o lioe- 
rado será mayor cuando la concentración del paño cecrece y el 
número de iones oxígeno "ue es*® siendo ae^car^aao =■p'er'" 1" 
producción de v^poclonto y Cxora+o, lo .-ue 'rae rorro cense_
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cuencia consumo de ánodos en dos ó tres T e c e s  más para la ma^ 
nufactura del cloro.

Vra consecuencia del ataque químico, la cual des 
fruye l a  estructura del ánodo selectivamente atacando primero 
el núcleo de grafito después el envolvente y pequeños granos, 
l a  desintegración mecánica del ánodo por resquebrajamiento o_ 
por desgaste son expuestas por partículas irregulares en la - 
superficie del ánodo da como resultado de la formación del l£ 
do de grafito más el mcrenenV' ^el ccncusc debido a la g-ran_ 
área del ánodo, causa que los diafragmas se tapen o en el ca­
so de las celdas con cátodo de mercurio tienda a descomponer­
se la amalgama.

Ha sido posible reducir la cantidad de gasto de_ 
los ánodos de grafito, manteniendo cuidadosamente una mezcla_ 
de grano específico definido en medida y por impregnación de_ 
aceite de linaza y tratado posteriormente con calor para el a 
cabado del ánodo.

la vida de operación del ánodo de grafito depen­
de de un número de variables de operaciones en la celda tales 
coto» Temperatura de la celda, rango de flujo de salmuera* - 
concentración de la salmuera y dencidad de corriente impuesta 
al ánodo. La responsabilidad de este control, descansa sola—  
mente en el operador de la celda lo cual es oontrolado por ae 
dio de lecturas tomadas cada ñora en cada una de las celdas.

La forma en que las variables afeotan la vida —
de i ánodo las tratamos a continuación.

Sfectos de la temperatura de la celda.

Un incremento de 10® C en la temperatura de la — 
celda puede aumentar al ataque al grafito Hasta un 2Oí. Hay -
una práctica consideración que no obstante las pérdidas de _
grafito sobre todas Ips condiciones puede imponerse la más _
ideal de las operaciones a temperaturas cercanas al punto de 
ebullición de la salmuera. Por ejemplo, el voltaje de la cel­
da disrmuye dardo la temperatura a.renta. Mientras el costo 
de la fuerza varia de área a área, este es muchas veces más —



que el costo de grafito en la aplicación de celdas, por lo _ 
tanto en las instalaciones comerciales Ja indicación optima_ 
de temperatura tiende a ser en el lado más alto.

Efectos del rango del flujo de salmuera.

TIna disminución er_ el flujo de salmuera o en el 
rango de alimentación a la celda puede marcadamente mcremen 
tar el consumo de grafito.

Cuando el flujo de salmuera se disminuye re latí 
vamente se forma más fuerte cáustico que favorece la mipxa—  
ción hacia atrás del ión OH dentro del compartimiento del —  
ánodo donde sobre la descarga, la liberación de oxígeno gsre_ 
rado consume el ánodo de grafito. En las celdas de diafragma, 
el diafragma mismo puede gobernar el rango de flujo en su —  
permeabilidad la cual, es influenciada por la calidad del 
besto, temperatura de la celda, concentración de corriente,_ 
impurezas en la salmuera y lodo de grafito.

Una disminución tan pequeña coco en un 1 0 % en - 
el rango del flujo de salmuera puede incrementar el con6umo_ 
de grafito en el orden ael 2 0 & al 30̂ .

Efectos de la concentración de la salmuera.

SALMUERA
OASTADA

8

SATURADOR

i
SALMUERA SATURADA



u  neoesidad de emplear la más alta conoentraoión de oloruro de sodio 
en la alimentaoián de la salmuera está bien establecida en la Indus—  
tria. Una dieminuoián en la oonoentraoitfn de oloruro de sodio (HACl)_ 
tan pequeña o orno 5 gr/Lt. del puato de saturación de 320 gr/Lt., pue­
de lnorementar el consumo de grafito tanto oomo un 10 %. Así oobo el_ 
flujo de salmuera» la disminuoiáh en oonoentraoián forsa grandes por­
centajes de desoomposioián de oloruro de sodio, aaf ausentando la oon 
oentraoián de oaustioo j subsecuentemente otros gastos. &  la Indus— •
tria, las variaciones ds oonoentraoián de la salmuera en una sola --
planta no son pooo oomtin, también yaria de planta a planta.

Alto contenido de o l o m o  de sodio en la salmuera de alimenta 
oián da oono resultado un bajo voltaje, gran rendimiento de la oelda_ 
y mejoramiento de la tída del ¿nodo, pero debe ser oomparado oon el - 
oosto para obtener ¿ptima oonoentraoidn de alimentaoián.

Efeotos de la densidad da oorriente.

Cobo ou&lquier otra oarga de trabajo el inorenento en la densidad de_ 
oorriente en el ¿nodo de grafito, resultará en un inorenento en el —  
rango de consumo de grafito por unidad de tiempo. Sin embargo un in—  
cremento en la densidad de oorriente, no necesariamente resulta en —  
una eleraoi&i en el oonsumo de grafito oomo se expresé en Ib/ton. de_ 
produoto fabricado. Aumentando la oorriente en la oelda, estando —  
otros faotores oonstantes, una gran oantidad de produoto de la oelda_ 
es formado en oualquier unidad de tiempo dado. La pérdida final del - 
ánodo en tármino de salida de oelda permaneoe oasi oon atan te para to­
das las denoidades de oorriente. Ssto puede ser explioado oonsiáeran- 
do que mientras el ataque electrónico procede a un rango proporcional 
mente rápido oon el inoremento oon la densidad de oorriente el simple 
tiempo de los elementos de ataque eláotrioo y meoánioo pueden aoortar 
el tiempo en el oual se oontribuya al consumo del ánodo.

Pnresa del grafito.

Impurezas metálicas pueden oausar problemas en la seooi&i electroliza 
dora o en las oeldas de merourio causando desoomposioián prematura de
la amalgama, lo oual produoe una alta e indeoeable proporoién de hl_
drogeno en al oloro obtenido. Sato signifioa que loa ánodos de grafi­
to en esta seooión deben estar considerablemente libres da impuresaB
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s atfn que en la oelda de diafragua.

ooesoa especiales de purificación se requieren en la manofaotura de 
a ¿nodos para mantener garantizado libre al máximo de vanadium. Es­
es comúnmente ofrecido de 50» 20 7 2 p.p.m. SI vanadio ha sido--
empre aislado oobo natural hasta que este es contaminado con petrá- 
0 orudo y puede ser arrastrado faoilaente al grafito a través del - 
Ice de petróleo.
a oon tan in antes metáliooB tienen tai a relativa alta deaoarga de olo- 
, potencial comparada oon la del mercurio, la oual es baja 7 así fa 
reoe la deaoarga de oloro. Setos metáles extraños tienden a foraar_ 
cátodo looal el oual oauaa una deeooaposioi<5n del agua liberando - 

s hidrógeno, el oual en concentraciones del 4 % al 74- $ es exponta­
imen te explosivo*

vareasente, trosos o plaoaa de grafito en el descompoaer (oelda so­
ndarla) pueden aer de altas impurezas, 7a que el objetivo aquí es - 
deacompesioián de la amalgama.

CELDAS COMERCIALES PASA PRODUCIR CLORO T CAUSTICOS.

a tipos de oeldae predominan en ¿Bta industria 7 aón oeldas de dia- 
agma 7 oeldae oon oítodo de aerourio de las oualea háblarexoa en ae 
ida.

CELDAS DE DIAFRAQKA. 
loa Estados Unidos, la oelda mis ampliamente usada para la eleotrá 

ala de aal son del tipo de diafragma, comprendiendo algo así oomo - 
65 % del total de las plantas instaladas, 

a oeldas del tipo de diafragma se pueden dividir en 3 olaees.

1/ las de diafragma vertical no sumergido.
2/ Las de diafragma vertical Bumergido.
3/ Las de diafragma horizontal no sumergido.

7 variantes que se hayan en los linderos de unas 7 otras olasea, __
7  también auohas formas de oada clase. Los dos mayores diseños sons 
otanguiares 7 Cilindricos.
diseño cilindrico, es viejo, requiere más mano de obra, gsneralmen
opera a baja efioienoia, por lo tanto pasado de moda.
oelda QIBBS o BQRCE 8on ejemplos de este diseño (ver dibujos 1 7 —

oelda H00021 * wSrt, es un ejemplo de un buen diseño rectangular —  
er dibujo 3). La temperatura normal del diafragma de esta celda _
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es del orden de 95° o. El ¿nodo esta heoho de grafito impregnado oon_ 
aceite de linaza» en tanto que el cátodo esta heoho de fierro oorruga 
do 6 lámina de hierro perforada.

SI diafragma es un delgado tapete de asbesto colocado entre el ánodo_ 
y el cátodo a una distancia mínima.
La función del diafragma ea evitar ouanto sea posible la migraoión —  
por difuoión de los iones hidroxilos hacia el acólito y , ello no obs­
tante mantener una resistencia eláctrjoa nlnica.
Todos los diafragmas práotioos se topan gradualmente con las impura—  
zas residuales que no d« extrajeron de la salmuera y sen partíoulse - 
de grafito prooedentes da los ánodos.
Se podrian usar ánodos de magnetita o platino, pero no se han puesto_
en práctioa, principalmente por razón del mayor voltaje necesario oon
la magnetita y por la mayor inversión que requiere al platino, y ------
otros detalles que se vieron anteriormente y sa ooaplementa oon la ta 
bla 17o. 1.
En una oelda de diafragma a la reaooión en el cátodo varia a la de la 
oelda de merourio en que la soluoión caustica se forma oontinuaaente_ 
en la oelda. Cuando el ión sodio descargado recibe un electrón sa oon 
vierte en metal sodio, este reacciona oon el agua presante para for­
mar soluoión oaustica da NaQH, oon la variante evolución de gas hidró 
geno, oada cátodo tiene, do» salid&s una ea la parí* superior pai'a li­
berar el hidrógeno, la otra en la parte inferior para descargar el e­
fluente de la oelda. 5ste efluente es solución oaustioa y salmuera —  
gastada. Estos productos sen separados por evaporación para obtener - 
la sosa oaustioa, el oloruro sódioo que se precipita se vuelva a di­
solver y se devuelve a electrólisis. La concentración oaustica es tf- 
pioa de 135 gr/Lt.
51 tipo antiguo de ce ld aB  oilindrioas opera a una carga de fuerza de_ 
2,000 amperes. La celda de diafragma depositados opera a 8,000 aape—  
res (tamaño chioo), mientras que 30,000 o 35fOOO amperes es oornün en_ 
los diseños más modernos. Celdas muoho más grandes han sido oonsidera 
das parn soportar oargas de 60,000 amperes de fuerza.
Condiciones de las celdas^ La temperatura para las oeldas de diafragi- 
ma es de 95° o. El promedio de voltaje de arranque es de 3 .5 volts y_
el voltaje de oorte ea de 4.2 V, La elevación dal voltaje es básica_
mente el resultado del ánodo gastado o del taponamiento del diafrag_
ma. Este taponamiento requiere cambio de diafragma significando que - 
la oelda se oorta brevemente mientraa ea insertado una seooión del —
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nuevo oátodo. Esta operación ae requiera cada 70/120 días.
Cambios fuera. Los promedios de dos o tres por Yida de la oelda. El - 
oon tro 1 de los ¿iodos de grafito y el oontrol de la vida de la celda_ 
y al menos de 200 a 400 días dependiendo de la severidad de la opera- 
oi<5n. Cuando los ánodos son tan delgados que necesitan repuesto, la - 
oelda entera es reconstruida. El consumo de grafito es del orden 7.5_ 
a 8.0 lb/Ton. oloro producido.

Comparada oon las oeldas de cátodo de merourio las ventajas de las —  
oeldas de diafragma soni

mas pequeñas oeldas individuales 
mas pequeña planta 
menos espaoio requerido 
diseño más simple
ánodo de menor pureza y de menor coBto 
menos perdida de materiales en los ánodos 
menor voltaje requerido 
reduce los costos de fuerza
puede tener ventajas para una salmuera más barata.

CELDAS CC® CATODO DE MERCURIO.

Las oeldas oon cátodo de mercurio comprenden el 35 & de la producción 
de oloro en Norte Amerioa, pero en Europa es aproximadamente el 65 f_ 
del total del mercado.
Esta es escenoialmente horizontal, son rectangulares, no usan diafra£ 
sa, no obstante que són básicamente similares hay Muchas variaciones_ 
en el diseño. Las mía prominentes en uso ahora son«

1._ D'NORA
2.- OLIN
3.- SOLVAT
4.- UHDE ( Se proniinoia U-D )
5.- KREBBS.

Ia  celda Olin es la iJnica de manofactura norte amerioana las otras —  
a<5n Europeas. ( ver dibujo 4 de la colda da cátodo de mercurio ). 
Estos tipos de celda tienen la geociiSn electrolizadora cerrada, tie—  
nen una salida de salmuera, ánodos de grafito y cátodos de mercurio - 
es en esta seooián donde el cloro es ] lherado.
Ks una seooión larga rectangular horizontal de cerca de 3 ft de ancho 
y 50 ft de largo ( Estas medidas vanan considerablemente segiín la ca
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paoidad de la celda ), se forma una arteza por paredes de 8H a 10" - 
de alto 7 usualaente toda la base es de áoero, no obstante algunos - 
forros de piedra aún persisten la base está negativamente cargada y_ 
es sobre este tipo donde la delgada hoja del oátodo de ¡nerourio flu­
ye. La corriente eléctrica se introduce ya sea directamente através_ 
del áoero o atravéo de botones en contaoto entre los blocks de pie—
dra pulida formando la base; esto es dependiendo del diseño de la ba
se que se usa.
Más o menos hay una separaoián de 1/8" entre el oátodo de mercurio 7
el ¿nodo que es de grafito que segiin la oapaoidad de la oelda es la_
■edida del ánodo. Casi todos los ánodos oontienen ranuras a los lai­
dos 7 se le haoen agujeros taladrados que atraviesan el ánodo veril­
ea laen te, para proveer una salida al oloro produoido, que es barrido 
desde el fondo hasta la parte alta del ánodo, de donde esta es arra¿ 
trada a uno de los extremos 7 haoia afuera del oabezal del tubo, el_ 
arrastre rápido del oloro es vital, de lo oontrario el gas formará - 
una oapa aislante entre el ¿nodo 7 el oátodo. Las ranuras toman más_ 
o menos del 10 í al 15 i de la superfioie expuesta. Hay auj pooo a—  
ouerdo en las oonfiguraoi¿nes sobre los ánodoB, atín entre los consu­
midores de identioas oeldas, por lo tanto el No. de ranuras 7 aguje­
ros por ranura variará de oonsumidor, 7a que oada uno piensa que su_ 
diseño es superior paxa est* propósito.
Cada ánodo de grafito es soportado es la parte superior por un basta 
go o varilla, usualmente grafito, impregnado de aceite, este bastago 
sirve para posesionar el ánodo 7 para introduoir corriente eláotrioa 
al mismo. SI espado ánodo 7 oátodo es orítioo en operaoitfnes de va- 
jo voltaje, las oeldas nuevas están dotadas oon dispositivos que les 
permiten levantar 7 bajar el ánodo atravás de este ajuste del básta­
go. Los oontaotos oon los vastagos 7 oonexiones están hechas al áno­
do en numerosas cedidas, pero el más ooanSn es un oflindro de grafito 
el oual se enrosca dentro de un sooket en el ¿nodo, esto ea normal­
mente para un ánodo ouadrado un cilindro 7 2 oflindros para uno rec­
tangular. Cada vastago oontiene un oontaoto de oobre, puede ser vari 
lia o solera aooplada oon abracaderas del mismo material, estas oon¿ 
ziones de oobre a parte de conáuoir la oorriente tienen oomo funoián 
soportar al ánodo 7 a la barra de grafito. Los váatagos se pueden u— 
tilizar hasta 3 veces lo que le da una vida más larga que la plaoa - 
de grafito por ejemplo sí los ánodos tienen una duraoitSn de 365 días
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la barra tendrá una duración más o menos de 1095 días.
La separación de 1/8" entre el ánodo y oátodo es llevada por la sal 
nuera, en «ata ares es donde la electrólisis tiene lugar» Cámaras - 
oon bafle en los extremos de la oelda separar la salmuera del marou 
rio. Las oeldas están reoubiertaa comunmente de hule duro, debido a 
la naturales» corrosiva de la salmuera así oorao a lo corrosivo del_ 
cloro humado. La salauera gastada ae vuelve a tratar y continúa oir 
oulando entre las oeldas.
Rn el trayeoto «través de lo largo úe l«.s celdas el mercurio siendo 
negativo atrae la oarga positiva del ión sodio, encontraste con las 
oeldas de diafragma en las ouales el sodio reaoiona oon el agua en_ 
la salmuera, el sodio en una celda de merourio inmediatamente se a­
malgama oon el merourio y as llevado en la oonoentraoidn de más o - 
menos 0.20 í. A altas concentraciones ( una mayor cantidad de ener- 
gia consume más sal o un flujo lento de merourio ) la amalgama se - 
hace espesa a lo que se llama mantequilla de mercurio al cual no —  
fluye y puede seriamente interrumpir la operaoión de la celda. Este 
es un oriterio 'básico del diseñador de la oelda da merourio.
Después que la amalgama deja la seooión eleotrolisadora es importan 
te separar el aodio del merourio, de manera que el mercurio pueda - 
ser usado nuevamente, la unidad en la cual tiene lugar seta desoca 
posioión se llama H DBTUDER 0 DESCOMPOSBR " que es lo que nosotroB_ 
llamamos oelda seoundaria.
B1 denudar puede ser uno de los diseños el n GHUNK n diseño partiou 
lar o plato diseñado. El plato diseñado es una unidad tipo nuy simi 
lar al eleotrolisador oon plaoas de grafito flotando sobre la amal­
gama. Las plaoas pueden ser o bien BÓlidas maquinadas con ranuras o 
agujeros ó fabricadas de secciones delgadas oon varillaa eepaclade­
ras o separadores. T31 tipo de plaoas desnudas son usualn>ente oons—  
truídas bajo la unidad electrolisante oon la ventaja de que puedon_ 
tomar el flujo o gravedad y la parte más alta del DHTCJDER queda en_ 
la parte más baja de la oelda. El merourio es bombeado despuea de - 
romper la amalgama para empegar un nuevo ciclo através de la oelda. 
( ver dibujo Mo, 4 ).
Partículas o trozos de grafito se emplean en al DíauDER variando en 
medida da l/2M a 1M. La seoción de descomposición es oilmdrioa con 
una tapa provista de un resorte para provenir agitador y desmorona 
miento de los trozos, el agua oue se introduoe a la unidad reaooio-
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na oon el metal sodio separado del mercurio para formar el oaiSstioo 
el oual fluye haoia afuera y el gas hidrógeno que ee escapa desde - 
el deaoomposer puede ser tirado a la atmósfera. Eto cada tipo de —  
DESCOMPOSBR el grafito provee el medio para el cambio de electrón.

Las oeldas de mercurio operan oeroa de 70® o. las oeldas modernas - 
trabajan da 40*000 aap. a 200,000 amp. de carga. Las oeldas de 500, 
000 aap. es diseñada para un voltaje normal de oerca de 4*3 
las ventajas de la operación de las oeldas de raarourio sóni 

Alta pureza del oáustioo
alta oontrolada ooncentraoión del oáustioo 
oeldas individuales más grandes oon mayor rendimiento 
bajo consumo de grafito por libra de produoto 
facilidad de paros.

El oloro se puede fabricar a partir de los cloruros aloalinos fundí 
dos o soluoiones aouosas de oloruros ce metales aloalinos. 
Electrólisis de oloruro de potasio. En oualquiera de las oeldas an­
tes desoritas, se puede introduoir y eleotrólisar una soluoión eatu 
rada de oloruro potáeioo. Hay una diferencia desfavorable en el vol 
taje teórioo de desoomposloión, que no siempre se manifiesta en la_ 
práotioa. Ciertas clases de asbesto se hinohan menos en soluoiones_ 
de sales de potasio que en soluoiones de sales sódicas y esto oon - 
freouencia compensa con oreces la diferenoia de voltaje. Por supuejs 
to, los instrumentos de regulaoión tienen que ser ajustados a la di 
ferente densidad de la solución. Pero en todos los demás aspectos - 
la8 operaciones son identioas. Ia eleotrólisis de oloruro potásioo_ 
da una parte relativamente pequeña de la produooión total del olo—  
ro.
Electrólisis del cloruro magnósloo. Dow Chemical / Co. , de Kiohi—  
gaa, ha sido la primera empresa que ha produoido magnesio por elec­
trólisis de oloruro magnésico fundido. Durante la segunda guerra —  
mundial creoió notablemente la produooión de magnesio en los Esta­
dos Unidos por el mátoao de Dow y algunos otros procesos. Oran par­
te del cloro que se genera en la electrólisis es aprovechado irnos_
dlatamente para preparar oloruro magnósioo oon el hidróxido o para_ 
suministrar la necesaria atmosfera de oloruro de hidrógeno a efeoto 
de evitar la hidrólisis durante el seoaaiento del oloruro de magne­
sio. En el proceso en que se emplea agua de mar, se utilisa el clo-
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t u t o de hidrógeno para fabricar el oloruro de magnesio oon el hidró 
zido presipitado y separado del apua de mar por filtración.
En general la fabricaoión del magnesio contribuye muy pooo al meroa 
do del oloro.
La planta enplea oeldas oon cátodo de merourio tipo KBEBBS y el raá 
todo que emplea para la obtenoión de oloro y sosa a partir de la -­
descomposición de la salmuera de cloruro de sodio, mítodo quo se —  
describe a continuaoióni

51 oloro y la sosa que se utilizan oomo satería prima, para 
la fabricación ¿«1 hipoolorito de sodio, se obtienen por medio de - 
la descomposición electrolítica de salmuera previamente tratada pa­
ra eliminarle impurezas»
Esta descomposición electrolítica se lleva a efecto en unas oeldas_ 
de merourio del tipo KBSBSS, siendo los productos resultantes sosa_ 
oadstioa, oloro e hidrógeno.
Las oeldas de mercurio están constituidas principalmente de 2 par—  
tes. SI cuerpo primario de la celda es donde se realiza propiamente 
la electrólisis de la salmuera, utilizándose para ello un ánodo de_ 
grafito y un oátodo de merourio circulando. El gas oloro se deposi­
ta en el ¿nodo y en la superfioie del cátodo de merourio se deposi­
ta el sodio metílico para formar una amalgama líquida.
En el ouerpo secundario de la oelda la amalgama es descompuesta al_ 
haoerla reaccionar oon agua para formar hidrózido de sodio y gas hi 
drógeno.
Los dos cuerpos de la oelda están unidos en un extremo por una cáma 
ra provista de una bomba vertical, la cual hace circular el merou—  
rio. Al otro extremo un dispositivo llamado oabezal de entrada de - 
amalgama, el oual permite solamente la entrada de la amalgama de —  
sodio al otro cuerpo llamado oelda seoundaria, en tanto que la sal­
muera que es el otro líquido que oiroula por la oelda primaria pasa 
a la planta de reouperaoión de sal sin pasar por si ouerpo secunda­
rio.
Los cuerpos de las oeldas tienen una ligera pendiente en direooio—  
re8 opuestas para asegurar la efioaz oiroulación del mercurio.
Las reacciones principales que se llevan a oabo son las si?uie*itesi

Celda primaria
¿nodo CL - l 0/2 + e -
oátodo Ha + + Hg + e ” ----- > Na Hg
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Reaooián total
*aCl + Hg ---> HaHg + 1/2 C12

Celda secundaria
¿ n o d o  N a F g  —

Ha + Hg ♦ e

cátodo H20 + e ~ ---> OH " + 1/2 H2

Reacción total
HaHg + H20 ---► NaOH + l/2 H2 + Hg

La sosa obtenida tiene una oonoentracién de 30 a 50 % en peso.
Las reacóiones anteriores son las principales ya que existen rarias_ 
reacciones que podrían llevarse a cabo en la celda» oomo son las si­
guientes»

Reaccione» del ¿nodo
2C1~ ---> 201a + 2e“ ---> C/2
40H ---*■ 40H* + 4e“ --- > 20° 2Hg0 ( medio alcalino)
2Hg0 ---*■ 4H+ + 20* ♦ 4e” ( medio ¿o id o )
20® ---*■ 20 g

20® + C ---► C02
0® + c — ^  co
4H304- ---*■ 4H304 + 4e“
4 H 3 0 4  +  2H g O --- >  í e \  4H S O 4 ♦ 20®

6 C1 C T  +  J H 2 0 --- * 2 C 1 0 3"  + 4 C 1” + 6H + + 3 / 2  O g  ♦  6«"

OI" + 3H20 -- »► C103% 3H2 + 6e"

Heaooionea en el o¿todo
lfa+ + Hg +■ e~ -- > ffaHg
2H* + 2e --> ^  — > H2 ( sodio ¿o id o )
H20 + 2e --> 2OH” + H2 ( aadio alcalino )
C12 ♦ 2e~ --► 2C1”
HC10 + H+ 2e“ ---» H2° + Cl"

Reacoiones Qufnioas ( Sin transferencia de eleotrónes en el_ 
eleotrolito ).

C/2 + H20 -->  H+ ♦ Cl“ ♦ H010
HC]0 --->*H+ _ C10“+ 2C1 + 2S*
0' 3H CIO ---> 2HC1 + HC103
CIO" + 2HC10 -- * CIO^

En el ¿nodo
HC10 + C ---►  HC1 + CO
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-0.61 Volts y el de evolución del hidrógeno -1.9 Volts. Bi el oá­
todo se produce la reacción del potenoi&l oás positivo de nodo —  
que se depositará sodio en lugar de hidrógeno puesto que su poten 
eial de desoarga es -1.83 Volts.
SI sobre voltaje de sodio a densidades de oorriente catódioa en -

2  ̂el rango ooieroi&l de 0 .1 0 a 0 .50 asp/oa. es on¡r pequeHo, alrede­
dor de 0.01 a 0.02 volts. La siguiente tabla nuestra el potenoial 
de deposioión total del ion sodio.

La evolución slnultanea del hidrógeno tiene lugar aunque en nuy -

La fuerea electromotriz es por definioión oeroi Sin embargo la —  
fuersa e leo tronío tria real Eh depende del PH de la soluoión en la_ 
interfaae del cátodo.

SI P5 en la interfaae del merourio y la salmuera se encuentra que 
es a¿B alto alrededor de 9 » debido al agotamiento de los iones h_i 
drógeno por las muchas reacciones bajo oonsideraoión.
Considerando un FH de 9 * una temperatura de lyQao. el valor de Ib 
sera igual « -0,591 volts.
Desprendimiento de H2 en la celda pnnaria.
Cuando las condiciones de operaoión de las oeldas son inadecuadas 
86 produce hidrógeno i»n la oelda primaria junto oon el oloro for­
mándose una meada explosiva de gasee cuando la oonoentraoión del 
hidrógeno es mayor del 2-t, por lo que resulta peligroso el no evi 
tar la fornaoión de hidrógeno dentro de la oelda priaaria.

Temp. *o.
Nu en Hg % peso
densidad de la corriente 2
oatodica amp/om.

R'trarts
50
0.01

NaCl gr/Lt. 
voltaje de descarga 
sobrevoltaje 
Voltaje total

0.40
305
-1.69
- 0 .0 1

-1.70

-1.78
- 0.02
-1.80

0,40
270

Sh « -2.3026 tit log H 1/2 
* H +

ooso el FH - - log H+
Si - - 1.9843 X ÍCT 4 X T X PH
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2HaHg ♦ C/2 ---* SIfaCI + Hg
2H# + C10T --->E20 + CI~
6H° - CIO" ---*■ 3H20 + Gl"

Prinoipio da operación de laa celdas de mercurio.

La salmuera se forma disolviendo sal en agua; la desociaoión de dî  
cha sal libera iones cloro e iones sodio, mientras que el agua co­
rriente iones hidrógeno e iones oxidrilo sometiendo esta soluoión_ 
a la electrólisis entre eleotródos insolubles* normalmente se dey>o 
sitarla hidrógeno en el oátodo y no sodio; esto se debe al hecho - 
de que & p»rtif- de una soluoión neutra de JTaCl normal con respeoto 
a los iones de sodio, se requiere un potencial de -2.71 Volts para 
depositar iones sodio pero en cambio solo se necesita un potenoial 
de -0.4 Volts para depositar iones hidrógeno. Considerando la ex­
plicación la oelda de merourio resultarla inoperante lo oual es un 
absurdo, ya que como se dijo antes el cuerpo primario de la oelda_ 
se deposita sodio en el oátodo con preferencia al hidrógeno, esto_ 
se debe a los siguientes factores!

Conoentraoióh de la salmuera.
1a salmuera utilizada tiene una concentración de cloruro de sodio_ 
cercana a su saturaoión y aunque también *p de ceraot&r ácido, 1»_ 
relación iónica del sodio al hidrógeno ea muy elevada lo cual ori­
gina que la presión asniótica de los iones sodio en la solución sea 
incrementada dando con esto un caráoter más electropositivo el so­
dio oon relaoión al hidrógeno. Además es conveniente utilisar sal­
muera concentrada ya que la solubilidad del gas oloro que se des­
prende de los ánodos de ¡yrafito, es menor en este tipo de soluoio­
nes, que en los de naturaleza más diluida, evitándose así la fonia 
ción de otros produotos indeseables tales cono nipooloritos y clo­
ratos.
I* naturaleza del oátodo es determinante para la depositeción d<*l 
sodio ya que esta solo se debe a la elevada sobretensión del hidró 
í̂ eno sobre el merourio. La diferencia de potenciales entre una so- 
luoión saturada de KaCl y una amalgama de sodio al 2 £ es de -1.83 
Volts.
L« sobretensión del hidrógeno sobre el mercurio a las densidades - 
de oorriente usuales viene a ser da 1,30 Volts.
El potencial de desoarg* del hidróíreno en equilibrio resultará ser
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Cuando la celda presenta sistemas de aumento en la produooión de_ 
hidrógeno, lo indicado es desooneotar la oelda o buscar el motivo 
aparente de la mala producción, mientras tanto la celda o oeldas_ 
deben conectarse al depto. de hipoolorito y hasta que no se halla 
corregido y eliminado la produooión de hidrógeno se pasará la oe_l 
da o oeldas al departamento de aeoado junto oon las demás celdas_ 
que trabajan oonoretamentec
51 desprendimiento de hidrógeno puede incrementarse por los si— - 
guiantes faotoresi

1.- Baja oonoentraoión de la salmuera o una inadeouada —  
alimentaoión de la misma.

2.- Elevada oonoentraoión de sodio en la amalgama. 
Usualmente la amalgama oontiene alrededor de 0 .15 i> de sodio. 
Arriba de 0 .2 i el porcentaje de hidrógeno en la oorriente de cl£ 
ro puede incrementarse especialmente si otras oondioiones desfavo 
rabies prevalecen al mismo tiempo. Al aumentar el contenido de s£ 
dio en la amalgama va aumentando el valor de su presión de desolu 
oión eleotrolitios y  conforme disminuye el oaráoter eleotropositi 
vo del metal desoiende el valor de b u presión de desduoión elec­
trolítica) entonoes al oonoentrarse la amalgama se esta logrando_ 
el efeoto contrario es decir se haoe más <*l*otrc>pceitivo el metal 
y  se incrementa el potencial electronegativo del sodio, oreándose 
una fuerza oontraeleotronotrig que hará se eleve el voltaje reque 
rido para la disposición del ion sodio.
Los motivos por los ouales la amalgama puede aumentar su concen­
tración sont
Por la mala oirculaoión del mercurio lo oual se debe a fallas me­
cánicas o por la obstruooión al paso del mercurio por el despren­
dimiento de algunos de los ánodos; también puede ser que per la - 
cantidad de mercurio que oiroule «través de la celda no sea la a- 
deouada de acuerdo oon el diseño de la celda y las condiciones de 
operaoión.

3»- Impurezas en la salmuera.- SI magnesio fierro y otros 
metales polivalentes producen una baja en la sobretensión del hi­
drógeno sobre la superficie del merourio, oausando por lo tanto - 
una oantidad szesiva de hidrógeno en la oorriente de cloro. üi la 
siguiente tabla se muestra el efeoto de las íopurezas en orden de 
creciente de su efecto sobre la evoluoión del hidrógeno.

20



Efectos Metalas
Muy perjudioialeB V, No, Cr, Ti, Ta, (Mg+ Fe)
Moderadamente perjudioialeB X', Co, Fe, V 
Lij«rameate perjudi
oialee Ca, Ba, Cu, Al
Slr ningún efeoto Ag, Fb, Zn, Mn

Efeoto de laB impurezas no oetálioas sobre la evoluoiÓn del hidró 
geno en el oátodo de merourio.

Ningún efeoto SO4", Br“. I~ t 0103”, V

Ligeramente benéficos Boratos
tienden a desactive? al vanadio 

Benófioos Desaotivan al vanadio formand£
( SilicatOB ) oomplejos.

Bstonatos forman ácido eatónioo ooloidal,
el oual desactiva al V.

La oonvinaoión de 2 o más setales tienen un efeoto peor que si es­
tuvieran separados. 1* oonoentraoión máxima permisible de metales_
en la salmuera de alimentación para 0.3 ^ de hidrógeno en el gas -

2oloro, operando a 0 ,4 0 aap/om. y 80° o esi

Metal Mg/Lt.
Ca 100.00
Mg 1 .0
Fe 0.3
Ti 0 .1
Mo 0 .001 _ 0 .010
Cr 0 .001 - 0 .010
V 0 .001 - 0 .010

SI meofoismo exaoto del efecto de las impurezas no ha sido comple­
tamente determinado sin embargo, se ha observado que algunos de e­
llos reducen la tendencia del sodio reoien depositado a mezolarse_ 
oon todo el merourio causando con esto un inoreaento en la activi­
dad del sodio en la interfase del merourio y la salmuera elevando_ 
el potencial de deporioión del sodio 7 por lo tanto favoreciendo - 
la del hidrógeno.
La explioaoión usual para el elevado sobreToltaje del hidrógeno so 
bre el merourio es que la reacoión procede en dos pasos. SI prime­
ro es la deporioión de hidrógeno atónico el oual requiere la ener-
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gia libre adioional de adioión de 48» 57 Icoal 
H++ •“ - H°B°“ _ 2.10 7

La reacciiín de recombinación 89 oataliza por presenoia de impurezas 
metílicas en la superficie del merourio,

2H* - H2
H# + H++ •“ - H2

Svoluoián de gas oloro.- En la tabla siguiente se indioa la fuersa_ 
electromotriz de la media oelda formado por el ¿nodo de grafito 7  -  

la salmuera, referida al eleotrodo de hidrogeno, para varias ooncen 
traoiones de HaCl 7  diferentes temperatur-»»-

NaCl  Y o 1 t a____________________
concentración _______________ Tom. 9o.____________________
en gr/Lt.___________10________ 40 60~~ 80

119 .2 1.370 1.355 1.349 1.044
150.0 1.350 1.350 1.243 1.338
200 .0 --- 1.341 1.335 1.327
230.3 ------ 1.336 1.329 1.321
250 .0 ------ 1.333 1.326 1.317
300 .0 ------ 1.326 1.318 1.309

SI sobrevoltaje de oloro sobre los ¿nodos de grafito esta sujeta a_ 
muohas consideraciones entre los cuales 2 son las principales.

1.- La naturaleza variable del grafito.
2.- L* forma en la cual el grafito so usa como ¿nodo,

1.- Los ¿nodos fabrioados, de grafito difieren en la proce­
dencia del oarbán 7 en los pasos del procedimiento para 
la formación del ¿nodo, la grafitaoidn 7 el maquinado.

2.- SI sobrevoltaje de oloro depende principalmente de la - 
densidad de comente y la temperatura.
SI riso de grafito oomo material anádioo inoluye v»rios_ 
factores, los ouales afectan el sobrevoltaje de oloro,_ 
siendo algunosi
a) Tiempo en uso del electrolito.
b) Forma de la plaoa de grafito.

Los ¿nodos de grafito están provistos de perforaoiones o canales  
que sirven oomo respiradora para el esoape del gas cloro que se co­
lecta w  la superficie interior del ¿nodo.
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o) Distancia entra ¿nodo y o¿todo 
filtre mía pequeña sea la distanoia entre loa eleotrodos el voltaje 
en la auperfioie del ¿nodo es nayor y por lo tanto el porcentaje -
de gas en el elaotrolito aumentar¿, habiendo mayor cantidad de bur
bujaa que provocan la elevación del sobrevoltaje

d) A I o b  ¿nodos de grafito se les trata oon numeros08_ 
aditivos los cuales oaabian la tensión superficial sobre el grafi­
to en tal forma que el gas oloro es eliminado es forma más faoil,_
a* le impregna o un rediría» u oirob materiales para reducir su poro
sidad) ya que loa ¿nodos de grafito porosos ooaoionan que el elec­
trolito ae introdusea en ellos oon la consiguiente impurificaoián_ 
del cloro produoido. Los ¿nodos denBoa, homogéneos y oompaotoa oon 
tribuyen a la producción de gaa oloro de mayor pureza,
A oontinu*ci<Sn se da una tabla oon sobrevoltajes de oloro oon ¿no­
dos de grafito los ouales tienen diferentes disertasen su superfi­
cie.

7 « Potenoial total de descarga 
K - Sobrevoltaje en volts

2Densidad de oorriente anp/om.
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TABLAS D E  S0BR15 VOI/J'AJB DE  DíiSPREfTDIMTMTO 
TIPOS D E  ANODOS.

D E  OLORO CON DIFERENTES

DENSIDAD J)B CORRI EN C B 0 H
T B  AMP/omí SITP. PLANA. H O T O S  0 > 7 mía. CANALES 10 X 10 mm. CAIALES Y HOYOS.

V. Jf V N V N 7 K

0.000 1.283 , m u . 1.283 — X .»M 1.313 ______ 1.313

0.005 1.300 0.017 1.300 0.010 1. 320 0.007 1.320 0.007
0.010 1.330 0.047 1.320 0.037 1.330 0.017 1.325 0.012

0.020 1.365 0.082 1.350 0.067 0.037 0.037 1.340 0.027

0 .050 1.430 0.147 1.380 0.097 1.410 0.097 1.385 0 .072
0 .100 1.510 0.227 1.450 0.167 1.470 0.157 1.440 0 .127
0 .200 1.750 0.467 1.600 0.317 1.580 0.267 1.510 0.197

0 .50 0 2.810 1.527 2.140 0.857 1.S30 0.517 1.680 0. 367
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Evoluoi6n de oxigeno en el ánodo de grafito.
2 E20 - 02 + 4H++ e~

Cualquiera que sea el mecanismo de la reacoión, siempre se formará 
oxigeno, que se encontrará oombinado como C02 en el o]oro ouando - 
se utilizan ánodos de grafito.
Operando a un pH alrededor de 2.5 * ®1 í d® 002 en el oloro es ge­
neralmente en el rango de 0.3 a 0 .6 dependiendo de la concentra- 
din de la salmuera, C02 en la alimentación, temperatura y calidad 
del grafito.
Le. ásüsidad de corriente csádica ee usualesnts de 5 a 15 ^ E-£ alta 
que la densidad catódioa ouando se tasa en la superficie inferior_ 
del ánodo.
Tomando en cuenta la superfioie vertical del ánodo lo cual también 
es aotiva y oon tribuye a la oonduotanoia, la densidad de oorriente 
anódica raal es sustanoialmente la misma que la densidad de corri­
ente catódioa.
Cafda de voltaje en el electrolito.
Resistividad de la salpuera CHM oon»

Temperatura °o.

HeGl gr/Lto 25 50 75 100
200 4.83 3.07 2.83 1.67
225 4.57 3.00 2 .10 1.57
250 4.37 2.82 2 .00 1.47
275 4.29 2.74 1.93 1.42
300 4.H 2.67 1.88 1.35
320 4.07 2.64 1.83 1 .22

La resistencia en el electrolito de pende de varios faotores, los_ 
prinoipales soni

Distancia entre los electrodos 
Burbujas de gas dispersas en el mismo 
Concentración y temperatura,

La distancia entre lee electrodos, ee ve continuamente incrementa­
da, conforme se desgastan los ánodos, lo que ocaoiona la elevaoión 
da la resistenoia, al espaoio máo pequeño prácticamente aprovecha­
ble es de 4 mm. realizándose periódicamente un ajuste para restau­
rar el espaoio deoeado.
Las burbujas de gas dispersadas, que en su mayoria son de cloro y_
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rapor de agua inorenentan la resistencia en el eleotrolito.
Perdida de voltaje entre los oonduotorea eláctriooa.
La oafda ¿hmica en los en los oonduotores y oontaotos entre oonduo 
cores depende en gran parte en el diseSo de la celda. &i las oel—  
las típioss, operando a 0*4 amp/om, la oafda ohmioa será del orden 
<1* 0 .2 5 a 0 .3 0 7.) la oafda en los oontaotos será de 0 .1 0 a 0. 15 - 
7. la caída total será de 0.35 a 0.45 7.
Las celdas van montadas lado a lado, tan oeroa oomo sea posible y 
los oonduotores van en lineas paralelas.

Balanoe de voltaje total.
Los voltajes oomponentes para una oeld* son dados en la siguiente_ 
tablai

Densidad de oorriente Entrada. Promedio. Solida.
oat<5dica 0 .4 amp/onu

Fea reversible en el 
oátodo 1.69 1.74 1.78
fem reversible en el 
ánodo 1.32 1.32 1.32
fem reversible total 3.01 3.06 3.10
pol&rizaoián en el - 
oátodo 0 .0 1 0 .0 1 0 .0 2
polarización en el - 
ánodo 0.38 0 .29 0.23
polirisaoión total 0.36 0.30 0.25
resistenoia en el e- 
leotrolito 0 .58 0.59 0.60
resistenoia en los - 
oonduotores 0.28 0 .28 0 .2 8
resistenoia en los - 
oon tactos 0. 12 0 .12 0 .1 2
resistenoia total 0 .9 8 0.99 0. 101
voltaje total de la_ 
oelda 4.35 4.35 4.35
7oltaje a otras densidades de oorriente.

La fuerza electromotriz reversible permanece constante. El sobre- 
voltaje puede ser tomado sobre un rango moderado, ooao la suma de
una parte constante y una porción variable. Dentro de un rango _
- 50 i.
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B1 voltaje total de la oelda es dado aproximadamente por la si— —  
guíente formula.

Voltaje promedio « 3*20 + 2.87 Do.2
Do « Densidad de oorriente Amp/om.
Be Aap/oa? 0.20 0.30 0.40 0.50
V Voltaja 3.78 4.06 4.35 4.63

CELDA SECTIffDAHIA.

Ea esta parte de la oelda se produoe la sosa oauetioa debido a la_ 
reaooián del sodio de la ama 1 gaita produoida en la oelda primaria -
oon agua. La reaooitfn total asi

SaFg + H20 « laOB + •J H2 + Hg
Bata reaooián ee realiza auy lentamente, si solo se aproveoha la - 
Buperfioie del aerourio para la eroluoi(5n del hidrógeno debido a - 
su elevado -voltaje sobre la superficie del aerourio en esta parte_ 
de la oelda la aaalgama se oonvierte en ¿nodo y s£ prevea tan oáto­
do de un material que no se analgame oon el sarourio, el oual es - 
grafito. En esta forma oonpletamos el oirouito eláotrioo, al sodio 
se depositará en la superfioia de] aerourio para formar el ion so­
dio y el gns hidrógeno será depositado en al oátodo dejando iones_ 
hidroxilo, las reaooicmes en los electrodos ooni

Anodo HaHg ■ Na + e~
Cátodo H20 . OS “ + i H2

BREVE DESCRIPCICSf DEL PROCESO PASA GBTBKCIOl DB SOSA T CIO
R0«

Ona planta de sosa y oloro generalmente se divide en 3 areasi Sal­
muera, electrólisis y liouefaooián.

la primer área se lleva a nabo la saturaoián de la salmuera ayo 
tada, el tratamiento químico de la salmuera oonoentr&da, para qui­
tarla compuestos indeoeables en el prooeso, y la purifioaoi¿n de - 
la materia prima, oomo da los materiales ya procesados, todo lo —  
cual lleva ooao f£n que la alimsnt&oián a la segunda área llegue - 
en oondioiones apropiadas de pH, oonoantrauión 7 puresa para la «- 
lectrólisis.

&i eleotrálisis es donde ea lleva aoabo por medio de la 00
rriante eláotrioa la descomposición del oloruro de sodio en solu_
ción aouosai comprende el grupo de oeldas eleotrólitioas, los apa» 
ratos que suministran la energia eláotrioa, la transforman, r*t\l—
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fioan y regulan, los enfriadores de hidrógeno y los almacenes de - 
sosa.
La siguiente área es donde el oloro se liotSa y se envasa en cilin­
dros de 908, 75 y 35 Kg. Esta área está formada por las torreB en­
friadores y secadores, el equipo de condensación, el equipo de ra~ 
frigeraoión, el de compresión y los tanques de almacén.
El flujo puede principiarse oon la salmuera agotada que sale de -—  
las oeldas de electrólisis, y ooaprende los siguientes pasosi

1.- DBCLQRACTfflí
Oomo es suponerse, la salmuera que ha pasado por las - 

oeldas lleva oonsigo una oantidad de oloro que osoila entre JOO y_ 
700 ppm, ya que el oloro tiene una solubilidad en salmuera y agua_ 
( ver gráfioa # 1 ), esto aoarrearia si la salmuera no fuera deolo 
rada, la formación de ácido hipooloroso e hipoolorito de sodio) es 
to dificultaría el oontrol del fierro, ya que en presencia del hi- 
poclorito de scdio el fierro forma complejo de fórmula Fa2FeC15H20 
muy estable, difíoil de cuaate&r. Si el áoido hipooloroso no Be e­
limina, el oontenido de oloratos aumenta, lo que trae por oonsi--
guíente un aumento notable del consumo de los ánodos de grafito y, 
por último, la saturación de la salmuera agotada en presenoia de - 
oloro difíoil, oomplioada y muy tóxica.

Por todos estos inconvenientes, el efluente de la oelda es 
primeramente aoidiflo&do oon áoido olorhídrioo en oantidad sufi­
ciente para reaooionar oon el ácido hipooloroso presente. Una gran 
parte del cloro gaseoso se desprende en este punto por efeoto de - 
ion oomtfn; el oloro es llevado por una linea a unirlo al oloro de_ 
las celdas, o bien al depto. de nipoolonto de sodio. 51 oloro re¿ 
tan te aloansa una concentración aproximada de 200 p.p.m., la oual_ 
se va a bajar 20 p.p.m. o menos, lo que ee logra por medio de un - 
sistema de vaoió. Este oloro, oomo el anterior, ee ventea a la tu­
bería general de oloro de la sala de celdas o hipoolorito de so­
dio. La salmuera desdorada contiene menos de 20 p.p.m. de oloro_ 
libre, ¿sta,áoida, se neutraliza oon sosa hasta un pH de 6 a 7 an­
tes de entrar a saturación.
Como Be ve en la gráfica conforme aumenta la temperatura, la solu­
bilidad del oloro va disminuyendo, lo que se puede aproveohar para 
eliminar el oloro hasta niveles por abajo de los 20 p.p.m.
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2—  SATURACION
Es necesario agregar sal para restaurar la salmuera; general­

mente esta sal es de la llamada M solar M, obtenida por oristaliza 
oidn del agua del mar. La sal se agrega a la salmuera, desclerada_ 
y neutralizada, la que contiene de 260 a 280 g/1 de cloruro de so­
dio está a una temperatura entre 60 y JO grados Cj se pasa a los - 
saturadores que son dos, oon el objeto de que mientras uiio está en 
servicio, en el otro se está regenerando; allí fluye a través de - 
un leoho de sal para aloans&r una concentraoián de 305 a 310 g/1 
sale del saturador caliente y saturada, por lo que para prevenir - 
oriatalizaoiones se diluye oon un pequeño reoiroulador.

Beta salmuera oontiene las siguientes impurazas«
Sulfatos ......... 3 g/l
Cloratos........ 2 g/l
Caloio  ........   200 p.p.m.
Magnesio  ..... 1 "
Aluminio........ 0*1 H
Fierro........ 0.1 "
Molibdeno, Vanadio 
y Cromo 0.01 M
Otros metales .... 0.01 H
Materia orgánica . 0.7 "

Se pueda operar hasta los limites máxinoB siguientes!
Sulfatos   5 g/1
Cloratos........ 4 s/1
Caloio ........... 400 p.p.m.
Magnesio.......   10 H (l)
Aluminio  ...... 0.2 H
Fierro.......... 1.0 "
Molibdeno, Vanadio
y Cromo   0.02 "
Otros metales *... 0,02 "
Materia orgánica . 1.5 K

(l).- Se puede tolerar hasta 50 p.p.m. si el fierro es teños de - 
0.1.
El pH alcanza un valor de 3 a 4*5 como mínimo y un m&imo de 7* 
Todos estos límites se establecieron oonfome a experienoias obte_ 
mdas, pues ouando son superados suoede ]o siguiente»
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Loa sulfato a destruyen los ¿nodos de grafito para formar anhídri­
do carbónico, disminuyendo la eficiencia de corriente.
Los cloratos, oomo ya se dijo, aumentan el desgaste de loe ¿nodos 
y además aottfan oomo homogenizantes y antiflooulantes, reduoiendo 
grandemente la sedimentaoión de los precipitados; su eliminaoi&i_ 
del sistema es difíoil, y solo puede llevarse a oabo oon pérdidas 
considerables de materiales.
El magnesio produce una baja del sobrevoltaje del hidrogeno en la 
superficie del merourio, y produoe usa excesiva descarga de ¿ate. 
51 aluminio aoti5a en igual forma que el anterior junto oon todoB_ 
los metales polivalentes.
El fierro activa la dasamalgaaaoión del oaloio dentro de la oelda 
oon produooión de hidrógeno.
B1 hidrógeno forma una mesóla explosiva oon el cloro al ooaprimir 
se, por lo que se debe evitar bu foroaoión; además ouando es mu—  
oho el hidrógeno produoido dentro de las oeldas, ooasiont la ex—  
plosión de las mismas.
SI vanadio, el cromo y el molibdeno y otros metales pesados muy - 
rara ves se enouentran y nunoa pasan del límite establecido; en - 
caso de superarlo ya se explioó anteriormente su comportamiento. 
Ls. materia orgánica que ate freouc=tíB«»nto se encuentra es el sul 
fato de hidrazina (32H4 . H2804) o oualquiera otra que oontenga - 
nitrógeno, lo que produoe el trioloruro de nitrógeno, cuyas con se 
muñólas se vieron en el oapftulo anterior*
El pH, si baja de 3i produoe un aumento de hidrógeno, y si sube - 
de 7 produoe hipoolorito de sodio, quien a su ves produoe olorato 
de sodio por la electrólisis de agua.

3.- TRATAMIENTO (gJIlgCO 
El tratamiento químioo tiene por objeto aloansar las espeoifioa—  
oiones óptimas de operaoión oon respeoto a la eliminaoión de las_ 
diversas impurezas que trae connigo la sal.
Coneiste en agregarle los reactivos nñoesarios para que preoipi~ 
ten dichas impurezas en forma de lodos, lo que se lleva a oabo en 
un olanfioador.
Este clarificador es un reoipiente en el que entra la salmuera en 
el oentro, y a la mitad de la altura tiene un agitador de maitpa—  
ras y oanalee para dirigir la salmuera en direooionea pre-determi 
nadas, de modo que los precipitados forjados por los reactivos —  
agregados para tal fin tiendan a depositarse en el fondo, el que_
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está dividido en tres seooiones con tubos de drenaje, y al miaño ---
tiempo que la salmuera tiende a subir a través del lecho de lodos for 
madO) pierde gran parte de loe sólidos y llega a la superficie lo más 
libre posible de precipitados. La salmuera purificada se derrama, por 
agujeros situados ceroa de la superficie, a varios canales radiales - 
que se juntan en un oolector central que van al tanque alinentador de 
salmuera clarificada.
El objeto del agitador es aotivar las reaooionee de purificación y di 
rigir el lodo toreado por los precipitados hacia el fondo seccionado^ 
del clarificador} que ocupa alrededor de una teroera parte del área - 
de la periferia y donde están colocados los extreaos de los tubos de_ 
purga.
Los reactivos químicos que se añaden a la salmuera son carbonatos de_ 
sodio, carbonato de bario • hidróxido de sodio.
B1 carbonato de sodio anhidro se usa para quitar las sales de caloio, 
a las cuales las precipita coao carbonato de oaloio auy ineoluble, y_ 
parcialmente preoipita las sales de magnesio cono carbonatos básicos. 
El carbonato de bario se usa para quitar el ion sulfato, preoipitánd£ 
lo oomo sulfato de bario muy in-soluble; es un reaotivo ideal para —  
tal fin, pues además de ser económico tiene la ventaja de preoipitar_ 
también el ion oaloio.
La sosa oadstioa se usa para precipitar la totalidad de las sales de_ 
magnesio de fierro de la salmuera; así mismo todos los metales pesa­
dos, eroepto el aluminio; ya que al pE existente en olarifioador el - 
hidróxido formado se solubiliza completamente, todos los demás mt —  
les los precipita en foraa de hidrÓxidoB metáliooe insolublee.
Los reactivos se preparar afuera y se agrega primero la sosa, la oua 
da un precipitado gelatinoso que engloba los carbor>atos y los sulfa—  
tos formados, dando así una rápida precipitación de lodos.
Las reacciones más comunes que llevan a cabo soni

flaC03 + CaC12 - CaC03 ♦ 2 NaCl
BaC03 + Na2S04 - BaS04 + tfa2C03 
2 NaOH + Kg4+ - Mg(0H)2 + 2 Na+
3HaOH + Fe+++ - Pe (OH) 3 + 3 &a+

4—  FILTRACION
Es la oper&oiÓr. unitaria más simple que se utiliza i*n el proceso, pe­
ro no por eso es menos importante, ya que aquí se le quitan a la sal­
muera los últimos vestigos de sólidos que trae fuera de espeoificacijj
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nes, pasa primero por un tanque de salmuera clarificada y después a_ 
tres filtros de arena ooncentrados en paralelo.
Dichos filtros están formados en su interior por capas sucesivas de_ 
arena, la cual es muy gruesa en el fondo y myy fina en la parte 9up£ 
rior.
La salmuera llega a electrólisis, como ya se dijo, oon una ooncentra 
oión de 305 a 310 g/l de cloruro de sodio; concentraciones mayores - 
pueden tolerarse si la temperatura de la celda se controla entre 6G_ 
y 65° C; a temperaturas mayores se produoirán cristalizaciones o de­
pósitos de sal dentro de una oelda, debido a la evaporación del agua 
dentro de la misma»
Una salmuera de menos concentración que la mencionada dara lugar a — 
la electrólisis del agua hasta un uunto considerable, al aumento del 
desprendimiento de hidrógeno, oxígeno y anhidrioo carbómoo en el -— 
jas cloro de las oeldas, acompañados de una excesiva oxidaoión de —  
los ánodos y una disminuoión aaroada de la eficiencia de corriente.

5.- ELECTROLISIS

Aquí es la parte medular del proceso, dotade por medio de la corrien­
te eléctrioa se llevan a cabo las transformaciones que darán los pro 
ductos deseados, por medio de un número determinado de celdaB «leo—  
trílitioas, lo cual se vió con detalles,

6.- EMERGIA ELECTRICA
De todos los aparatos que suministran la energía eláotrica, el más - 
importante es el grupo de rectificadores.
Se sabe ya que para el prooeso es necesaria corriente directa; ésta_ 
se obtiene a partir de corriente alterna de 20,000 voltios por medio 
de reotifioadores.
El rectificador es un aparato utilizado para el caso pues su oaract^ 
rística es dejar pasar corriente en un solo sentido opuesto.
Si se +ien« un cirouito qu9 conste de una fuente de corriente alter­
na, una resistenoia y un rectificador, teniendo las terminales de di 
oho circuito conectadas una al ánodo y otra al oátodo del rectifica­
dor, y se hace un corto circuito sobre este, la corriente seguiría - 
un camino sinusoidal, con una parte positiva y otra negativa, pero - 
cuando el reotifioídor está en »1 circuito elimina por completo la - 
parte negativa y deja pasar solamente la positiva.
Los rectificadores usados sor los de selemo, que consisten esencial
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6.- SECASO
&i este departamento se le eliminan los sólidos que arrastra el oloro 
y se elimina toda humedad que trarf el mismo.
Se tienen dos torres empaoadas con silleta intalex coneotadas en se—— 
ríe, en los ouales se agrega agua en contracorriente para arrastrar — 
todos los sólidos que trae consigo el oloro si agua también abaorre - 
cloro que se elimina en un des^asifioador, y el cloro desprendido se_ 
manda a la linea de succión de los compresores.
Posteriormente el cloro pasa después por tres secadores que están co­
nectados en serie. Estos tienen ácido sulfúrico de 98 i el oual se —  
caabia cuando baja la concentración basta 75 normalmente se cambia 
en el primer secador oada tercer día, y en los restantes dura mis. 
Posteriormente pasa por una torre diferencial en la cual se detaota — 
vestigios de humedad que arrastra el cloro, esta torre está empaoada_ 
y está cargada de ácido sulfúrico.

9._ UCTnSFACOIOlT
El cloro se oomprime nominalmente a 1.75 atmósferas y 38®C y es licúa 
do en dos pasos de refrigeración, la refrigeración y condensación es_ 
diseñado frecuentemente para recobrar el 99^ del cloro que entra oomo 
gas, trabajando a una capacidad aproximada de 30 toneladas métricas - 
de cloro por día, ouando en las oeldas se tiene la s i g u i e n t e  oompoai- 
oióni

Cloro........   93 í
Hidrógeno......  0.2 í
Inertes ..•«••«• 1.3 í

a la presión y temperatura antee dichas.
El equ:po de licuefacción eBtá constituido por dos unidades separabas: 
en la primera se lioiJa e3 cloro y en la secunda se recobran las colas, 
cada una con cus condensadores y equipo Je refri ■"•raoión apropiado, 
los condensadores de cloro son íntercambiadores de tubos que trabajan
oon freor. 22 oyya formula es dicloro-difliioro-metano-(CC12P2), E l --
freón se evapora en los tubos y el cloro ee condensa en la chaqueta»_
Generalmente los equipos de licuefacción se erouertran en partes al_
tas rara que el cloro condensado fluya por gravedad a los tanques de_ 
almacén.
Resumiendo» la unidad de licuefacción en dos etapas, una de condensa­
ción completa, con compresor de cüorc, oorapresor d« *reón, oondenss_
dor de freón, receptor de freón líquido, y otra segunda etapa de oon- 
densación de oolae comrletas, que tiene compresor e intercambiador de
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tnte de una capa da helenio intercalada entre dos discos de raetalj_ 
lo de estos, de rfcero, es la placa soporte, que actúa como portadc- 
i de la capa de selenio y oonstxtuye uno de loe electrodos del reo- 
ficador; la otra placa forma el contraelectrodo, hecho de metal de 
jod y proporciona una capa, llamada barrera, 9ntre el selenio y el_ 
antraeleotrodo, sirviendo cono segundo borne del circuito exterior.

a corriente positiva pasa, oon toda facilidad, de la placa soporte_ 
la del contraelectrodo, pero en sentido opuesto puede decirse que 

o pasa en absoluto. Los rectificadores de selenio, en operaciones — 
orinales de placas y refrigeración normal por conveooi<5n, tiene una_ 
ficj.encia entre 65 y 85 Í¡-, alores que dependen de la disposición - 
el circuito. Ssta eficiencia se mantiene para valores del ooneumo - 
ue pueden variar el 20 y el 150 í del correspondiente a plena carga, 
a mayoría de los aparatos eléctricos alcanean el m&cimo de eficien- 
ia tan solo trabajando a plena carga.

7.- airaiAMISWTO Y LAVADO 
>1 gas cloro, que viene de la sala de celdas y del sistema de declo- 
*ación de la salguera por el «istema de vacío, se svooiona a través_ 
leí sistema de secado por medio de unos oonpresores de anillo líqui- 
lo (sello de sulfúrico) y después por presión pasa a la planta de li 
¡suefaoción.
Sete cloro se enouentra saturado oon vapor de agua a una temperatura 
variable que está en funoión de la temperatura ambiente y la de la — 
sala de celdaB, paro generalmonte sé encuentra entre 30 y 65° C, se 
snfria primero y se lava en una torre empaoada para eliminar las tra 
zas de cloruro de sodio que puede arrastrar de las oeldas. El agua - 
oircula en la torre 1 contraoorriente oon el gas. Parte del vapor de 
agua contenido en el gas que viene de las oeldas se condensa e inore 
nenta el volumen de la soluoión circulante. Después y para mantener 
un nivel constante en el tanque de circulación, parte de la solución 
se descarga al drenaje continuamente,
I* solución circulante tiende a eumentar su calor por el oalor sensi 
ble del oloro y por el calor de condensación del vapor de agua oonte 
nido en el gas, por lo que esta soluoión ee enfría antes de retornar 
se a la torre. El cloro gas, que sale de la torre de lavado y enfria 
miento a una temperatura aproximada de 26 a 35° C, se pasa a través_ 
de un separador al sistema rte secado.
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freón.
El freón 2? se condensa a 34»5°C y 13.9 atmósferas y se evapora en 
la primera etapa de oondensaoi<5n en los tubos a-3#C y 1.7 atmósfe­
ras. 131 freón de la segunda etapa de compresión se evapora en los_ 
tubos del condensador de colas a 4.0°C y 1.07 atmósfera?. Este fre— 
ón es un gas refrigerante» incoloro e inodoro.
I1» sello hidráulico lleno de oloro líquido está puesto entre la —  
primera etapa de oondensación y el tanque almacén de oloro líquido 
el cloro gas de los tanques almaoán burbujea a travás del sello hjL 
dre'Jlico y entra en 1* segunda etapa de condensaoión para estábil! 
car • igualar la presión en todo el sistema.
51 gas de venteo que está oonstituído por los gasee que no se pu—  
dieron condensar inoluye una parte de oloro, que es venteado por - 
una válvula automática para el sistema de hipoolorito, áoido olo—
rhídrico o cualquier otro sistema que se tenga en el prooeso re--
quiera cloro para llevarse a oabo.
51 hidrógeno y otros gases inoindensables que vienen de oeldas per 
manecen con el oloro en todas las etapas de compresión y licuefac­
ción) cuando el cloro se oondensa, la oonoentraoión de hidrógeno - 
se in3renanti i i. -Ic_o reslJUüi. ¿ íansa asocias fuertemente si- 
plosivas , por lo que ouando el hidrógeno en el gas de venteo es ma 
yor de 5 ^ (pudiéndose tolerar hasta un límite máximo de lOí) se - 
diluye oon aire el gas de celdas, antes de entrar al sistema de s£ 
oado.

10.- ALMACENAMIENTO 
Los alraaoénes son tanques, que al mismo tiempo pasan el oloro lí—  
quido y se usan para llenar oarros tanques y cilindros. Deben ser_ 
diseñados según normas del Instituto de Oloro de los Sstados Uni—  
dos de Norteamárioa, a una presión de 21 a 35 Kg/on., que está muy 
por arriba de la presión máxima del oloro que es de 2.5 atmósferas 
y solo se deben llenar a un 8Oí de su oapacidad. Asi mismo deben - 
estar protegidos oon válvulas de seguridad. Las lineas de cloro lí 
quido y los tanques están aislados para reducir la evaporación del 
cloro.

En la planta sosa-oloro se pueden haoer las simientes me­
joras i

1.- Hacer burbujas aire callente a la salmuera para h=>cer 
una tercera deo loraoión y llegar a límites del contenido de cloro
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en la salmuera abajo de los 20 p.p.m.
2.- Poner un ventilador de tipo forzado en el depto. de —  

electrólisis para mejorar la eficiencia de los oompresores de olo­
ro.

3.- Independizar la suoolán de loe compresores de oloro, - 
de tal nodo que independientemente se ooneoten al tanque asortigua 
dor.

4._ Cambiar la tubería de áoero al oarbán reoubierta inte­
riormente por tubería de plastioo reforzada oon fibra de vidrio o_ 
bien de PVC, jra que se logrará «por economía en el material y se_ 
raduoirí el rea"t»»»imiento por oanbio oonstante de tuberías.
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CODIFICACION PAR-A. EL DIAGRAMA DE FLUJO PLASTA SOSA - CLORO.

«-1 LAVADORA DE SAL

2-1 ELEVADOR DE SAL
3-1 SATURADOR DE SAL
B_1 BOMBA PARA AZUFRE
R-l REACTOR
SA-1.- TANQUE AS9ITADOR

B-2 BOMBA PARA SAUTOffiA
t-1 FiLmo
TA-1.- TASQUE DE AUUGESTAMIEffTO

B-3 BOMBA PARA SAIMUHIA
TAC TINQUE ALIMBHTADOR A CELDAS

CS CELDA SECUNDARIA
CP CELDA PRIMARIA
B-4 BOJEA PASA 8A1WJEUL GASTADA
D-l DECLORADOR
D-2 DECLORADOR
TL TOREE LAVADORA
SC-1.- SECADOR DE CLORO
TD TORRE DIFERENCIAL
AM~1._ AMORTIGUADOR
CC-1._ COMPRESOR PARA CLORO
EC-1.- arPRIADOR DE CLORO
LCL.1.- LICUADOR DE CLORO
TAC-1.- TANQUE DE AUÍACBT AMIENTO PARA CLORO LIQUIDO

TAS-U- TANQUE DE AJJUC3ÍAJCC5HT0 PARA SOSA BEL 40^
EQUIPO DE RECTIFICACION DE CORRIENTE
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TTT. CONDICIONES ACTUALES

Actualmente la planta consta de dos reaotores oon una capacidad de 
4 Mts:' cada una ( Dibujo No. III-l), 4 torres de absorción ( Dibu­
jo No. III-2 ), 2 bombas de reciroulaoi<5n, siendo la reaooión exo- 
termioa es neoesario controlar la temperatura, que no deberá reba­
sar los 27®C, para el objeto se ouenta con 4 cambiadores de oalor_
tipo orquilla (enfriadoren) por los que se baoe circular agua en—
tre la envolvente y el flux, yendo la solución de hipoolorito en - 
el interior del flux que es de titanio, solaventó 2 cambiadores se 
utilizan para el prooeso, ya que existe el problema que el sistema
de refrigeraoi¿n del agua no es sufioiente para utilizar los 4 caa
biadores de oalor, este sistema se piensa eliminar agregando un —  
serpentín de enfriamiento por el que se hara ciroular petróleo que 
tiene una temperatura de - 10°C.
Este petróleo se utiliza para la licuación de cloro, estando sobra 
do de refrigeraoión esta planta no existe ningún inconveniente pa­
ra su aprovechamiento y asi mejorar la obsoroión de gas cloro en - 
la solución da nona.
la s-Sáü.. -.lliza para el transporte del fluido ee de ---
" FVC H ( Cloruro de polivinilo ), ya que por sus carácteristioas_ 
anticorrosivas que la haoen resistente a la mayoria de los. a tiques
químioos ha dado mejor resultado que la tubería ahulada interior_
mente.
El oloro se succiona dftsde lae oeldas por 4 ventiladores que son - 
fabrioados de F7C y que se encuentran instalados uno por cada to—  
rre, estas torres están empacadas con silleta intalox.
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¿TT .1 DESCRTPOIOS DEL PROCESO DE LA. PLASTA. DS EIPOCLORITO DB SODIO

El proceso para la fabrioaoi¿n del hipoolorito es muy senoi— 
lio. Primeramente se agregan a los reactores 1,500 lts. de_ 
■oh del 4 - 0 a oada uno y posteriormente se agrega agua has­
ta oonplatar 4 ,000 lte. de solución de aproxinadasoate 175Í - 
de sosa, oomo en la diluoián hay desprendimiento de calor, - 
se aleva la temperatura hasta 50*C, pos tal motiva se hace - 
circular la soluoián por los enfriadores, hasta hajar la tem 
peratura a 15 o 20*C. Cuando se tiene ¿sta temperatura, se a 
rranoan los ventiladores que suooionan el oloro, ya sea de - 
las oeldas, de los deoloradores de salmuera, del desgasifioa 
do de llenado de cilindros y de las pergas de loa llenadores 
y tanques de almacenamiento de oloro.

El oloro entra por la parte inferior de la torre de afcsor—  
oi&i y la solución da sosa entra por la parte superior de la 
torre oomo se re en el dibujo. Como la reaooián es exotermi- 
oa, ea neoesarlo mantener una temperatura entre 20 y 25aC, - 
os ueoeaario enfriar la solución haoiesdols pasar por los «o 
friadores, llendo la solución por el interior del flux y el_ 
agua de enfriamiento por el exterior del flux, el material - 
de loa tutos fias son de titanio.

SI agua que ee utilisa para el enfriamiento de la soluoi¿n,_ 
es enfriado por un sistema de refrigeraoitfn a base de aaonia 
oo, y se circula por una bomba que da 9 Mts?/h. 7 una tuba—  
ría de 2H fi nominal.

la soluoián se haoe oiroular hasta que la oonoentraoión de_- 
oloro a loan san 125 gr/Lt. y después se bombea haoia los tan­
ques da almacenamiento para su Tanta.
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OOJIFICACICB PASA EL DIAGRAMA DE FLOJO IB LI PLAUTA HIPOOLORITO.

$-1 a  

7-1 a  

*-1 7

R-l y 

B-l y 

HAS-I y

T_4 TCE2ES DE ABSORCION

T-4 VSSTIUDORES IB TIRO CTIUGIDO

E_2 EJTFRLADORiS

&_2 REACTORES

B-2 BOMBAS PARA. HIPOOLORITO

TAH-2 TAHQ.ÜSS DE AIJUCSÍAMISTO PARA HIPOOLORITO
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lí* 1 PRODUCCION ANÜAI. T)E HIPOOLORITO SE SODIO.

Loe siguientes datos fueron tomados del Depto, de Estadística 
de la Superintendencia de Producción.
Se consideraron desde el año de 1962 basta 1974.

.  íf 0 . PRODUCCION
(TON)

1?62 5» 699

1963 6,337

1964 7,018

1965 7,996
1966 9,000

1967 10,827

1968 11,121

1969 10,431
1970 11,105

1971 11,862

1972 12,435
1973 12,400

1974 12,435

Tomando la máxima producción que es 12,435 Ton/Año, no? da _
una produooión de 1,036.2 Ton/Mes, lo que da una producción — 
de 34.5 Tcm/Dfa - 35 Ton/Día.
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7, 2 Estudio de la tendencia dal oonsurao de hipoolorito basado en 
la Ley de los cuadrados pininos.

PRODUCCION
aSo X (tcw/aüo) t log T x iqg_ t

1962 - 6 36 5,699 3.755 - 22,530

1963 - 5 25 6,337 3.801 - 19.005

1964 - 4 16 7,018 3.846 - 15.384

1965 - 3 9 7,996 3.902 - 11.706
1966 - 2 4 9 ,000 3.954 - 7.908

1967 - 1 1 10,827 4.034 - 4.034
1968 - 0 0 11,121 4.046 0 .000

1969 1 1 10,431 4.018 4.018

1970 2 4 11,105 4.045 8 .000

1971 3 9 11,862 4.074 12 .222

1972 4 16 12,435 4.094 16.376

1973 5 25 12,400 4.093 20.465
1974 6 36 12,435 4.094 24.564

X2- 182 loar - 51.756 Xlogr - 5.168

Log y -' a + hx

a ■ — log y
H

Siendo •Ofea* Años tomados para el osículo m 13
t lo* T

Sustituyendo datos en las fámulas 
Cálculo para a

a. -K..TS6 . 3#981
13

a - 3.981
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Cáloulo para el valor de b

b . 5a^|6-  . 0.02839 - 0.0284

// b - 0.0284 !/ tenemos la fornula de

log Y » a + bi sustituyendo datos

log 7 - 3.981 + 0.0284 X

Para oaloular el valor de T en la eouaoidn anterior Be dan valoree
diferentes y los T&lerss encontrados ss grsfican en papel semllsg^-
ritmioo obteniendose la proyeooitfn de la demanda para los aHos futu 
ros.

X Lo k T T

0 3.981 9,572

1 4.OO94 10,000

3 4.0662 11,650

5 4.123 13,270

7 4.179Ú 15,130

9 4.2366 17,240
11 4.2934 19,650

13 4.3502 22 ,400

15 4.4070 25,530

17 4.4638 29,090 ( Ver gráfioa )
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COMO SE VE EN LA GRAFICA, EL CONSUMO DEL FTPOCIORITO DE SODIO _ 

vjl EN AUMENTO, LO QUE ES LOGICO SI PENSAMOS QUE SE UTILIZA, CO­

MO T5LANOJTEADOR INDUSTRIAL, BLANQUEADOR DOMESTICO Y SU PRINCIPAL 

USO TRABAMIENTO BE AGUAS, YA QUE ASO CCN AÑO V» AUMENTANDO LA - 

POBLACION NACIONAL, Y COMO CONSECUENCIA HAY MAYOR CONSUMO ST TO 

DOS LOS ASPECTOS.

PARA DAR SATISFACCION, A ESA DEMANDA SE AUMENTARA LA PRODUCCION 

DEL HIPOOLORITO DE SODIO.
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COTDicicnns futuras
La planta constará.
!•- De un tang.no para proparar la soluoión do sosa, oon lo — 

oual se logrardh
8.) Tenor soluoián preparada a la temperatura do 20* C, - 

para las cargas do loa reaotores. 
b) Disminuir el tieapo do oonoentraoián a 125 gr/Lt. de_ 

oloro en la soluoiAi ii hipool&xiio de sodio, oon lo_ 
oual se harán más cargas, 

o) Con el agua de lacado do las torras de hipoolorito so 
prepararán las oargaa de sosa, 7a que eata agua oon—  
tiene alrededor de 20 gr/Lt. de oloro 7 se -ya al dre­
naje

2.0 Se tendrán 5 'torres de absorción oon su ventilador, para 
suooionar loa gases que mandan de las distintas seccio­
nas de la planta sosa - cloro.

2.1 Se hará burbujear aire oaliente a la salmuera de retorno 
oon lo oual se logrará di ratn-iir el oloro ocluida en ls_ 
salmuera, y este oloro que se desprende se mandará a la_ 
planta de hipoolorito de sodio.

2.2 Se utilisará para la fabricación de hipoolorito de sodio 
sosa do baja calidad, 7a que la que se está utilizando - 
es oalidad Rajón que tiene un 00ato de S 2,450,00 la to 
nelada, en tanto que la sosa que produoe la Compañía So­
sa Texoooo ea do S 1 ,5 0 0 .0 0 la tonelada.

3*0 XI sistema de enfriamiento estará integrado por.
3.1 Dos enfriadores de horquilla oon agua previamente —  

enfriada por.
3.1 .1  Qa serpentín que trabajará oon el sistema de amo—  

niaoo.
3«1.2 Un serpentín que trabajará oon petróleo a-10° C, - 

regulándose la temperatura oon una válvula semiau- 
tomátioa accionado mediante un bulbo que oontiene_ 
eter, la oual controlará la temperatura del agua - 
entre 4 y 7* 0 ( Yer dibujo ).
( Satos enfriadores trabajarán independientes en - 
un aisao recipiente )
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OPERACION DEI CONTROL DE TEMPERATURA.

Este control opera oon una sefial de salida neumátioa de - 
3 - 1 5  Lb/pulg . Para dar esta salida el instrumento ee -
suministrado oon una señal constante a través de un regu-<2lador, esta señal es de 17 Lb/pulg . La presión de oumi~~ 
nistro es indioada en una planilla inferior del indicador 
duall que se enouentra en la parte superior dsl instrumen 
to, el elemento de medición es atrav¿B del bulbo que se - 
enouentra en la calido del enfriador. El medio a medir es 
agua que entra oon un incremento de temperatura pasando - 
por el serpentín de enfriamiento, sufriendo un oan>bio de_ 
temperatura este oambio es reflejado en el bulbo de medi_ 
oión, el cual está lleno oon un lfquido que modifica su - 
vólumen con cambios laves de temperatura.
La presión que ejersa esta expansión del lfquido es tran¿ 
mitida por un capitor a la espiral del instrumento, el —  
oual va a tener un movimiento, este movimiento es transfe 
rido >̂or medio de palvi^s •?’ strüwa tobera palometa.
El instrumento tiene un rango de 0 a ^0*0 por medio del - 
puntero.
Cuando el puntero se posesiona en un rango determinado de 
la gráfioa, la planilla del sistema de medioión tenderá a 
seguirlo hasta igualarse oon el, y para que tenga un moví 
miento esta plumilla es necesario que tenga un cambio el_ 
medio a oontrolar. Cuando hay un oambio en la variable a_ 
controlar es de te otad o por el elemento de medición, trans 
mitido al sistema mecánico haciendo ejerser mayor o menor 
presión de la palometa sobre la tobera, y de aquí pasando 
a un relevador para dar la salida al elemento final de —  
oontro1 (válvula de control). Esta a su váz dejará pasar_ 
mayor o menor cantidad de petróleo refrigerante hesf-a voj. 
ver a su punto de oontrol.

• • •
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4.0 La linea que lleva el agua de enfriamiento al departa—  
mentó de hipoolorito de sodio aislado ternioamente, pa­
ra evitar las pérdidas que se tienen aotualmente en to­
da la longitud de la tubería.

5.0 Tres bombas haran circular al hipoolorito de sodio atra 
W i  de los enfriadores y torres de absorción; estando — 
ooneotadas estas en paralelo para usarlas indistintamen 
te.

6.0 Se tendrán tres reaotores de una oapaoidad de 4 Mts^ oa

ff.l DBSCBIPCIOT DEL EQUIPO.

Si esta seooión se describen seiroraaente los equipos y aooe
sorioe que Integran la planta.
1.1 Tanque de preparación de la soluoión de sosa.

Material de oonstruocióni plaoa de áoero al oarbón 7 re 
oubierta con hule duro.

1*2 Enfriadores de la solución de sosa.
Interoanbiador de calor para la solución de sosa» tipo_ 
tubo 7 oorasa.
Material de construooióni

1.3 Tanque de reaooión.
Reactor para la producción de hipoolorito de sodio. 
Material de oonstruooióni
Placa de ¿oero al oarbón y reoubierto oon hule duro oa­
paoidad 4»000 Lts.

1.4 Torre empaoada.
Torre oon oorasa de asbesto cemento, empaque de oerani- 
oa monturas berl.

1 .5 Enfriadores para hipoolorito de sodio.
Intercambiador de calor para hipoolorito de sodio tipo_ 
tubo y oorasa.
Material de oonstrucoióni

da «fio.

oorasa
tubo

áoero al oarbón 
titanio

tubos
oorasa áoero al carbón 

titanio
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1.6 Tanque de almacenamiento de hipoolorito de sodio.
Tanque oilindrioo vertical oon oapaoidad de 45 Mts? 
Material de construocióm

Plaoa de áoero al oarbón y recubrimiento de tabique 
anti-áoido ,

1.7 Bombas.
Bombas centrífugas oon reoubrimianto de Kynar.

1.8 Tubería^
Todas las tuberías son de PTC.

1.9 El voltage que se tiene en la planta es de 220/440 voL- 
te, 3 fases, actualmente se tienen 50 oiolos, pero pró­
ximamente serán oambiados a 60 cielos*
Taabi&a se tiene 110 volts para servioio de alumbrado. 
Ia planta para la produooión del hipoolorito de sodio - 
se efeotua en un area descubierta.

T7.2 Para el montaje de la aapliaoión de la planta no es neoesa- 
rio oomprar equipo costoso, 7a que se tiene un tanque sin -
uso 3® otra •:* < ¿3 la m ilaa pon -na sapaoidad de 4.S Mts?
■O oual puods aprovechare» oomo reactor b «Alertóle unos--
arreglos.

Con respecto a las torres de absoroión siempre se tiene en_ 
el alsacán en existencia torres 7 refaooionesi 7a que la fl 
da de estas son de aproximadamente 4 meses, por lo tanto es 
necesario solamente armar una terre para tener las oinoo —  
que se requieren 7 aoondicionar los soportes j tuberías que 
se requieren para la instalación.

Para los ventiladores, también se ouenta oon refaooiones en 
el almo¿n, por lo que solamente es neoesario armar 7 00lo­
carlo para operaoi<5n, 7a que el motor se adaptarla uno.
la bomba se utilizarla la que se tiene de refaooión y se —  
acondicionaria una reoubierta de hule para tenerla oomo re­
faooión de cualquiera de las tres.

• • •
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CALCULO DEL EQUIPO PARA EL PROCESO



¡ALCUIiO PE LAS CANTIDADES ESTEQUIOMETEICAS DE SOSA PARA PRODUCIR - 

IMA TOHELADA DE HIPOOLORITO.

FA PM.
0 - 16 NaOCl . 74.5
Na - 23 NaQH . 40
C1 - 35.5 Na2C03 - 106
C - 12 NaC103 - 106.5

DE LA REACCION

2IíaC¡H+Ci2 .

eo * 74.5
X -  1000

O 3IHJ

( 1)

80

1000

74.5
X

UaOCl + EzO + ÍTaCl —

X . 1073.8 Xg. de sosa

X 931.2 Kg. de hipoolorito

Lo que quiere deoir que se requieren 1000 Kg de sosa al —  
18̂ 6 para produoir 935^2 Kg. de hipoolorito.

Como se requieren 126 gr/Lt. de sosa.
1 - C.931

& — j ¿i/Lt.
X - 0.126

En la práctica se producen algunas reaociones seoundariasi

1—  2NaOH + C02 = Ua2C03 + H20
2—  6NaCB + 3C12 - KaC103 + 5NaCl + 3H20 
3.- HaOE Libre para estabilizar

Las conoentraoiones respeotivas s<5ni
1.- Carbonatos + 18 gr/Lt.

80■jjj- X 18 = 13.5 gr/Lt de sosa

2.- Cloratos + 2 gr/Lt.

10? 1 2 “ 4.52
3.- Sosa libre 20gr/Lt.

Sumando.
135.3 + 13.5 + 4.52 + 20 173.32
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Siendo la densidad del hipoolorito - 1.217
1.217 — • 173.38

X - 142.46 gr/Lt.
1.0 —  X

Lo que quiere deolr que utiligando 150 Kg de sosa más da_ 
1 tonelada de hipoolorito.
Para conseguir lo anterior es necesario»

1.- Preparar las cargas en el resotor de tal man£ 
ra que bu concentración sea de 180 gr/Lt. de_ 
sosa.

2.- La temperatura de reaooión no debe pasar nun­
ca de 30"O (27*0 es lo íaeal)» para esto es_
neoesario preparar las cargas de BOsa J agua_ 
oon anticipación» para que el oalor de reao—  
oión sosa-agua no se sume al de sosa—oloro.

3.- Britar que el oloro entre mwy rápido o lfqui­
do pnes una entrada en ezeso de cloro autoca­
talizada la destruooión del hipoolorito. Para 
•lio el operador deberá ooordinarce oon loe i 
departamentos que le mandan oloro. Electróli­
sis» Liouaoión y llenado o desgasificado de - 
cilindro». Aotu&laente cada departamento oon_ 
independientes» sin coordinación.

4.- Vigilar que la sosa libre sea Buperior a 20 - 
gr/Lt, evitando así una sobre olorinaoión» —  
que proplole la formación de H0C1 que se des­
compone en oxigeno y HC1 que reaooiona oon la 
■oca en forma tí o lenta, aumentando la tempera 
tura y formando cloratos.

5.- Srltar toda entrada de aire» que nos carbona­
tan la sosa.

6t- Britar que el prodnoto quede nuoho tiempo ex­
puesto al sol.

Todas estas observaciones están basadas sn el equipo ao~- 
tual.
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CALCULO BBL DIAMETRO DB LA TUBERIA PARA SL AOÜA BE EFTPRIAXUSTO.

Par» poder asar todos los enfriadores oon agua que viane_ 
del departamento de refrigeraoián es neoesario operar la_ 
boaba que se tiaco de repuesto.

Bomba ( 1 ) Boaba ( 2 )

Q « 9,000 Lt/hr. (39.6 OPM) Q . 9,000 Lt/hr. (39.6 OPM) 
p desoarga - 2" p p descarga - 2" p
1 O ***F desoarga t 2.0 Hg/emZ P desoarga >2.0 Kg/oaí 
T - 3.82 ft/seg. T - 3.82 ft/seg.

Cobo quereaos trabajar los enfriadores en paralelo se re­
quiere de n^s volumen de agua, por lo que se necesitan _
trabajar las boabas en paralelo) lo que da un gasto det 
Qt « Q1 +^Q2 - 9,000 + 9000 Lt/hr. . 18,000 Lte/hr.

18  f e

Cálculo del diámetro de la tubería neoesaria.
T -  13,990 Sfe

d4» 3 - l S 3

Partiw&dd de la ecuaoián.
v . 2i428a an donde

d*
Q « 0PM 
▼ - ft/seg.
d - pulg.

Despajando d y sustituyendo datos

d " f 0.408Q 4 “ / 0.408 3t 79.2
V „

3.82
* - 2 .90 pulg p lo que da un diámetro ooaeroial de 3"

f  d ■ 3 pulg. p nooinaly/

Bst* tubería deberá ser aislado teraicaaente para evitar 
las gananoias de oalor en el trayeoto de la planta de re 
frigaraolón a la planta de hipoolorito.
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Aislamiento de baja temperatura.

La principal diferencia en la mstalaoián de aislamiento 
de baja temperatura» es ^ue íebe idearse algAi medio de 
prevenir <iue el vapor de agu* penetre al aislamiento. 
Puesto que la superficie interior del aislamiento está a 
una temperatura más baja que la superficie exterior, la_ 
presión del vapor del agua en la superficie interna es - 
menor que en la externa y el flujo de vapor del agua es_ 
haoia el interior, en donde pe oong*la, para reducir al_ 
mínimo este movimiento de vapor, debe instalaros una ba­
rrera al vapor que puede ser un oompuesto sellante de as 
falto fibrado.
Para el aislamiento de la tubería se requerirán, piedias_ 
cuñas de vi tro-forra que es aislamiento preformado para - 
tuberías, 7 es a base de fibra de vidrio aglutinada oon_ 
reciña fenólioa ae fraguado térmico, moldeada para ajus-
tarce a la superficie de las tuberías de medidas comer_
cíales.
Carácter! stioas fisioas.
Conduotividad térmica 0,0278 Koalm/m^i*C a 24#C de _
temperatura promedí^.
Calor especifico 0,20 BT0/Lb/*P 
Densidad 88.1 K^/m3
Corrosiffn de áoero 7 aluminio no ee provooa o noelera. 
El espesor del aislamiento reoomendado en tablas para 
trabajos de 2«C a 9*C,

B.H. , 2"

CALCULO DB LA GANANCIA DE CALOR.

p Ext. tubo - 89 mm, .*. r2 « ¿4.5 mm. - O.O4A5 Hts.
P Int. tubo - 189 mm. r1 - 94 .5 mm. - O.0945 Mts,

Km . 0.0278 Koa/a
m^h*C 

t ext. 2 - 24* C
t mt, 1 - 5»C

56



Partiendo de la ecuación

q - _ Km —  ( 2 11rN )“ ar
K = Longitud de la tubería 

dr = - 2 1lNKm dt

Integrado r r  2

ir • 
T

r1

2 11H

ti
Kdt

t2

Iíi r2 - Inri - 2 11 HKm (t1 - t2)
<1

q - Kia (2 11H) (ti - t2)
i r2 ln — — r1

q » Km Am (ti - t2)
L

Affi - 2 11N (r2-rl)
i  r 2ln — - r1

rm ( r2 - r1 )
t r2ln —  r1

Sustituyendo datos

rm (0.0445 - 0.0945)
ln 0.0¿45

0.0945

- 0.050 « -0.050 
ln 0.47 -0.753

0.0664

rm - 0.0664

R1 - 0.050
( 0 . 0 2 7 8 ) ( ?  1 1 ) ( 0 . O 664 )

_ 0.050 
0 .01159

- A, 31

-5 -24 - 4.408 Kcal
-4.31 h m de tubería

; - 4*41 Kcal
h ai de tiñería Será la Ganancia de 

oalor que se ten?8_ 
^or -,etr° tubería.



CANTIDAD MAXIMA DE CLORO QUE PUEDE SER MANDADA AL DEPTO. DE HIPOOLORITO.

Teóricamente la cantidad máxima es cuando se inicia a operar - 
el departamento de electrólisis trabajando con las 32 celdas a
6 , 0 0 0  amperes con el paso 1 en estrella» como»

1 Faraday - 96,500 couloms - 26.8 smp-hora 
Se sabe que un faraday libera o deposita un equivalente de cl£ 
ro.
( la. Ley de Faraday. La masa de un lón depositada o formada - 
en un electrodo es proporcional a la cantidad de electrici—  
dad que pasa por el electrólito )

Si suponemos la eficiencia de la comente eláctnoa ae 94$, - 
se ve aue la corriente real que circula por el circuito es dei

6000 X 0.94- “ 5 6 4O amperes - hora

No. Equivalentes de cloro =* - 210.4

Kg. de cloro producido » 210.4 X 0.035 “ 7*36 Kg/celda 
en una hora.
Producción total - 7.36 X 32 - 235.5 KS de cI°.r°.ñora

Según el instructivo de la planta, dice que fuó diseñada para_ 
10 Toneladas de cloro por día trabajando a un amperaje de ---

AMPERES ,1 0 , 5 0 0  — hora ' y  operando con 3 2 celdas.

10,000 Kr de cloro 1 _ ^ 0396 Kg de oloro
10,500 amperes-hora 24 horas * ‘ ' Amper-hora

0.0396 X 6000 amperes - 237.6 Kg ^pr°l0r°

Comparando valores se ve que son oasi iguales, por lo que el - 
oálculo es correcto.
Ahora bien cuando circula la solución en las torres en contra 
corriente» se hace circular cloro trabajando el departamento - 
de electrólisis con 6,000 amperes. Prácticamente este departa­
mento no trabaja con las 32 celdas, por ese motivo el cáloulo 
se efectuará con un promedio de 25 oeldas.
Tomando los datos de los análisis que se efectúan, para ver la 
concentración del oloro en la solución se ve rué la cantidad - 
de clnrn que circjla es dei
hora. Jone, de cloro. Temperatura. Vol. de Sol.

10»00 81.25 gr/Lt. 31» C 4000 Its/hora.
U»00 12s.00 ¿rr/Lt„
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1 2 5 . 0 0  _ 81.25 =■ 43.75 xr/Lt.

43»75 X á,000 =■ 175,000 gr/hora » 175 Kg, ñora 
SI análisis volumétrico de la mezcla da 81/6 de cloro conside 
randose 19$ de aire, esta determinación se llevó a cato e] - 
ORSAT.
Para determinar la relación en peso de los componentes ¿e la 
mezcla gaseosa, ce efectuarán los piguier.tes cálculos»

Sí una mol en T.P.Íf. ocupa 22.4 litros, a <1°C y 5^5 
mm  Hg que són las oondiciones del Valle de México.
PjVi - £222

T2

Yo = . PlV-1 -2-—  0 sea 72 - T1p2Ti
Sustituyendo valores

V2 - 22.4 X m  T - 273 + 31 - 304° K
-.0 a Litros , .To = 32.4  r de mezcla gaseosa¿ gr-mol B

32.4 X 0.81 « 26.2 litros de cloro/mol de mezcla
3 2 . 4  X 0 . 1 9  ” 6 . 2  litros de aire/mol de mezcla

Por lo tanto el peso molecular de la mezcla es dei
P.M. Cloro - 71
P.M. Aire = 29
71 X 0.81 + 29 X 0.19 - 63.02
32.4 Litros de mezcla pesan 63.02 por lo que
26.2 Litros de cloro pesan 51*04

6.2 Litros de airp pesan 11 . 9 8  
Por lo tan to

5 1 « 0 4 gr. de cloro están mezclados con 1 1 . 5 6  gr. ae aire
175 Kg. de cj.oro estarán mezclados con 41.00 Kg. de aire.

La relación en peso de los oomponenxes será de 175 Kg. de - 
cloro y 41.00 Kg. de aire.
Determinación del calor especifico de la solución en el cam 
biador de calor se cumple la siguiente ecuación»

Q agua = Q, solución
Q agua = VI Cp A T  {1)
Q agua = 9,000 X 1 X 15 = 135jOOO Kcal/hora
Vi - 9,000 Kg/hr. ¿ T  « 25-10 * 15°C Cp - 1 Kcal/Kg°C
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Esto es trabajando los 2 cambiadores Bolamente, pero oomo b« - 
pretende poner a funoionar los tres existentesj el gasto volu­
métrico 88 dei

< h .  12 * 2 2 2  .  6 ,ooo g »

0  agua -  6 ,0 0 0  ~  X 1  I  15 .  9 0 ,0 0 01 nr nr

Que es la cantidad de calor que va a abeorver oada oaabiador_ 
en las oondioiones que se muestra»
Cono trabajarán los tres en ton oes

agua - 90 ,000 I 3 - 270,000

Q soluoi(5n - Wg Cp^T ------  (2)

Densidad de la soluoión 1.217 gr/co a la concentración de —  
125 gr/Lt.

Gasto de la solución 12,000" ÜI

W2 - V i d -  12,000 X 1.217 - 14,604 Kg/hr

Q solución > 14,604 I Cp 1 8 • 116,832 
Q solución - 116,832 Cp

For la ecuaoión (l)

90,000 - 116,832 Cp Cp - - 0*77
KoaI

Cálculo del calor de reacción.

la entalpia de reacción se oaloula a partir de los calores de 
formaoión de las substanoiaea -

H reaooión - 'J K prod. - reaotantes

De la ecuación

2Sa0H + Cl2 ------ * Ha 0C1 + HaCl + HgO

Calores de formación a 18* C
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Compuesto Calor de formación Calor de dilución Calor Total 
Koal/gr-mol_________ Kcal/gr-mol Koal/gr-mol

HaCH _ 101.91 10.3 112.21
HaOCl - 83.39
NaCl - 98.30 - 1.28 97.02
h 2o - 68.31

2 h  prod. . (83.39 + 97.02 + 68.31) - 248 .72 “ *jol

2 H  reaot. - 2 X 112.21 - 224.42 | ^ ¿ ol

E Reacción - -248.72 + 224.42 - - 24.30 
Por lo que se 'cendran que sltaiasr 24,300 o*- de oloro
que oiroulan por la torre de abaoroidn. gr-aol

Calor que Be debe eliminar cuando ciroulan 237*6

Sffi00 . 3346*47 gr-aol de o loro/hora

3346 X 24.30 - 81,319.43

4 -  8 1 ,3 1 9 .4 3  ^rfr —— •
Cono para proauoir 50 Toneladas de hipoolorito se requieren.

6,250 Kg de cloro, lo que da 260.Al gfi ,.d.e oloroñora
y el calor que se debe eliminar esi

*410 - 3»667.74 gr-mol de oloro 
hora

- 3,667.74 X 24.30 - 89,126.23
<»r -  8 9 ,1 2 6 .2 3A hora.

Balanoe de calor para el enfriador de soBa.

Práotio&reente se ve que ouando se prepara ia. Boluoión de b¿ 
sa, hay un desprendimiento de calor lo que ooaciona que se 
eleve la temperatura entre 37 - 40° C.
El calor qu® será neoosario absorver para enfriar la solu- 
oión de sosa de 38#C a 25°C se oálcula por»

4 - W Cp¿T
Conde

4 ■ calor oedido en el enfriador
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ti m Temperatura inicial soluoión sosa 

t2 “ Temperatura final soluoión sosa
7 flft .____hrn %  - 1.197 Kfl/Lt. V - 4788 --S-

7 . 4000 T - 38-25 - 13* C

05 “  0 ,9  I p í "  Q “  4788 X  ° * 9 X  13
Q .  56,019 .60

Y.-.m iSiendo Q - 56,019.60 h'0~  el oalar que se debe eliminar a la 
soluoión de sosa.
Se ha visto que ouando se trabaja oon una torre, la produo—

Tonoión máxima que se obtiene es de 11 , por lo que traba—
j*üdo las nuntro torres existentes se obtendría una produc­
ción de 44 • Pero normalmente se enouenxra una en repar¿
oión, por lo que es conveniente que se monte una quinta to—
rre, oon lo que se garantisaria la continuidad de la produo-

, Tonoión y se obtendría la produooión de '¡O ¿-fe que es lo que se
pretende.
Deterainaoióh de la temperatura de la solución a la entrada_ 
de la torre.
Por la oapaoidad de las bombas, se haoen circular 12 K3/hr - 
de solución, oomo constantemente durante la operaoión se es­
tán tomando las densidades, se ve que oon 105 gr/Lt. de olo­
ro es de 1 .014 gr/oo y oon 125 gr/os ■ ■ de 1.217 gr/oo por - 
lo que tomando la densidad media.

. media - -  ° ^  —  *,217 „ l. 115 
2

S£ oiroulan 12,000 X 1.115 - 13,380acra J hr

e

Cono la soluoión de hipoolorito está absorviendo todo el oa- 
lor que desprende de la reaooión, por lo que se eleva su teg 
peratura.
Sf la temperatura se fija en 35*C, se puede oáloular la tem­
peratura de entrada ouando circulan 260.4 Kg/hora de oloro 7 
13,380 de soluoión.

<S,P - 89,126.23 r hora
Qt - » sol. Cp £ $

89,126.23 ■ 13,380 X O.7 7 ^T
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Cobo Si
T - T2 - Ti - ^  _ 35#c

T i  -  35- 8 .6  -  26. 4 ° C

T i  -  26 . 4 *C

Su la planta la temperatora que registra la salida del enfria 
dor as de 27*C

T .  8?iA2.6«.2i ----  . 8.65#C
13,380 X 0.77

• _ d

r

7
3 S m

ajT

Detemaioacidn del ooef iolenta de transmisión en el o amblador 
da oalor.
Como se pondrán 3 oanbiadores de oalor en paralelo, oada uno 
elininaza une tercera parte del oalor total.

Qi - ü a a t  .*. q i  - „ 4 5 i ooo

loa oambit 
A  T2 - A T i

Koal
hora

2Area de oada una de loa oanbiadores - 3*06 a

A T  Log. -

T, - 35 - 25 - 10 
Ti - 27 - 10 - 17 “  " . , - 10

8 T T
Ta - 13.2*C

Sustituyendo en la ecuación
Qn> -  u  í ¿ i <ir

A A  T
45.000 Koal
3.06 X 13.'2 “ 1114 hr m- *C oon tres oaffiblad°res de calor.
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U “ 1372 “ 1671 h / ^ C  oon 2
Xc&llo que da una difarenóla de 557  B ..LLl EQ \*

CALCULO BE LA CANTIDAD DE PETROLEO PARA ÍSJRIAR EL AGUA QUE VA A __ 
HXPOCI/ORITO.

Primero fijaremos las temperaturas de operaoián, las cuales - 
se muestran en el dibujo 1

Tenemos que la cantidad de calor que Be debe eliminar al agua 
para bajar su temperatura de 9 & 49C es oomo siguei

Q agua m V Cp& T

V . 9,000 7^*- ̂’ hora
_ n Koal
05 “ 1 ' W r c

9 ,000 £ I X  (-5)

KoalQ - - 45,000 hora
T - 4-9 » _ 5®C

Co bo eBte oalor eliminado será absorbido por el petróleo po­
demos cáloular el gasto necesario ( Suponiendo que todo el - 
calor oedido pase al petróleo ).

Ql- HOp T

“ ■ «>°°° S
°l" 0-5  g * i o

T - 0- (-10) - 10»J
w - 11,250 hora
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Cp A T  

-tílfiSO-. 9jooo Kg0.5 X 10 *,uuu —  
hr

9>000 de petróleonr, “
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CALCULO DEL AREA DE TRASSKISIOH DB CALOR

DATOS

AGUA. PAHA U. SOLUCIOH SOSA.

tx - 

t2 -

/ * '  
Cp -

10» c 

25* C 

0 .9142 Cp 
O.58 h °C a•2

i uLt.

D Int. - 3.5 oa - 0.035 B 
D ext. = 4.2 ob m O.O42 s

Ti -
T2 - 

s"  -
Cp -

e .

35* O 
270 c

1.3 Cp
Kcg.11.47 Kg «C

0.W»

1.13 Kg/Lt.
D int m 6 .8 ob « 0.068 n

BALANCE DE CALOR

q  -  6 ,0 0 0  x 1 (25-10) -  9 0 ,000

Q -  9 0 ,0 0 0

W 90.000ÍI47 ("35,.27  ̂ “ Kg/hora gasto aaaa

Fluido Caliente
37 ALTA TEH
2? BiJA THÍ

Fluido Frío 
25 
10

Dif
12

17
5

Ti

T2
Ti - T2

AT»; KLTD

Para la sol.
O -

T2 - Ti
2.3 log T2

Ti
14.7* C

2.5 log 12
17

W - 8,000 X 1.13 ̂  « 9>040 K^/hora

7 “ 0?^5(3.5)2 " 230'80 CÍ#/'seS
Ap Area de flujo - £T D2 . O.785 X 12.25 - 9.62
Ap - 0.000962 b

a - Vel • masa « y
Ap 9040

0.OCO962
66
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M  ’ 4,7 ? h r
Cálculo del No. Ee

Re . D_Oa _ 9,397,000 X 0.035 
4-7

0.8
He - 69,977 .*. U<0 - 7515-6.,

o i ¡£*¿ x i£_
p,. . ( =2___ ) . 1.47 X 4.7 Kg°C * -hr

' O.957 Koal =

- 1.3 Cp X 2.42 - 3.14 | | hr

hr #C b
0.4

(Pr) - ?.2
0 .8 6.4

hi . 0.023 (Re) (Pl) k
D

Sustj. huyendo valorea >

hi - 0C023 X 27.3 X 7515.6 X 2.2 - 10,381.8 2nr "0 a
1 u -5~ 2 - 0.0000963 - 9 .6 X 10 

Para el agua
2 2

Area de flujo - Oa - O.785 (D2 - ®l) - 0.785(6.82_4.22)
2 2 

A &  - 2 2 . 4 5  o h  - 0 . 0 0 2 2 4  e

D equivalente ■= De • ( 46.24 - 17.64) - 6.80 oa = 0.068 a
4.2

Velocidad masa - Oa - - g g 224

Oa - 2,678,571.4 K&/hr_m2 
- 0.91 X 2.42 - 2.21 g  ft

* 3‘30 h - m£g

Cálculo del No. He
a .  .  2 ^ 2 *  .  ° .°68  i  .  5 5 j l „ . s

(Es) - 6216.08
Koal Kg

** * ( ) - * A  A* - -  5.68 J?S--C L - aK 0«5° Kcal
0 .4 hr °c

(rr) ' 2 0 . 8  0 . 4  t
- O - K J  (»•> < W  - I -  +  - < & Í  - 8 . 5 3

Sus t i  tiQí ende v a l o r e e
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ho = 0.023 X 8.53 I 2 i 6216 - 2439 gSlj~m2

i i .  - o K q- -44- = 0.000341 - 34. i X ZC 5ho D2 2439 4-2

-5
- r -  - i r  - e ; ! ^ -  ¡t O.OOOO56I - 5.61 X 10k: Dm 39*6 5.5

3e sustituyen los valorea calculados en la ecuaoi<5n para el
coefioiente global de transmuion de calor.

“ _i___2_ _e___1 D
hi D2 £ Dffl ho I>2

-5
_______1_________ -5 _1_ X 10

^  “ (9-6 + 5*61 + 34-1) X 10 " 4 9 . 3 1

UD - 2027.9 | ^ a2

Cálculo de la superficie requerida de la eouaoi<5n

3 - ÜD a A -
c* -  3-- Sustituyendo valoresÜD & T

90,000 , 2
2027.9 X 14.7 "

2A - 3«02 m será el area requerida para el enfria
miento.

• « « e a 
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

La inversión que se tendrá que hacer para aumentar la oa 
pacidad de la planta es como sigue i

Como se tendrá que cambiar la tubería 
de 2" p que conduoe el agua de enfria 
miento a 3" P cédula 40 a S 60.30 y - 
la longitud total de la tubería es de 
170 metros da un cesto de S 10,251»00

Se requerirán 2 válvulas de compuerta 
de 3" 150 Lb/pulg. bridada de fierro_ 
gris con un oosto unitario de $ —
1,578.00 oada iaversión de .. 3?156.00

4 £ndas con ouello para soldar ¿cero 
al carbón de 3" p 150 Lb/pulg. oon un 
costo de S 313.00 cada una .. 1,252.00

7 Codos negxos 90* radio largo 3" p -
150 Lb/pulgí con un costo de $ 100.00.. 700.00

Toda esta tubería será aislada termi- 
camente oon un aislamiento de 2" de - 
espesor, cuyo oosto por metro lineal_ 
ya instalado es de t 60.00, dando un_ 
oosto de .. 10,200.00

El costo total de la tubería ya instalada y aísla 
da sin moluir mano de obra es de.. $ 25,559 .00
&  el sistema de absorción, oomo se ten­
drá que ausentar una torre de absorción,
oompleta oon el sistema de aspiración _
que es un extraotor de FVC el costo será 
dei

Costo de la base % 1,888.00
Costo de la torre 7,500.00
Costo de un disco superior 260.00
Costo de un disco inferior 378.00
Costo niple 6" p 156.00
Costo mple 2" p 20.00
Costo niple 2¿H P 42 .00
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Costo mple 4" fi 
Costo disco perforado

131.00
1,411.00

Costo total de la torre $ 11,786.00

Costo del extractor. 
Caja de PVC 
Impulsor de PTC 
Co^to

5.475.00
5.994.00 
11,469.00

Motor paj.a el extractor.
Es de 1 HP. y tiene un_ 
oosto en libros de 4 0 0 . 0 0

Costo del empaque.
Como la parte cilindrica de la torre_ 
tiene un diámetro de O. 4 5  Mts. y una_ 
altura de 1.95 Mts. entonces su volu­
men es! V = O. 7 8 5
sustituyendo valores ,

V - 0.785 (0.45)* X 1.95 - 0.310
0.310 X BS.U - 1 0 , 9  

Cono 3oI. mü" . • 3S ■'ipi: ' i da un
volumen ocupado por el empaque de 8 . 7 2  
ftJ, el costo por ftJ de empaque de 1M 
e* He t 2 0 3 . 8 5  lo que da un total de ..9 1,778.00

El oosto de la tubería de PVC de 6H fi 
para la conexión de la torre al sist¿ 
na de ¿as cloro es de $ 2 2 3 . 5 0  el me­
tro como se requieren 6 Mts. da.. % 1 ,3 4 1 . 0 0

Costo de la tubería de PTC por donde se_ 
hara circular la solución es de t 1 0 1 . 4 7  
el metro de tubo de 3 ” P , oomo se requiê  
ren 1 2 metros da .. 1 ,2 1 8 . 0 0

2 Válvulas tipo grinell de 3 ” fi reou- 
biertas de hule a $ 4,047.50 pieza,_
4 codos 90° radio largo PVC, 3" fi a -
5 1 1 6 . 3 0  pieza $  1 tea da un costo de.}

SUB TOTAL.

8 ;710.00 

s 1 3 ,0 4 7 . 0 0

Costo del montaje del reactor y la bomba. 

Como ya se dijo se va a montar un tanque
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que tiene las medidas de 1.80 Mts. de f>_ 
y 1.55 Mta» de,altura teniendo un volu—  
mea de 4.8 Mts. con los casquetes.

V =» O.785 Sustituyendo Talares
v - 0.785 X (1.8)2 X 1.55 - 3.94 M3
V » 1/3 11 I h 2 ( 3r - h )

Sustituyendo valorea
V =. 1.04 X (0.4)2 (3 X L-0.4)

V - 1.04 X 0.16 X 2.6 - 0.43 M3

2 Tapas = 0,86 M3
Volumen total - 4.8 H3 

Este tanque tiene un costo en libros de- S 8,000*00 
Cobo tiene que mandares recubrir, la —
Compañía que recubre cotiza en .. 11,000.00

Lo que da un total para el tanque. t 19,000.00

Se usará una bomba para la reoiroula--
citfn de la solución, esta bomba tiene - 
un oosto de $ 8,000.00 en libros, y el_ 
motor que se usará tiens un costo en li 
broa de $ 5>000.00 y es de 7*5 HP. t 13,000.00

( Costo de motor bomba )

Para el sistema de refrigeraoiín la con£ 
trucciín as oomo siguei

3.5 Mta. de tubo negro 6" 
fb cédula 40 a t IO9.6O el 
me tro.. $ 383.60

Se requieren 61 tramos de 
tubo de 1 ]/4" oedula 40_ 
de 1.5 Mts. de longitud a 
S 31.90 el metro. 2,918.80

Tubo de 2* fb oedula pa 
ra la oonexión del serpen 
tfn al sistema de enfria­
miento de petróleo se re­
quieren 36 Mts. a $ 73.00 
el metro.. 2,628.00

2 Válvulas roscadas a _
t 922.50 piesa. 1,845.00

6 Codos de 2" oedula 40 X 
90° radio largo.. 564.00
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2 Bridas para soldar 
de 2H oedula 40 a_ 
t 152.00 pieza. 304.00

T O T A L $ 8,643.40

SI gran total de la inversión sin incluir la mano de obra 
direota ni indirecta es de i 102,904*40

La nano de obra se ounsldóxa como sigue i

1 Soldador de plásticos salario 
diario i 112.03 (tiempo dos - 
semanas).

1 Oficial clase HQH con salario 
t 85 .08 tiempo dos semanas.

1 Tubero ofioial meoínioo "SM _ 
oon salario de % 102*99 un* - 
semana.

1 Oficial oíase "O" oon salario 
de 85 .08 una semana.

1 Soldador oficial clase "E" —  
con salario de S 102.99 tres_ 
semanas.

1 Supervisión.
Sub - total 
GHÁH TOTAL $

1,568.42

1,191.12

720.93

595*56

2,162.79
4,000.00
10,238.82
113.U3.22

Esta inversión se puede amortizar en poco tiempo, ya que_ 
como la producción se va a increnentar, las ventas por —  
consiguiente serán mayores y las utilidades se inorement¿ 
rían.

TÍ L 2 CALCULO DEL COSTO DE 1 TOKELADA DE HIPOOLORITO.

El hipoolorito de sodio se vende por tonelada.
Como se produoirán 50 toneladas ■ 50,000 Kg. y siendo ——
1.217 K/Lt. densidad del hipoolorito tendremos un volumen 
de 4i.O84.6O Lts. producidos de hipoolorito de sodio.
El hipoolorito f&bnoado tiene un porcentaje de 10.27 í - 
en cloro libra.
50,000 I 0*1027 • 5.135 Kg. de oloro se requerirán para - 
la produooión de 50 Ton/día.
Por oonsiguiente para fabrioar una tonelada de hipoolori- 
to de sodio se requerirán 102.7 Kg de C12.

73



Como l a  to n e la d a  de C12 o u e s ta  t 3»300,00
102.7 K g . s a le  en % 338 .91

Como la tonelada de sosa ouesta $ 2,450.00 Base 100$ y se
requieran 150 Kg. para una tonelada de hipoolorito se tie­
ne un costo de $ 367.50,
£1 sueldo de un operador ee de $ 02.96/tumo
Son 3 operadores (se trabaja en tres turnos) da $ 278.88

Se tiene un oosto de 55*77 I/Ton*
Subtetal da mano de obra y materias primas 
Se consideran S 100.00 por tonelada produ- 
oida para depredación, mantenimiento y o­
tros gastos.
Oran Total/ Tonelada

i 762*18

Como la tonelada de hipoolorito se vende a 
Se tiene una utilidad de 87*82 I/Tonelada 
Como ee van a produoir 50 toneladas se tendrán 
una utilidad de $
Lo que da una utilidad por año de J

100.00
862*18

$ 950.00

4,391.00
1,602,715.00

7*
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C O N C L U S I O W Ü S

Para aumentar la capacidad de la Plañía de Hipoolorito de So 
dio objeto de éste trabajo, se realizó un análi&is ae cada - 
una de las operaciones que se  efectúan para ODtener el pro—  
ducto final. Como por ejemplo l o s  enfriadores están operando 
a una temperatura de 14 - 1 7° C. dependiendo de la temperatu 
ra ambiente, ya que la tubería que oonduoe al agua de enfria 
miento no se encuentra aislada, con lo que se  tiene una ga—  
nancia de calor muy elevada, lo que trae como concecuencia - 
que se tenga que tener en circulación mayor tiempo una carga 
para su enfriamiento. Sí se tiene una temperatura entre 5 J _  

7* C. disminuye el tiempo de enfriamiento, y oon ese tiempo_ 
ganado se obtiene como producción al finalizar el tumo. 
Ahora bien en ocaciones el factor limitante puede ser ia ma­
teria prima, como en éste caso la materia prima limitante es 
el cloro * se obta por tratar de desgasificar al máximo la —  
salmuera, con lo que se obtiene más cloro y se beneficia la_ 
operación en el departamento de electrólisis. Dependiendo de 
la demanda de hipoclonto se puede hacer i5so de más celdas a 
óste departamento para la fabricación ael mismo.
Con respecto a los equipos después de fiaoer analizado las o- 
peraciónes, se vió que no es suficiente para obtener la capá 
oidad deceada, lo cual se hi?,o uso ae los equipos ensambla—  
bles que se tienen de refacción, ya que esto no aeroga un —  
gasto fuerte en mandar hacer nuevos equipos, oon otras espe­
cificaciones.
Todo esto es con dar un mejor servicio al departamento del -
distrito federal, que se encarga de la potabilizaoión del _
agua y todos los comités de los municipios que utilizan este 
producto con el mismo fin y por último a las empresas que lo 
utilizan como satería prima para la fabricación de Blanquea­
dores que són muy usados en la actualidad.
Por lo anterior se ve que para aumentar la capacidad de una 
planta muchas veces no quier9 aecir, que se tenga HU6 erogar
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gastos nnjy elevados en la adquisición de equipos, o cambiar 
los que están en operación por otros de mayor capacidad.
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B I B L I O G R A F I A .

OLETUÍ INFORMATIVO UNION CARBIDE 1969

rmODUCCION A LA INGHíIE BADOíH Y BANCHBRG Mo. ORA» - RILL BOOK
ÍIA QUIMICA. ~ COMPANY 1964.

□rOHIIHlIA DE PROYECTOS 
PARA PT^WTig DE PROCESO.

RASE T BARROW COMPAÑIA INDUSTRIAL 
Cuntía í* TAL S.A. —  
1973 la. EDICION.

ENCICLOPEDIA DE LA TECNO 
LOGIA QUIMICA.

KIRK OTHMEB TOE BÍTER SCIENCE M  
CYCLOPEDIA INC. NEW 
YORK.

ELECTROQUIMICA DR. VICTOR OAffiBíER MANUAL MARIN EDITCR, 
BARCELONA 1?58.

APUNTES 3er. A#0 OPERA­
CIONES UNITARIAS.

INO. IiEMUS BARRON 1967

APUNTES 4°. ANO ECONOMIA ING. MARILES 
INDUSTRIAL.

1968

INDUSTRIAL ELECTROCH EMI- MANTELL
THY.

Mo. ORAN - HILL BOCK 
COMPANY 3a. EDICION,

MANUAI. DEL INGENIERO QUI 
MICO.

JCRN H. FERRY ÜTBIA 3a. EDICION.

MANUAI DE OPERACION, KREBS PLANTA.
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