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I NTR ODWUTCTC 1 ON

ANTERIORMENTE EL USO DEL HIPOCLORITO DE SODIO, ERA PRINCIPALMEN
TE PARA LA INDUSTRIA TEXTIL Y COMO AGENTE DE LIMPIEZA EN RESTAU
KANTES, HUTULGS i HUSPITALUB, 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 HI 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 SiCAMINADO 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.



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 mas abundante,

desbordando belleza y utilidad "

MICHAEL FARADAY



GENERALIDADES

Bosquejo de métodos de fabricacion del cloro.

Por mas de -jo arics €] proceso de cloro y sosa =
caustica por descomposicion electrolitica de soluciéon de sal-
muera saturada na sido la base de la importante expansion de_

la industria electroquimica.

En 1800 un quimico llamado CRUBCSHAHK observé, —

la evoluciéonde gas cloro cuandG pasando una corriente elée—

tnoa (C.D.) a trawe"s de una soluciéon de agua y cloruro de so

dio, comunmente Ilamada sal de mesa, lo cual di6 la pauta pa-
ra fabricar el cloruro a gran scala.

Actualmente la industria electroquimica elabora_
cerca de 17,000 Ton/dfa por e'ste método y la produccién esté

creciendo a un ritmo del 5 = anual.

Antes de bablar sobre los métodos de fabricacién, considero -
importante hablar de los anodos.

En la electrolisis de salmuera se produce cloro_
en un anodo de grafito e hidrégeno junxocon hidroxido de so-
dio o potasio, en el catodo.

El gas cloro y la produccién ae causticos consu-
men cerca del 80ja en peso del anodo ae grafito en el -aereado.
El clorato Ue sodio toma otro ~o0%, la produccién de Jiexales -
como Sodio, Manganeso y Litio absorven otro ji, con el 5" re-

manente, se produce un compendio de productos miscelaneos.
El porqué se usa grafito como material para los &anodos.

El ar‘tio respecto a sus funciones en una ce.aa -
electrolitica debe tener J requerimientos fundamentales»

1.- Delle poseer alta conductividad eM.écf"-ica.- -
i.l grafito es el Unico que no estad c asificado ni cono metal
ni coao no metal.



Cono un conductor de eiecxncidad mantiene una pf£
sicién de menor conductor como metal y el mejor conductor como
no metal. La resistencia especifica ae los anodos ae grafito -
nacionales} se aproximan a 0.00009 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 &nodo comparado con cualquier anodo —
practico cuyo material debe ser considerado para la electroli-
sis de salmuera.

Este posee una remarcable descarga de cloro a ba-
jo voltaje y relativamente aescarga el oxigeno a alto voltaje.
El platino muestra estas propiedades en algunos grados y dura_
mucho més nue el grafito, pero este opera a mas altOE voltajes
y es mucho mas caro. El platino fua utilizado en las celdas 0-
riginales, pero con la venida del grafito Acheson, el material
de los anocaos se convirtié en grafito,

3.- Este deDe ser de muy alta pureza para evitar_
contaminantes en los productos de las celdas. en grafito cuede
ser fabricado a cualquier pureza deseada, a menudo excede —-
99.99 % de carbon puro.

4.- Debe poseer aureza mecanica satisfactoria.- -
La dureza mecénica de los anodos da orafito, ha sido encontra-
da satisfactoria para aplicaciones electroliticas.

5.- Debe ser facilitente maauinable y rapidamente_
ensamblable. También esta propiedad la poseen los anodos de —
grafito, ya que son fa“ciles de maquinar y permite su uso en —
cualquier tipo de celdas sin iirportar que tan sofi atacado sea_
su disefio, su comparativo peso libero lo hacen facil de ensam-
blar.

(?-- Tebe ter.er b=jo costo inicial.- El grafito es
un maternal carato, practicamente cuando se compara con su ri-
mal mads cercano que es el platino.

7 .- Debo poseer alta duraci lidad.- Con una vida -
esperada de 200 — 400 cias en las celdas moaernas, aependiendc

del tipo ae la celda, ae la seo-urilad de operacién, el grafito



cumple en alto grado estos practicos y béasicos requerimientos
ningun 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 anodos. bka magnetita es —
fragil y pobre conductor eléctrico.

El grafito no es atacado por el cloro, Unicamen-
te es atacado por el oxigeno.

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

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

a) Atague quimico por el oxigeno generado resul
tante de la oxidacidn en la superficie del anodo de algtin 16n
hidroxilo OH

40H +C+CO02+2H? 0+ 41

£ m electrones

b) Puramente ataque quimico, reeditante di la —
formacion de acido hipocloroso a través de la reaccidon quimi-
ca de pequefias cantidades de productos mternezclados de la -

celda.

OH + ClIn "Cl10+C1

2HC10+C- Ce2+ECI

C©) Pérdidas mecanicas ae substancia causada por_
resquebrajamiento de pequefias particulas ae carbon por det>il_
extructura, como ur resaltado de (@ y (b) o siTple erosion.

Bajo las condioior.es actuales, el alto rrado ae_
grafito y la sofisticada alta capacidad del disefio de las cel
das, el anodo de w—rafito tiene pérdidas causadas por CC y ata
que acido usualmente combinados 70-20 respectiv=nente ha
cer un ?0; ae la pérdida prematura de los anoaos. Cuar.ao sciu
ciones acuosas son electrolisadas es imposiD_e eliminar la 11
beracion de oxigeno en el anodo. La cantiaad de cf*~eco lioe-
rado sera mayor cuando la concentracion del pafo cecrece y el
nimero de iones oxigeno ''ue es*® siendo ae”*caraao =mpag”' 1"

produccion de v”poclonto y Cxora+o, lo .4 "rae romo cense



cuencia consumo de anodos en dos 6 tres |€CES mas para la ma®
nufactura del cloro.

Vra consecuencia del ataque quimico, la cual des
fruye la estructura del anodo selectivamente atacando primero
el ndcleo de grafito después el envolvente y pequefios granos,
la desintegracion mecanica del anodo por resquebrajamiento o_
por desgaste son expuestas por particulas irregulares en la -
superficie del anodo da como resultado de la formaci6on del I£
do de grafito mas el mcrenenV® “el ccncusc debido a la g-ran_
area del anodo, causa que los diafragmas se tapen o en el ca-
so de las celdas con catodo de mercurio tienda a descomponer-

se la amalgama.

Ha sido posible reducir la cantidad de gasto de_
los anodos de grafito, manteniendo cuidadosamente una mezcla_
de grano especifico definido en medida y por impregnacion de_
aceite de linaza y tratado posteriormente con calor para el a

cabado del anodo.

la vida de operacion del anodo de grafito depen-
de de un numero de variables de operaciones en la celda tales
coto» Temperatura de la celda, rango de flujo de salmuera* -
concentracion de la salmuera y dencidad de corriente impuesta
al anodo. 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 fiora en cada una de las celdas.

La forma en que las variables afeotan la vida —

dei anodo las tratamos a continuacion.
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 20i. Hay -
una practica consideraciéon que no obstante las pérdidas de _
grafito sobre todas lIps condiciones puede imponerse la mas _
ideal de las operaciones a temperaturas cercanas al punto de
ebullicion 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 area a area, este es muchas veces mas —



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

Efectos del rango del flujo de salmuera.

Tha disminucién e el flujo de salmuera o en el
rango de alimentacidon a la celda puede marcadamente mcremen
tar el consumo de grafito.

Cuando el flujo de salmuera se disminuye relati
vamente se forma mas fuerte caustico que favorece la mipxa—
cion hacia atras del i6n OH dentro del compartimiento del —
anodo donde sobre la descarga, la liberacion de oxigeno gsre
rado consume el anodo 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, concentracion de corriente,
impurezas en la salmuera y lodo de grafito.

Una disminucién tan pequefia coco en un 10% en -
el rango del flujo de salmuera puede incrementar el con6umo_
de grafito en el orden ael 20& al 30"

Efectos de la concentraciéon de la salmuera.

SALMUERA
OASTADA

SATURADOR

SALMUERA SATURADA



u neoesidad de emplear la mas alta conoentraoién de oloruro de sodio
en la alimentaoian de la salmuera estd bien establecida en la Indus—
tria. Una dieminuoian en la oonoentraocoitfn de oloruro de sodio (HACI)
tan pequefia oormo 5 gr/Lt. del puato de saturacion de 320 gr/Lt., pue-
de Inorementar el consumo de grafito tanto oomo un 10 %. AST oobo el_
flujo de salmuera» la disminuoiah en oonoentraoian forsa grandes por-
centajes de desoomposioian de oloruro de sodio, aaf ausentando la oon
oentraoian de oaustioo j subsecuentemente otros gastos. & [la Indus— -
tria, las variaciones ds oonoentraoian de la salmuera en una sola —
planta no son pooo oomtin, también yaria de planta a planta.

Alto contenido de olomo de sodio en la salmuera de alimenta
oian da oono resultado un bajo voltaje, gran rendimiento de la oelda
y mejoramiento de la tida del ¢nodo, pero debe ser oomparado oon el -

oosto para obtener ¢ptima oonoentraoidn de alimentaoian.
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, resultara 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 -
anodo en tarmino de salida de oelda permaneoe oasi oonatante para to-
das las denoidades de oorriente. Ssto puede ser explioado oonsiaeran-
do que mientras el ataque electrénico procede a un rango proporcional
mente rapido oon el inoremento oon la densidad de oorriente el simple
tiempo de los elementos de ataque elaotrioo y meoanioo pueden aoortar

el tiempo en el oual se oontribuya al consumo del anodo.
Pnresa del grafito.

Impurezas metalicas pueden oausar problemas en la seooi&i electroliza
dora o en las oeldas de merourio causando desoomposioian prematura de
la amalgama, lo oual produoce una alta e indeoeable proporoién de hl__
drogeno en al oloro obtenido. Sato signifioa que loa anodos de grafi-

to en esta seooidn deben estar considerablemente libres da impuresaB
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s atfh que en la oelda de diafragua.

ooesoa especiales de purificacion se requieren en la manofaotura de
a ¢nodos para mantener garantizado libre al maximo de vanadium. Es-
es cominmente ofrecido de 50» 20 7 2 p-p-m. Sl vanadio ha sido—
empre aislado oobo natural hasta que este es contaminado con petra-
o orudo y puede ser arrastrado faoilaente al grafito a través del -
Ie de petroéleo.

a oontaninantes metaliooB tienen ta relativa alta deaoarga de olo-
, potencial comparada oon la del mercurio, la oual es baja 1 asi fa
reoe la deaoarga de oloro. Setos metales extrafos tienden a foraar_
catodo looal el oual oauaa una deeooaposioi<5n del agua liberando -
s hidrogeno, el oual en concentraciones del 4w al 14-$ es exponta-
imente explosivo*

vareasente, trosos o plaocaa de grafito en el descompoaer (oelda so-
ndarla) pueden aer de altas impurezas, Ta qgque el objetivo aqui es -
deacompesioian de la amalgama.

CELDAS COMERCIALES PASA PRODUCIR CLORO T CAUSTICOS.

a tipos de oeldae predominan en ¢(Bta industria 1 aon oeldas de dia-
agma T oeldae oon oftodo de aerourio de las oualea hablarexoa en ae
ida.
CELDAS DE DIAFRAQKA.
loa Estados Unidos, la oelda mis ampliamente usada para la eleotra
ala de aal son del tipo de diafragma, comprendiendo algo asi oomo -
65 % del total de las plantas instaladas,

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

17 1as de diafragmavertical no sumergido.
2/ Las dediafragmavertical Bumergido.

3/ Las dediafragmahorizontal no sumergido.

7 variantes que se hayan en los linderos de unas/ otras olasea,
T también auohas formas de oada clase. Los dos mayores disefios sons
otanguiares 1 cilindricos.
disefo cilindrico, es viejo, requiere mas mano de obra, gsneralmen
opera a baja efioienoia, por lo tanto pasado de moda.

oelda QIBBS o BQRCE 8on ejemplos de este disefio (ver dibujos 1 (=

oelda HOOOZl*’WSrL es un ejemplo de un buen disefio rectangular —
er dibujo 3). La temperatura normal del diafragma de esta celda _

10
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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 catodo esta heoho de fierro oorruga

do 6 lamina de hierro perforada.

Sl diafragma es un delgado tapete de asbesto colocado entre el anodo
y el catodo a una distancia minima.

La funcién del diafragma ea evitar ouanto sea posible la migraoiéon —
por difuoidén de los iones hidroxilos hacia el acolito y, ello no obs-
tante mantener una resistencia elactrjoa nlnica.

Todos los diafragmas praotioos se topan gradualmente con las impura—
zas residuales que no d« extrajeron de la salmuera y sen partioulse -
de grafito prooedentes da los anodos.

Se podrian usar anodos de magnetita o platino, pero no se han puesto_
en practioa, principalmente por razén del mayor voltaje necesariooon
la magnetita y por la mayor inversion que requiere al platino, y ————--

otros detalles que se vieron anteriormente y sa ooaplementa oon la ta
bla 0. 1.

En una oelda de diafragma a la reaooién en el catodo varia a la de la
oelda de merourio en que la soluoidn caustica se forma oontinuaaente_
en la oelda. Cuando el i6n sodio descargado recibe un electrdén sa oon
vierte en metal sodio, este reacciona oon el agua presante para for-

mar soluoién oaustica da NaQH, oon la variante evoluciéon de gas hidro
geno, oada catodo tiene, do» salid&s una ea la pari* superior pai*a li-
berar el hidréogeno, la otra en la parte inferior para descargar el e-
fluente de la oelda. 5ste efluente es solucion ocaustioa y salmuera —

gastada. Estos productos sen separados por evaporacién para obtener -
la sosa oaustioa, el oloruro sodioo que se precipita se vuelva a di-

solver y se devuelve a electrolisis. La concentracion oaustica es tf-
pioa de 135 gr/Lt.

51 tipo antiguo de celdaB oilindrioas opera a una carga de fuerza de_

2,000 amperes. La celda de diafragma depositados opera a 8,000 aape—

res (tamafio chioo), mientras que 30,000 o 35000 amperes es oomin en_

los disefios mas modernos. Celdas muoho mas 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 elevacién dal voltaje es béasica
mente el resultado del anodo gastado o del taponamiento del diafrag
ma. Este taponamiento requiere cambio de diafragma significando que -
la oelda se oorta brevemente mientraa ea insertado una seooidn del —

11



nuevo odtodo. Esta operacién ae requiera cada 70/120 dras.

Cambios fuera. Los promedios de dos o tres por Yida de la oelda. El -
oontrol de los ¢iodos de grafito y el oontrol de la vida de la celda_
y al menos de 200 a 400 dras dependiendo de la severidad de la opera-
oi<in. Cuando los anodos son tan delgados que necesitan repuesto, la -
oelda entera es reconstruida. El consumo de grafito es del orden 7.5
a 8.0 Ib/Ton. oloro producido.

Comparada oon las oeldas de catodo de merourio las ventajas de las —

oeldas de diafragma soni

mas pequefias oeldas individuales

mas pequefia planta

menos espaoio requerido

disefio mas simple

anodo de menor pureza y de menor coBto

menos perdida de materiales en los anodos

menor voltaje requerido

reduce los costos de fuerza

puede tener ventajas para una salmuera mas barata.

CELDAS CC® CATODO DE MERCURIO.

Las oeldas oon catodo de mercurio comprenden el 35 & de la produccion
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 diafraf
sa, no obstante que sOn basicamente similares hay Muchas variaciones_
en el disefio. Las mfa prominentes en uso ahora sork

1._ D"NORA

2.- OLIN

3.- SOLVAT

4.- UHDE ( Se proniinoia U-D )
5.- KREBBS.

b celda Olin es la iJnica de manofactura norte amerioana las otras —
& Europeas. ( ver dibujo 4 de la colda da catodo de mercurio ).
Estos tipos de celda tienen la geociiSn electrolizadora cerrada, tie—
nen una salida de salmuera, anodos de grafito y céatodos de mercurio -
es en esta seooian donde el cloro es J]lherado.

Ks una seooidn larga rectangular horizontal de cerca de 3 ft de ancho
y 50 ft de largo ( Estas medidas vanan considerablemente segiin la ca

12



paoidad de la celda ), se forma una arteza por paredes de 8H a 10" -
de alto [ usualaente toda la base es de aoero, no obstante algunos -
forros de piedra aln persisten la base esta negativamente cargada y_
es sobre este tipo donde la delgada hoja del oatodo de jnerourio flu-
ye. La corriente eléctrica se introduce ya sea directamente através_
del aoero o atravéo de botonesen contaoto entre losblocks de pie—
dra pulida formandola base; esto es dependiendo del disefio de la ba
se que se usa.

Mas o menos hay una separaoian de 1/8" entre el oatodo de mercurio [
el ¢nodo que es de grafito que segiin la oapaoidad de la oelda es la_
medida del é&nodo. Casi todos los anodos oontienen ranuras a los lai-
dos | se le haoen agujeros taladrados que atraviesan el anodo veril-
ealaente, para proveer una salida al oloro produoido, que es barrido
desde el fondo hasta la parte alta del anodo, de donde esta es arra;
trada a uno de los extremos [ haocia afuera del oabezal del tubo, el
arrastre rapido del oloro es vital, de lo oontrario el gas formara -
una oapa aislante entre el ¢nodo 1 el oatodo. Las ranuras toman mas__
o menos del 10 7 a1l 15 i de 1a superfioie expuesta. Hay auj pooo a
ouerdo en las oonfiguraoisnes sobre los anodoB, atin entre los consu-
midores de identioas oeldas, por lo tanto el No. de ranuras 7 aguje-
ros por ranura variara de oonsumidor, Ta que oada uno piensa que Su_
disefio es superior paxa est* propoésito.

Cada anodo 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 anodo [ para introduoir corriente elaotrioa
al mismo. Sl espado anodo 1 oatodo es oritioo en operaoitfnes de va-
jo voltaje, las oeldas nuevas estan dotadas oon dispositivos que les
permiten levantar [ bajar el anodo atravas de este ajuste del basta-
go. Los oontaotos oon los vastagos T oonexiones estan hechas al &no-
do en numerosas cedidas, pero el mas oocanSn es un oflindro de grafito
el oual se enrosca dentro de un sooket en el ¢nodo, esto ea normal-
mente para un anodo ouadrado un cilindro T 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 oong
ziones de oobre a parte de conauoir la oorriente tienen oomo funoian
soportar al anodo | a la barra de grafito. Los vaatagos se pueden u—
tilizar hasta 3 veces lo que le da una vida mas larga que la plaoa -
de grafito por ejemplo si los anodos tienen una duraoitSn de 365 dras
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la barra tendra una duracién mas o menos de 1095 dfas.

La separacion de 1/8" entre el anodo y oatodo es llevada por la sal
nuera, en «ata ares es donde la electrélisis tiene lugar» Camaras -
oon bafle en los extremos de la oelda separar la salmuera del marou
rio. Las oeldas estan reoubiertaa comunmente de hule duro, debido a
la naturales» corrosiva de la salmuera asi ooreo a lo corrosivo del
cloro humado. La salauera gastada ae vuelve a tratar y continda oir
oulando entre las oeldas.

Rn el trayeoto «través de lo largo Ue I.s celdas el mercurio siendo
negativo atrae la oarga positiva del i16n sodio, encontraste con las
oeldas de diafragma en las ouales el sodio reaociona 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 mas o -
menos 0.20 i. A altas concentraciones ( una mayor cantidad de ener-
gia consume mas 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 operaoién de la celda. Este
es un oriterio "basico del disefiador de la oelda da merourio.
Después que la amalgama deja la seooidn 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
posioidon se llama H DBTUDER O DESCOMPOSBR ' que es lo que nosotroB_
Ilamamos oelda seoundaria.

B1 denudar puede ser uno de los disefios el n GHUNK n disefio partiou
lar o plato disefiado. El plato disefiado es una unidad tipo nuy simi
lar al eleotrolisador oon plaoas de grafito flotando sobre la amal-
gama. Las plaoas pueden ser o bien BOlidas maquinadas con ranuras o
agujeros 6 fabricadas de secciones delgadas oon varillaa eepaclade-
ras o separadores. T3l tipo de plaoas desnudas son usualn>ente oons—
truidas bajo la unidad electrolisante oon la ventaja de que puedon_
tomar el flujo o gravedad y la parte mas alta del DHTCIDER queda en_
la parte mas 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 )-

Particulas o trozos de grafito se emplean en al DiauDER variando en
medida da I/2M a 1M. La seocidén de descomposicioén 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 hidrogeno que ee escapa desde -
el deaoomposer puede ser tirado a la atmésfera. Hob cada tipo de —
DESCOMPOSBR el grafito provee el medio para el cambio de electrodn.

Las oeldas de mercurio operan oeroa de 700 o. las oeldas modernas -
trabajan da 40*000 aap. a 200,000 amp. de carga. Las oeldas de 500,
000 aap. es disefada para un voltaje normal de oerca de 4*3
las ventajas de la operacion de las oeldas de raarourio soni

Alta pureza del oaustioo

alta oontrolada ooncentraoi6n del odustioo

oeldas individuales mas 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 fundi
dos o soluoiones aouosas de oloruros ce metales aloalinos.
Electrélisis de oloruro de potasio. En oualquiera de las oeldas an-
tes desoritas, se puede introduoir y eleotrélisar una soluoidn eatu
rada de oloruro potéeioo. Hay una diferencia desfavorable en el vol
taje teodrioo de desoomposloidn, que no siempre se manifiesta en la_
praotioa. Ciertas clases de asbesto se hinohan menos en soluoiones_
de sales de potasio que en soluoiones de sales sédicas y esto oon -
freouencia compensa con oreces la diferenoia de voltaje. Por supuejs
to, los instrumentos de regulaoién tienen que ser ajustados a la di
ferente densidad de la solucidon. Pero en todos los demas aspectos -
18 operaciones son identioas. la eleotrdlisis de oloruro potésioo_
da una parte relativamente pequefia de la produooién total del olo—
ro.
Electrélisis del cloruro magnésloo. Dow Chemical / Co. , de Kiohi-
gaa, ha sido la primera empresa que ha produoido magnesio por elec-
trolisis de oloruro magnésico fundido. Durante la segunda guerra —
mundial creoidé notablemente la produooién de magnesio en los Esta-
dos Unidos por el matoao de Dow y algunos otros procesos. Oran par-
te del cloro que se genera en la electroélisis es aprovechado iInmos
dlatamente para preparar oloruro magnésioo oon el hidréxido o para_
suministrar la necesaria atmosfera de oloruro de hidrdégeno a efeoto
de evitar la hidrélisis 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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tuto de hidrégeno para fabricar el oloruro de magnesio oon el hidro
zido presipitado y separado del apua de mar por filtracion.
En general la fabricaoion del magnesio contribuye muy pooo al meroa
do del oloro.
La planta enplea oeldas oon catodo de merourio tipo KBEBBS y el ra
todo que emplea para la obtenoién de oloro y sosa a partir de la --
descomposicion de la salmuera de cloruro de sodio, mitodo quo se —
describe a continuaoiodni

51 oloro y la sosa que se utilizan oomo sateria prima, para
la fabricacioén @«1 hipoolorito de sodio, se obtienen por medio de -
la descomposicion electrolitica de salmuera previamente tratada pa-
ra eliminarle impurezas»
Esta descomposicion electrolitica se lleva a efecto en unas oeldas_
de merourio del tipo KBSBSS, siendo los productos resultantes sosa
oadstioa, oloro e hidrégeno.
Las oeldas de mercurio estan constituidas principalmente de 2 par—
tes. Sl cuerpo primario de la celda es donde se realiza propiamente
la electrolisis de la salmuera, utilizandose para ello un anodo de_
grafito y un oatodo de merourio circulando. El gas oloro se deposi-
ta en el ¢nodo y en la superfioie del catodo de merourio se deposi-
ta el sodio metilico para formar una amalgama liquida.
En el ouerpo secundario de la oelda la amalgama es descompuesta al_
haoerla reaccionar oon agua para formar hidrézido de sodio y gas hi
droégeno.
Los dos cuerpos de la oelda estan unidos en un extremo por una cama
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 liquido que oiroula por la oelda primaria pasa
a la planta de reouperaoion 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 oiroulacién del mercurio.

Las reacciones principales que se llevan a oabo son las si?uie*itesi

Celda primaria
¢nodo CL- 10/2 + e -
oatodo Hat + Hg + € 7 ————— > Na Hg
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Reaooian total
*aCl + Hg ---> HaHg + 1/2 Ci12

Celda secundaria

¢nodo NaFg — Ha + Hg ¢ e

catodo H20 + e ~ -=—-=> OH " + 1/2 H2

Reaccion total
HaHg + H20 ---» NaOH + 1/2 H2 + Hg

La sosa obtenida tiene una oonoentracién de 30 a 50 % en peso.

Las reacoiones anteriores son las principales ya que existen rarias_
reacciones que podrian llevarse a cabo en la celda» oomo son las si-
guientes»

Reaccione» del ¢nodo

2C1~ ---> 20la + 2e* ——-> C/2

40H —-—-"m40H* + 4e* — > 20° 2HgO0 ( medio alcalino)
2Hg0 ——mbu+ + 20* o dev ( medio ¢oido )

200 -—-m 209

20® + C -—-» C02

le+c - ~ co

4H304- ---"m4H304 + 4e*

4H304 + 2Hgo—> fe\ dusod o 2@
6C1CT + JH20 —* 2C103" + 4C1l”” + 6H++ 3/2 0g ¢ 6«
OI'" + 3H20 — » C103% 3H2 + De"

Heaooionea en el o¢todo
Hat + Hg me~ — > ffag

2H* + 26 —> N —> H2 ( sodio¢oido )
H20 + 2e —> 20H” + H2 (aadio alcalino )
Cl2 ¢ 2e~ —» 2C17

HC10 + H+ 2e* —---» H2° + CI"

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

C/2 + H20 —-> H+ ¢ CI“ & HO10

HC]O0 --->*H+ _ Cl1l0“+ 2Cl + 2S*

0" 3H CIO ———> 2HC1 + HC103

CIO" + 2HC10 — * CION

En el ¢nodo
HC10 + C ———» HC1 + CO

17



-0.61 Volts y el de evolucién del hidrégeno -1.9 Volts. Bi el o0a-
todo se produce la reaccion del potenoi&l oas positivo de nodo —
que se depositara sodio en lugar de hidrégeno puesto que su poten
eial de desoarga es -1.83 Volts.

Sl sobre voltaje de sodio a densidades de oorriente catédioa en -
el rango ooieroi&l de 0.10 a 0.50 asp/oa.2 es mijr pequeHo, a/l\rede—
dor de 0.01 a 0.02 volts. La siguiente tabla nuestra el potenoial

de deposioion total del ion sodio.

R*trarts
Temp. *o. 50
Nu en Hg % peso 0.01
densidad de la corriente
oatodica amp/om_2 0.40 0,40
NaCl gr/Lt. 305 270
voltaje de descarga -1.69 -1.78
sobrevoltaje -0.01 .0.02
Voltaje total -1.70 -1.80

La evolucidn slnultanea del hidrégeno tiene lugar aunque en nuy -

La fuerea electromotriz es por definioion oeroi Sin embargo la —
fuersa eleotioniotria real Eh depende del PH de la soluoidén en la_
interfaae del catodo.

Sh « -2.3026 tit log H 1/2

H +
ooso el FH - - log H+
Si - - 1.9843 X IcT 4 X T X PH

S1 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 hi
drogeno por las muchas reacciones bajo oonsideraoion.
Considerando un FH de 9 * una temperatura de ¥Qao. el valor de Ib
sera igual « —0,591 volts.

Desprendimiento de H2 en la celda pnnaria.

Cuando las condiciones de operaoion de las oeldas son inadecuadas
86 produce hidrégeno pn la oelda primaria junto oon el oloro for-
mandose una meada explosiva de gasee cuando la oonoentraoién del
hidrégeno es mayor del 2—t, por lo que resulta peligroso el no evi

tar la fornaoidon de hidrégeno dentro de la oelda priaaria.
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2HaHg ¢ C/2 ——-* SIfaCl + Hg
2H# + C10T --->E20 + Cl~
BHe - Cl0™ ———>m3H20 + GI"

Prinoipio da operacion de laa celdas de mercurio.

La salmuera se forma disolviendo sal en agua; la desociaoion de di®
cha sal libera iones cloro e iones sodio, mientras que el agua co-
rriente iones hidrégeno e iones oxidrilo sometiendo esta soluoidn_
a la electrélisis entre eleotrdodos insolubles* normalmente se dey>o
sitarla hidrégeno en el oatodo y no sodio; esto se debe al hecho -
de que & prrtif- de una soluoidn 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 hidrogeno. Considerando la ex-
plicaciéon la ocelda 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 oatodo con preferencia al hidrégeno, esto
se debe a los siguientes factores!

Conoentraoioh de la salmuera.
la salmuera utilizada tiene una concentracion de cloruro de sodio_
cercana a su saturaoion y aunque también *p de ceraot&r acido, 1»_
relacion i6nica del sodio al hidrégeno ea muy elevada lo cual ori-
gina que la presion asnidtica de los iones sodio en la solucidn sea
incrementada dando con esto un caraoter mas electropositivo el so-
dio oon relaoion al hidrogeno. Ademas es conveniente utilisar sal-
muera concentrada ya que la solubilidad del gas oloro que se des-
prende de los anodos de jyrafito, es menor en este tipo de soluoio-
nes, que en los de naturaleza mas diluida, evitandose asi la fonia
cion de otros produotos indeseables tales cono nipooloritos y clo-
ratos.
I* naturaleza del oatodo es determinante para la depositecion o>l
sodio ya que esta solo se debe a la elevada sobretension del hidro
a0 sobre el merourio. La diferencia de potenciales entre una so-
luoidn saturada de KaCl y una amalgama de sodio al 2 £ es de -1.83
Volts.
L« sobretension del hidrogeno sobre el mercurio a las densidades -
de oorriente usuales viene a ser da 1,30 Volts.

El potencial de desoarg* del hidroireno en equilibrio resultara ser
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Cuando la celda presenta sistemas de aumento en la produooién de_
hidrégeno, lo indicado es desooneotar la oelda o buscar el motivo
aparente de la mala produccién, mientras tanto la celda o oeldas_
deben conectarse al depto. de hipoolorito y hasta que no se halla
corregido y eliminado la produooién de hidrégeno se pasara la cel
da o oeldas al departamento de aeoado junto oon las demas celdas
que trabajan oonoretamentec

51 desprendimiento de hidrogeno puede incrementarse por los si— -
guiantes faotoresi

1.- Baja oonoentraoiéon de la salmuera o una inadeouada —

alimentaoion de la misma.

2.- Elevada oonoentraoién de sodio en la amalgama.
Usualmente la amalgama oontiene alrededor de 0.15 & de sodio.
Arriba de 0.2 i el porcentaje de hidrégeno en la oorriente de clf
ro puede incrementarse especialmente si otras oondioiones desfavo
rabies prevalecen al mismo tiempo. Al aumentar el contenido de sf
dio en la amalgama va aumentando el valor de su presién de desolu
oion eleotrolitios y conforme disminuye el oaraoter eleotropositi
vo del metal desoiende el valor de bu presion de desduoion elec-
trolitica) entonoes al oonoentrarse la amalgama se esta logrando_
el efeoto contrario es decir se haoe mas <*I*otrc>pceitivo el metal
y se incrementa el potencial electronegativo del sodio, oreandose
una fuerza oontraeleotronotrig que hara se eleve el voltaje reque
rido para la disposicion del ion sodio.

Los motivos por los ouales la amalgama puede aumentar su concen-

tracion sont

Por la mala oirculaoion del mercurio lo oual se debe a fallas me-
canicas o por la obstruooidn al paso del mercurio por el despren-
dimiento de algunos de los anodos; también puede ser que per la -
cantidad de mercurio que oiroule «través de la celda no sea la a-
deouada de acuerdo oon el disefio de la celda y las condiciones de
operaoion.

3»- Impurezas en la salmuera.- Sl magnesio fierro y otros
metales polivalentes producen una baja en la sobretension del hi-
drogeno sobre la superficie del merourio, oausando por lo tanto -
una oantidad szesiva de hidrogeno en la oorriente de cloro. Ui la
siguiente tabla se muestra el efeoto de las iopurezas en orden de
creciente de su efecto sobre la evoluoion del hidrégeno.



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
SIr ningun efeoto Ag, Fb, Zn, Mn

Efeoto de laB impurezas no oetalioas sobre la evoluoiOn del hidro
geno en el oatodo de merourio.
Ningun efeoto SO4", Bre“. I-t 0103”, V
Ligeramente benéficos Boratos
tienden a desactive? al vanadio

Ben6fioos Desaotivan al vanadio formand£
( SilicatOB ) oomplejos.
Bstonatos forman acido eatoénioo ooloidal,

el oual desactiva al V.
La oonvinaoidn de 2 o mas setales tienen un efeoto peor que si es-
tuvieran separados. 1* oonoentraoion maxima permisible de metales_
en la salmuera de alimentacion para 0.3 ™ de hidrégeno en el gas -
oloro, operando a 0,40 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 deporioién del sodio I por lo tanto favoreciendo -
la del hidrégeno.

La explioaoidn usual para el elevado sobreToltaje del hidrdgeno so
bre el merourio es que la reacoidon procede en dos pasos. Sl prime-
ro es la deporioidn de hidrégeno atonico el oual requiere la ener-
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gia libre adioional de adioion de 4857 1ccal

H++ ¢ -  H°B°“ 2.10 7
La reacciiin de recombinacion 89 oataliza por presenoia de iImpurezas
metilicas en la superficie del merourio,

b+ - H2

H# + H++ & - H2
Svoluoian 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 Yolta

concentracion 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
2500 1.333 1.326 1.317
3000 - 1.326 1.318 1.309

Sl 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 ¢hodo,

1.- Los ¢nodos fabrioados, de grafito difieren en la proce-
dencia del oarban 7 en los pasos del procedimiento para

la formacion del ¢nodo, la grafitaoidn T el maquinado.

2.- Sl sobrevoltaje de oloro depende principalmente de la -

densidad de comente y la temperatura.

S1 riso de grafito oomo material anadioo 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 estan 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.



0) Distancia entra ¢nodo y o¢todo
filtre mia pequefia sea la distanoia entre loa eleotrodos el voltaje
en la auperfioie del ¢nodoes nayor y por lo tanto el porcentaje -
de gas en el elaotrolito aumentar¢, habiendo mayor cantidad de bur
bujaa que provocan la elevacion del sobrevoltaje

d) A 1ob ¢nodos de grafito se les trata oon
aditivos los cuales oaabian la tension superficial sobre el grafi-
to en tal forma que el gasoloro eseliminado es forma mas faoil,
a* le impregna oun rediria»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 impurificaoian_
del cloro produoido. Los ¢nodos denBoa, homogéneos y oompaotoa oon
tribuyen a la produccién 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

Densidad de oorriente anp/om.

nume I"OSO8_



DENSIDAD J)B CORRIEN
TB AMP/omi

0.000
0.005
0.010
0.020
0.050
0.100
0.200
0.500

TABLAS DE SOBR15 VOI/J*AJB DE DiiSPREFTDIMTMTO DE OLORO CON DIFERENTES
TIPOS DE ANODOS.

SITP.

1.283
1.300
1.330
1.365
1.430

1.510

1.750

2.810

o

PLANA.

b O O O O o o

B

HOTOS 0 > 7 mia.

\

1.283

1.300

1.320
1.350

1.380

1.450
1.600
2.140

N

XM
0.010
0.037

0.067

0.097
0.167
0.317
0.857

0

CANALES 10 X 10 mm.

v

.037
.410
1.470

1.580
1.530

R, O B P
w
w
o

N

0.007
0.017

0.037
0.097
0.157
0.267
0.517

H

CAIALES Y HOYOS.

.340

.440
.510

1.680

R e
w
<)
4

K

0.007

0.012
0.027

0.072
0.127

0.197
0. 367

24






Evoluoibn de oxigeno en el anodo de grafito.

2820 - 02 + dH++ e
Cualquiera que sea el mecanismo de la reacoidn, siempre se formara
oxigeno, que se encontrard oombinado como CO2 en el o]oro ouando -
se utilizan anodos de grafito.
Operando a un pH alrededor de 2.5 * ® 1 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 alimentacioén, temperatura y calidad
del grafito.
Le. 4susidad de corriente csadica ee usualesnts de 5 a 15 ™ E-£ alta
que la densidad catodioa ouando se tasa en la superficie inferior_
del anodo.
Tomando en cuenta la superfioie vertical del anodo lo cual también
es aotiva y oontribuye a la oonduotanoia, la densidad de oorriente
anodica raal es sustanoialmente la misma que la densidad de corri-
ente catodioa.
Cafda de voltaje en el electrolito.
Resistividad de la salpuera CHM ocon»

Temperatura °o.

HeGl gr/Lto 25 50 75 100
200 4.83 3.07 2.83 1.67
225 4.57 300 210 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

Concentracion y temperatura,
La distancia entre lee electrodos, ee ve continuamente incrementa-
da, conforme se desgastan los anodos, lo que ocaoiona la elevaoioén
da la resistenoia, al espaoio mao pequefio practicamente aprovecha-
ble es de 4 mm. realizandose periddicamente 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 elactriooa.

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 tipioss, operando a 0*4 amp/om, la oafda ohmioa sera del orden
& 0.25 a 0.30 7.) la oafda en los oontaotos serd de 0.10 a 0.15 -
7. la caida total seri 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<sdica 0.4 amp/onu

Fea reversible en el

oatodo 1.69 1.74 1.78
fem reversible en el

anodo 1.32 1.32 1.32
fem reversible total 3.01 3.06 3.10
pol&rizaoian en el -

oatodo 0.01 0.01 0.02
polarizacion en el -

anodo 0.38 0.29 0.23
polirisaoién 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 0.28
resistenoia en los -

oon tactos 0.12 0.12 0.12
resistenoia total 0.98 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 porcion variable. Dentro de un rango
- 50 i.
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B1 voltaje total de la oelda es dado aproximadamente por la si— —
guiente 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

\Y Voltaja 3.78 4.06 4.35 4.63

CELDA SECTITfDAHIA.

Ea esta parte de la oelda se produoe la sosa oauetioa debido a la_
reaooian del sodio de la amalgaha produoida en lacelda primaria -
oon agua. La reaooitfn total asi

SaFg + H20 « laOB + «JH2 + Hg
Bata reaooian ee realiza auy lentamente, si solo se aproveoha la -
Buperfioie del aerourio para la eroluoi(6n del hidrogeno 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 oato-
do de un material que no se analgame oon el sarourio, el oual es -
grafito. En esta forma oonpletamos el oirouito elaotrioo, al sodio
se depositara en la superfioia de] aerourio para formar el ion so-
dio y el gns hidrégeno sera depositado en al oatodo dejando iones_
hidroxilo, las reaooicmes en los electrodos ooni

Anodo HaHg ] Na + e~

catodo  H20 ] 0S “ + i H2

BREVE DESCRIPCICST DEL PROCESO PASAGBTBKCIOI DB SOSA TCIO

RO«
Ona planta de sosa y oloro generalmente se divide en 3 areasi Sal-
muera, electréolisis y liouefaooian.

la primer area se lleva a nabo la saturaoian de la salmuera ayo

tada, el tratamiento quimico de la salmuera oonoentr&da, para qui-
tarla compuestos indeoeables en el prooeso, y la purifioaoiin de -
la materia prima, oomo da los materiales ya procesados, todo lo —
cual lleva ooao fEn que la alimsnt&oian a la segunda area llegue -
en oondioiones apropiadas de pH, oonoantrauién 7 puresa para la «-
lectrolisis.

&i eleotralisis es donde ea lleva aocabo por medio de la 00
rriante elaotrioa la descomposicion del oloruro de sodio en solu
cion aouosai comprende el grupo de oeldas eleotrélitioas, los apa»

ratos que suministran la energia elaotrioa, la transforman, r*t\l-
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fioan y regulan, los enfriadores de hidrégeno y los almacenes de -
sosa.

La siguiente &rea es donde el oloro se liotsay se envasa en cilin-
dros de 908, 75y 35 Kg. Esta &area esta formada por las torreB en-
friadores y secadores, el equipo de condensacion, el equipo de ra~
frigeraoién, el de compresion y los tanques de almacén.

El flujo puede principiarse oon la salmuera agotada que sale de —
las oeldas de electrélisis, y ooaprende los siguientes pasosi

1.- DBCLQRACTFFIT

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 gréafioa # 1 ), esto aoarrearia si la salmuera no fuera deolo
rada, la formacidon de acido hipooloroso e hipoolorito de sodio) es
to dificultaria el oontrol del fierro, ya que en presencia del hi-
poclorito de scdio el fierro forma complejo de féormula Fa2FeC15H20
muy estable, difioil de cuaate&r. Si el &oido hipooloroso no Be e-
limina, el oontenido de oloratos aumenta, lo que trae por oonsi—
guiente un aumento notable del consumo de los anodos de grafito vy,
por ultimo, la saturacién de la salmuera agotada en presenoia de -
oloro difioil, oomplioada y muy toxica.

Por todos estos inconvenientes, el efluente de la oelda es
primeramente aoidiflo&do oon aoido olorhidrioo en oantidad sufi-
ciente para reaooionar oon el acido hipooloroso presente. Una gran
parte del cloro gaseoso se desprende en este punto por efeoto de -
ion oantf; el oloro es llevado por una linea a unirlo al oloro de_
las celdas, o bien al depto. de nipoolonto de sodio. 51 oloro reg
tante aloansa una concentraciéon 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 vaoi6. Este oloro, oomo el anterior, ee ventea a la tu-
beria 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,aoida, se neutraliza oon sosa hasta un pH de 6 a 7 an-
tes de entrar a saturacion.

Como Be ve en la grafica 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.



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 esta a una temperatura entre 60 y JO grados Cj se pasa a los -
saturadores que son dos, oon el objeto de que mientras uiio esta en
servicio, en el otro se esta regenerando; alli fluye a través de -
un leoho de sal para aloans&r una concentraoian de 305 a 310 g/1
sale del saturador caliente y saturada, por lo que para prevenir -
oriatalizaoiones se diluye oon un pequefo reoiroulador.

Beta salmuera oontiene las siguientes impurazas«

Sulfatos ......... 3 gl
Cloratos........ 2 g/l
Caloio ........ 200 p.p-m.
Magnesio  ..... i "
Aluminio........ 0*1 H
Fierro....... - 0.1 "

Molibdeno, Vanadio

y Cromo 0.01 M
Otros metales .... 0.01 H
Materia organica . 0.7

Se pueda operar hasta los limites maxinoB siguientes!

Sulfatos 5 g/1
Cloratos........ 4 sn

Caloio ........... 400 p.p-m.
Magnesio....... 10 H m
Aluminio  _..._._.. 0.2 H
Fierro.......... 1.0 "

Molibdeno, Vanadio

y Cromo 0.02 *
Otros metales *... 0,02 ™
Materia organica . 1.5 K

(D) .- Se puede tolerar hasta 50 p.p.m. si el fierro es tefios de -
0.1,

El pH alcanza un valor de 3 a 4*5 como minimo y un m&imo de 7*
Todos estos limites se establecieron oonfome a experienoias obte
mdas, pues ouando son superados suoede Jo siguiente»



Loa sulfatoa destruyen los ¢nodos de grafito para formar anhidri-
do carbénico, disminuyendo la eficiencia de corriente.

Los cloratos, oomo ya se dijo, aumentan el desgaste de loe ¢nhodos
y ademas aottfan oomo homogenizantes y antiflooulantes, reduoiendo
grandemente la sedimentaoidén de los precipitados; su eliminaoi&i_
del sistema es difioil, 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 acti5a en igual forma que el anterior junto oon todoB
los metales polivalentes.

El fierro activa la dasamalgaaaoion del oaloio dentro de la oelda
oon produooién de hidrégeno.

Bl hidrégeno forma una mesdla explosiva oon el cloro al ooaprimir
se, por lo que se debe evitar bu foroaoidn; ademas ouando es mu—
oho el hidrégeno produoido dentro de las oeldas, ooasiont la ex—
plosiéon de las mismas.

SI vanadio, el cromo y el molibdeno y otros metales pesados muy -
rara ves se enouentran y nunoa pasan del limite establecido; en -
caso de superarlo ya se explio6 anteriormente su comportamiento.
Ls. materia organica que ate freouc=tiB«»nto se encuentra es el sul
fato de hidrazina (32H4 . H2804) o oualquiera otra que oontenga -
nitrégeno, lo que produoe el trioloruro de nitrégeno, cuyas conse
mufiélas se vieron en el oapftulo anterior*

El pH, si baja de 3i produoe un aumento de hidrégeno, y si sube -
de 7 produoe hipoolorito de sodio, quien a su ves produoe olorato
de sodio por la electrélisis de agua.

3.- TRATAMIENTO (gJllgo0

El tratamiento quimioo tiene por objeto aloansar las espeoifioa—
oiones Optimas de operaoidén oon respeoto a la eliminaoién de las_
diversas impurezas que trae connigo la sal.

Coneiste en agregarle los reactivos nfioesarios 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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esta dividido en tres seooiones con tubos de drenaje, y al miafio —-
tiempo que la salmuera tiende a subir a través del lecho de lodos for
mad0) pierde gran parte de loe so6lidos y llega a la superficie lo mas
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 purificacion y di
rigir el lodo toreado por los precipitados hacia el fondo seccionado®
del clarificador} que ocupa alrededor de una teroera parte del area -
de la periferia y donde estan colocados los extreaos de los tubos de
purga.

Los reactivos quimicos que se afiaden a la salmuera son carbonatos de
sodio, carbonato de bario = hidréxido de sodio.

Bl 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 béasicos.
El carbonato de bario se usa para quitar el i1on sulfato, preoipitand£
lo oomo sulfato de bario muy in-soluble; es un reaotivo ideal para —

tal fin, pues ademads de ser econdémico 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; asi mismo todos los metales pesa-

dos, eroepto el aluminio; ya que al pE existente en olarifioador el -
hidréxido formado se solubiliza completamente, todos los demas mt —

les los precipita en foraa de hidrOxidoB metaliooe 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 asi una rapida precipitacion de lodos.

Las reacciones mas comunes que llevan a cabo soni

f1aC03 + CaCl2 - (CaCo3 . 2 NacCl
BaCO3 + Na2S04 - BaS04 + tFa2003
2 NaOH +  Kg4+ - Mg(OH)2 + 2 Na+
3HaOH + Fe+++ - Pe(OH)3 + 3 &a+

4— FILTRACION
Es la oper&oiOr. unitaria mas simple que se utiliza i el proceso, pe-
ro no por eso es menos importante, ya que aqui se le quitan a la sal-

muera los Ultimos vestigos de sOlidos que trae fuera de espeoificacijj
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nes, pasa primero por un tanque de salmuera clarificada y después a_
tres Tiltros de arena ooncentrados en paralelo.

Dichos filtros estan formados en su interior por capas sucesivas de_
arena, la cual es muy gruesa en el fondo y myy fina en la parte 9upf
rior.

La salmuera llega a electrdlisis, como ya se dijo, oon una ooncentra
oién 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 produoiran cristalizaciones o de-
positos de sal dentro de una oelda, debido a la evaporaciéon del agua
dentro de la misma»

Una salmuera de menos concentracion que la mencionada dara lugar a —
la electrolisis del agua hasta un uunto considerable, al aumento del
desprendimiento de hidrdgeno, oxigeno y anhidrioo carbémoo en el ——
jas cloro de las oeldas, acompafados de una excesiva oxidaoidon de —

los anodos y una disminuoidén aaroada de la eficiencia de corriente.
5.- ELECTROLISIS

Aqui es la parte medular del proceso, dotade por medio de la corrien-
te eléctrioa se llevan a cabo las transformaciones que daran los pro
ductos deseados, por medio de un ndmero determinado de celdaB «leo—

trilitioas, lo cual se vid con detalles,

6.- EMERGIA ELECTRICA
De todos los aparatos que suministran la energia eldotrica, el mas -
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®
ristica 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 anodo y otra al oatodo del rectifica-
dor, y se hace un corto circuito sobre este, la corriente seguiria -
un camino sinusoidal, con una parte positiva y otra negativa, pero -
cuando el reotifioidor estad 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 sélidos que arrastra el oloro
y se elimina toda humedad que trarf el mismo.
Se tienen dos torres empaoadas con silleta intalex coneotadas en se—
rie, en los ouales se agrega agua en contracorriente para arrastrar —
todos los solidos 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 succi6on de los compresores.
Posteriormente el cloro pasa después por tres secadores que estan co-
nectados en serie. Estos tienen acido sulfurico de 98 i el oual se —
caabia cuando baja la concentraciéon basta 75 normalmente se cambia
en el primer secador oada tercer dia, 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 esta empaoada
y esta cargada de acido sulfurico.

9._ UCTnSFACOIOIT
El cloro se oomprime nominalmente a 1.75 atmésferas y 38ec y es liclta
do en dos pasos de refrigeracion, la refrigeracion y condensacion es_
diseflado frecuentemente para recobrar el 99~ del cloro que entra oomo
gas, trabajando a una capacidad aproximada de 30 toneladas métricas -
de cloro por dia, ouando en las oeldas se tiene la siguiente oompoai-

oioni
Cloro........ 931
Hidrégeno...... 0.2 i
Inertes .._e«ee«e 1.31

a la presion y temperatura antee dichas.

El equ:po de licuefaccion eBta constituido por dos unidades separabas:
en la primera se lioiJa €3 cloro Y en la secunda se recobran las colas,
cada una con cus condensadores Y equipo Je refri m'eraoién apropiado,
los condensadores de cloro son intercambiadores de tubos que trabajan
oon freor. 22 oyya formula es dicloro-difliioro-metano-(CC12P2), EI —
fredén se evapora en los tubos y el cloro ee condensa en la chaqueta»
Generalmente los equipos de licuefaccidn se erouertran en partes al__
tas rara que el cloro condensado fluya por gravedad a los tanques de_
almacén.

Resumiendo» la unidad de licuefaccidon en dos etapas, una de condensa-
cion completa, con compresor de ciiorc, oorapresor d« *reén, oondenss
dor de fredn, receptor de fredon liquido, y otra segunda etapa de oon-

densacion 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 actla 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
0 pasa en absoluto. Los rectificadores de selenio, en operaciones —
orinales de placas y refrigeracion normal por conveooi<5n, tiene una_
ficj.encia entre 65y 85 I alores que dependen de la disposicién -
el circuito. Ssta eficiencia se mantiene para valores del ooneumo -
ue pueden variar el 20y el 150 7 del correspondiente a plena carga,
a mayoria de los aparatos eléctricos alcanean el m&cimo de eficien-

ia tan solo trabajando a plena carga.

[ .- airaiAMISWTO Y LAVADO

bl gas cloro, que viene de la sala de celdas y del sistema de declo-
*acion de la salguera por el «istema de vacio, se svooiona a través_
lei sistema de secado por medio de unos oonpresores de anillo liqui-
lo (sello de sulfurico) y después por presion pasa a la planta de li
jsuefaocion.
Sete cloro se enouentra saturado oon vapor de agua a una temperatura
variable que esta en funoidon 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 contracorriente 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 soluoidn circulante. Después y para mantener
un nivel constante en el tanque de circulacién, parte de la solucidn
se descarga al drenaje continuamente,
I* solucidon circulante tiende a eumentar su calor por el oalor sensi
ble del oloro y por el calor de condensacion del vapor de agua oonte
nido en el gas, por lo que esta soluoidn ee enfria 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.

33



fredn.
El freon 2? se condensa a 34»5°C y 13.9 atmésferas y se evapora en
la primera etapa de oondensaoi<tn en los tubos a-3#C y 1.7 atmosfe-
ras. 131 fredon de la segunda etapa de compresion se evapora en los_
tubos del condensador de colas a 4.0°C y 1.07 atmésfera?. Este fre—
6n es un gas refrigerante» incoloro e inodoro.
I sello hidraulico lleno de oloro liquido esta puesto entre la —
primera etapa de oondensacion y el tanque almacén de oloro liquido
el cloro gas de los tanques almaoan burbujea a travas del sello hiL
dre*Jlico y entra en 1* segunda etapa de condensaoion para estabil!
car = igualar la presion en todo el sistema.
51 gas de venteo que esta oonstituido por los gasee que no se pu—
dieron condensar inoluye una parte de oloro, que es venteado por -
una valvula automatica para el sistema de hipoolorito, aoido olo-
rhidrico o cualquier otro sistema que se tenga en el prooeso re—
quiera cloro para llevarse a oabo.
51 hidrégeno y otros gases inoindensables que vienen de oeldas per
manecen con el oloro en todas las etapas de compresion y licuefac-
cion) cuando el cloro se oondensa, la oonoentraoidén de hidrégeno -
se indrenanti i L -Ic_o reslduii. ¢ Tansa asocias fuertemente si-
plosivas, por lo que ouando el hidrégeno en el gas de venteo es ma
yor de 5 ~ (pudiéndose tolerar hasta un limite maximo de I0i) se -
diluye oon aire el gas de celdas, antes de entrar al sistema de st
oado.

10.- ALMACENAMIENTO
Los alraaoénes son tanques, que al mismo tiempo pasan el oloro li-
quido y se usan para llenar oarros tanques y cilindros. Deben ser_
disefiados segun normas del Instituto de Oloro de los Sstados Uni—
dos de Norteamarioa, a una presion de 21 a 35 Kg/Zon., que esta muy
por arriba de la presién maxima del oloro que es de 2.5 atmosferas
y solo se deben llenar a un 801 de su oapacidad. Asi mismo deben -
estar protegidos oon valvulas de seguridad. Las lineas de cloro Ii
quido y los tanques estan aislados para reducir la evaporacioén del
cloro.

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

jorasi
1.- Hacer burbujas aire callente a la salmuera para h=cer

una tercera deo loraoidon y llegar a limites del contenido de cloro

H



en la salmuera abajo de los 20 p-p-m.

2.- Poner un ventilador de tipo forzado en el depto. de —
electrolisis para mejorar la eficiencia de los oompresores de olo-
ro.

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

4._ Cambiar la tuberia de &oero al oarban reoubierta inte-
riormente por tuberia de plastioo reforzada oon fibra de vidrio o_
bien de PVC, jra que se lograra «por economia en el material y se_
raduoiri el reat»»imiento por oanbio oonstante de tuberias.
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CODIFICACION PRA. EL DIAGRAMA DE FLUJO PLASTA SOSA - CLORO.

«-1
2-1
31
B 1

SA-1.-
B-2
t-1
TA-1.-
B-3
TAC

D-2
TL

SC-1.-

A1,
cc-1._
EC-1.-
LoL.1.-
TAC-1.-

TAS-U-

LAVADORA DE SAL

ELEVADOR DE SAL

SATURADOR DE SAL

BOMBA PARA AZUFRE

REACTOR

TANQUE ASSITADOR

BOMBA PARA SAUTOFfFiIA

FiLmo

TASQUE DE AUUGESTAMIEFFTO

BOMBA PARA SAIMUHIA

TINQUE ALIMBHTADOR A CELDAS

CELDA SECUNDARIA

CELDA PRIMARIA

BOJEA PASA S8AIWJEUL GASTADA
DECLORADOR

DECLORADOR

TOREE LAVADORA

SECADOR DE CLORO

TORRE DIFERENCIAL

AMORT IGUADOR

COMPRESOR PARA CLORO

arPRIADOR DE CLORO

LICUADOR DE CLORO

TANQUE DE AUTACBTAMIENTO PARA CLORO LIQUIDO
TANQUE DE AJJUC3IAJCCSHTO PARA SOSA BEL 40
EQUIPO DE RECTIFICACION DE CORRIENTE
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. CONDICIONES ACTUALES

Actualmente la planta consta de dos reaotores oon una capacidad de
4 Mts:" cada una ( Dibujo No. I111-1), 4 torres de absorcion ( Dibu-
jo No. 111-2 ), 2 bombas de reciroulaoi<bn, siendo la reaooidn exo-
termioa es neoesario controlar la temperatura, que no deberd reba-
sar los 278C, para el objeto seouenta cond4 cambiadores de oalor_
tipo orquilla (enfriadoren) por los que sebaoe circular agua en—

tre la envolvente y el flux, yendo la solucion de hipoolorito en -
el interior del flux que es de titanio, solaventdé 2 cambiadores se
utilizan para el prooeso, yaque existe el problema que el sistema
de refrigeraoi¢n del agua no essufioiente para utilizar los 4 caa
biadores de oalor, este sistema se piensa eliminar agregando un —

serpentin de enfriamiento por el que se hara ciroular petréleo que
tiene una temperatura de - 10°C.

Este petroleo se utiliza para la licuacion de cloro, estando sobra
do de refrigeraoion esta planta no existe ningun inconveniente pa-
ra su aprovechamiento y asi mejorar la obsoroién de gas cloro en -
la solucién da nona.

la s-Sai.. —-.1liza para el transporte del fluido ee de ——

" FVC H ( Cloruro de polivinilo ), ya que por sus caracteristioas_
anticorrosivas que la haoen resistente a la mayoria de los. atiques
quimioos ha dado mejor resultado que la tuberia 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 estan empacadas con silleta intalox.
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¢TT .1 DESCRTPOIOS DEL PROCESO DE LA. PLASTA. DS EIPOCLORITO DB SODIO

El proceso para la fabrioaoiin del hipoolorito es muy senoi—
lio. Primeramente se agregan a los reactores 1,500 Its. de_
moh del 4-0a oada uno y posteriormente se agrega agua has-
ta oonplatar 4,000 Ite. de solucion de aproxinadasoate 1751 -
de sosa, oomo en la diluoian hay desprendimiento de calor, -
se aleva la temperatura hasta 50*C, pos tal motiva se hace -
circular la soluoian 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 oceldas, 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 solucion da sosa entra por la parte superior de la
torre oomo se re en el dibujo. Como la reaooian es exotermi-
oa, ea neoesarlo mantener una temperatura entre 20 y 2bac, -
os ueoeaario enfriar la solucién haoiesdols pasar por los «o
friadores, llendo la solucion por el interior del fluxy el _
agua de enfriamiento por el exterior del flux, el material -
de loa tutos fias son de titanio.

Sl agua que ee utilisa para el enfriamiento de la soluoi¢in,
es enfriado por un sistema de refrigeraoitin a base de aaonia
00, y se circula por una bomba que da 9 mts?/h. T una tuba—
ria de 2H fi nominal.

la soluoian se haoe oiroular hasta que la oonoentraoiéon de -
oloro aloansan 125 gr/Lt. y después se bombea haoia los tan-
ques da almacenamiento para su Tanta.



OOJIFICACICB PASA EL DIAGRAMA DE FLOJO 1B LI PLAUTA HIPOOLORITO.

$-1 a
-1 a
*1 7
R-1y
B-1 y
HAS-1 y

T 4

T-4

E2

& 2

B-2

TAH-2

TCE2ES DE ABSORCION

VSSTIUDORES IB TIRO CTIUGIDO

EJTFRLADORIS

REACTORES

BOMBAS PARA. HIPOOLORITO

TAHQ.USS DE A1JUCSTAMISTO PARA HIPOOLORITO
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= 1 PRODUCCION ANUAI. T)E HIPOOLORITO SE SODIO.
Loe siguientes datos fueron tomados del Depto, de Estadistica
de la Superintendencia de Produccion.
Se consideraron desde el afio de 1962 basta 19/4.

O PRODUCCION
(ToN)
1262 5»699
1963 6,337
1964 7,018
1965 7,99
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 maxima produccidon que es 12,435 Ton/Afo, no? da _
una produooién de 1,036.2 Ton/Mes, lo que da una produccion —
de 34.5 Tcm/Dfa - 35 Ton/Dia.



7, 2 Estudio de la tendencia dal oonsurao de hipoolorito

la Ley de los cuadrados pininos.

PRODUCCION
aSo X (tcw/aiio) t log T
1962 -6 36 5,699 3.755
1963 - 5 25 6,337 3.801
1964 - 4 16 7,018 3.846
1965 - 3 9 7,996 3.902
1966 - 2 4 9,000 3.954
1967 -1 1 10,827 4.034
1968 -0 0 11,121 4.046
1969 1 1 10,431 4.018
1970 2 4 11,105 4.045
1971 3 9 11,862 4.074
1972 4 16 12,435 4.094
1973 5 25 12,400 4.093
1974 6 36 12,435 4.094
X2- 182 loar - 51.756 Xlogr - 5.168

Logy -"a + hx
am - gy

Siendo * g &>, Aflos tomados para el osiculo m 13

t lo*T

Sustituyendo datos en las famulas
Calculo para a

a. -K.TS6 - 3H%8L
13
a - 3.981

basado en

igg_t
22,530

19.005
15.384
11.706

7.908

4.034
0.000
4.018

8.000
12.222
16.376
20.465

24.564
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Caloulo para el valor de b

b . 5an|6- . 0.02839 - 0.0284

/ b - 0.0284 v tenemos la fornula de

logY »a + bi sustituyendo datos
log/ -3.981 + 0.0284 X

Para oaloular el valor de T en la eouaoidnanteriorBedanvaloree
diferentes y los T&lerss encontrados ss grsfican enpapelsemllisg™-
ritmioo obteniendose la proyecoitfn de la demanda para los aHos futu
ros.

X Lok T T
0 3.981 9,572
1 4 .00%4 10,000
3 4.0662 11,650
5 4.123 13,270
7 4.1790 15,130
9 4.2366 17,240
1 4.2934 19,650
13 4.3502 22,400
15 4.4070 25,530
17 4.4638 29,090 ( Ver grafioa )
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COMO SE VE EN LA GRAFICA, EL CONSUMO DEL FTPOCIORITO DE SODIO _
vil EN AUMENTO, LO QUE ES LOGICO SI PENSAMOS QUE SE UTILIZA, CO-
MO TSLANOJTEADOR INDUSTRIAL, BLANQUEADOR DOMESTICO Y SU PRINCIPAL
USO TRABAMIENTO BE AGUAS, YA QUE ASO CCN ANO 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 constara.

2.0

2.1

2.2

3*0

De un tang.no para proparar la soluoion do sosa, oon lo —

oual se logrardh

8) Tenor soluoidn preparada a la temperatura do 20* C, -
para las cargas do loa reaotores.

b) Disminuir el tieapo do oonoentraocian a 125 gr/Lt. de_
oloro en la soluoiAi i1 hipoolé&xiio de sodio, oon lo_
oual se hardn mas cargas,

0) Con el agua de lacado do las torras de hipoolorito so
prepararan las oargaa de sosa, Ta que eata agua oon—
tiene alrededor de 20 gr/Lt. de oloro 7 se 3a al dre-
naje

Se tendran 5 "torres de absorcion oon su ventilador, para

suooionar loa gases que mandan de las distintas seccio-

nas de la planta sosa - cloro.

Se hara burbujear aire oaliente a la salmuera de retorno
oon lo oual se lograra di ratm-iir el oloro ocluida en Is_
salmuera, y este oloro que se desprende se mandara a la_
planta de hipoolorito de sodio.

Se utilisara para la fabricacion de hipoolorito de sodio
sosa do baja calidad, Ta que la que se esta utilizando -
es oalidad Rajon que tiene un 00ato de S 2,450,000 la to
nelada, en tanto que la sosa que produoce la Compafifa So-
sa Texoooo eado S 1.500.00 1a tonelada.

Xl sistema de enfriamiento estara integrado por.

3.1 Dos enfriadores de horquilla oon agua previamente —

enfriada por.

3.1.1 Qa serpentin que trabajara oon el sistema de amo—
niaoo.

3«1.2 Un serpentin que trabajara oon petroleo a-10° C, -
regulandose la temperatura oon una valvula semiau-
tomatioa accionado mediante un bulbo que oontiene_
eter, la oual controlara la temperatura del agua -
entre 4 y 7 0 ( Yer dibujo ).

( Satos enfriadores trabajaran independientes en -
un aisao recipiente )
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OPERACION DEI CONTROL DE TEMPERATURA.

Este control opera oon una sefial de salida neumatioa de -
3-15 Lb/pulg . Para dar esta salida el instrumento ee -
suministrado oon una sefial constan a través de un regu-
lador, esta sefial es de 17 Lb/pulg . La presiéon 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 medicién 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 serpentin de enfriamiento, sufriendo un oan>bio de_
temperatura este oambio es reflejado en el bulbo de medi_
oion, el cual esta lleno oon un Ifquido que modifica su -
volumen con cambios laves de temperatura.

La presion que ejersa esta expansion del Ifquido es trang
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 <7 striwa 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 grafioa, la planilla del sistema de medioidon tendera a
seguirlo hasta igualarse oon el, y para que tenga un movi
miento esta plumilla es necesario que tenga un cambio el _
medio a oontrolar. Cuando hay un oambio en la variable a_
controlar es deteotado por el elemento de medicidén, trans
mitido al sistema mecanico haciendo ejerser mayor o menor
presion de la palometa sobre la tobera, y de aqui pasando
a un relevador para dar la salida al elemento final de —
oontrol (valwula de control). Esta a su vaz dejara pasar_
mayor o menor cantidad de petréleo refrigerante hesf-a \0j.
ver a su punto de oontrol.
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r.1

4.0

5.0

6.0

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

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

Se tendran tres reaotores de una oapaoidad de 4 Mts™ oa
da «fio.

DBSCBIPCIOT DEL EQUIPO.

Si esta seooidn se describen seiroraaente los equipos y aooe

sorioe que Integran la planta.

1.1

1*2

1.3

1.4

1.5

Tanque de preparacion de la soluoion de sosa.
Material de oonstruociéni plaoa de aoero al oarbdn T re
oubierta con hule duro.
Enfriadores de la solucidon de sosa.
Interoanbiador de calor para la solucién de sosa» tipo_
tubo | ocorasa.
Material de construooioni

oorasa adoero al oarbon

tubo titanio
Tanque de reaooidn.
Reactor para la produccion de hipoolorito de sodio.
Material de oonstruooioni
Placa de ¢oero al oarbén y reoubierto oon hule duro oa-
paoidad 4»000 Lts.
Torre empaoada.
Torre oon oorasa de asbesto cemento, empaque de oerani-
oa monturas berl.
Enfriadores para hipoolorito de sodio.
Intercambiador de calor para hipoolorito de sodio tipo_
tubo y oorasa.
Material de oonstrucoioni

oorasa aoero al carbon

tubos titanio
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T7.2

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

Plaoa de aoero al oarbon y recubrimiento de tabique
anti-aoido ,

1.7 Bombas.
Bombas centrifugas oon reoubrimianto de Kynar.

1.8 Tuberia®

Todas las tuberias son de PTC.

1.9 El voltage que se tiene en la planta es de 220/440 volL-
te, 3 fases, actualmente se tienen 50 oiolos, pero pro-
ximamente serdn oambiados a 60 cielos*

Taabig&a se tiene 110 volts para servioio de alumbrado.
la planta para la produooion del hipoolorito de sodio -
se efeotua en un area descubierta.

Para el montaje de la aapliaoidén de la planta no es neoesa-
rio oomprar equipo costoso, Ta que se tiene un tanque sin -
uso 3B otra e:*< 63 la m ilaa pon - sapaoidad de 4.S Mts?
m0 oual puods aprovechare» oomo reactor b«Alertéle unos—
arreglos.

Con respecto a las torres de absoroién siempre se tiene en_
el alsacan en existencia torres [ refacoionesi [a 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 1 aocondicionar los soportes j tuberias que
se requieren para la instalacion.

Para los ventiladores, también se ouenta oon refaooiones en
el almo¢n, por lo que solamente es neoesario armar 7 0010~
carlo para operaoi<tn, 7a.que el motor se adaptarla uno.

la bomba se utilizarla la que se tiene de refaooién y se —
acondicionaria una reoubierta de hule para tenerla oomo re-
faooion de cualquiera de las tres.
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CALCULO DEL EQUIPO PARA EL PROCESO



jALCUIIO PE LAS CANTIDADES ESTEQUIOMETEICAS DE SOSA PARA PRODUCIR -
IMA TOHELADA DE HIPOOLORITO.

FA M.
0 - 16 NaOCl . 74.5
Na - 23 NaQH - 40
cl - 355 Na2c03 - 106
c - 12 NaC103 - 106.5
DE LA REACCION
21faCiHCi2 . UaOCl + EzO + ITaCl — (1)
eo * 74.5
X . 1073.8 Xg. de sosa
X - 1000
0 31HJ
80 74.5
X 931.2 Kg. de hipoolorito
1000 X

Lo que quiere deoir que se requieren 1000 Kg de sosa al —
18%6 para produoir 935"2 Kg. de hipoolorito.
Como se requieren 126 gr/Lt. de sosa.

1- C.931

& — j o oci/Lt.
X - 0.126

En la practica se producen algunas reaociones seoundariasi

1—  2NaOH + C02 = Ua2C03 + H20
2—  0NaCB + 3C12 - KaC103 + 5NaCl + 3H20
3.- HaOE Libre para estabilizar
Las conoentraoiones respeotivas soi
1.- Carbonatos + 18 gr/Lt.

80
9jj- X 18 = 13.5 gr/Lt de sosa

2.- Cloratos + 2 gr/Lt.

1071 2 « 4-52
3.- Sosa libre 20gr/Lt.

Sumando.
135.3 + 135 + 4.52 + 20 173.32
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Siendo la densidad del hipoolorito - 1.217
1.217 - «173.38

1.0

x - 142.46 gr/Lt.

— X

Lo que quiere deolr que utiligando 150 Kg de sosa mas da_
1 tonelada de hipoolorito.

Para conseguir lo anterior es necesario»

1.-

Preparar las cargas en el resotor de tal manf
ra que bu concentracion sea de 180 gr/Lt. de_
sosa.-

La temperatura de reaooion nodebepasar nun-
ca ded0"o (27*0 es loiaeal)» para esto es_
neoesario preparar las cargas de BOsa J agua
oon anticipacion» para que el oalor de reao—

0idn sosa-agua no se sume al de sosa—oloro.

Britar que el oloro entre mwy rapido o Ifqui-
do pnes una entrada en ezeso de cloro autoca-
talizada la destruooioén del hipoolorito. Para
«<lio el operador debera ooordinarce oon loe i
departamentos que le mandan oloro. Electroéli-
sis» Liouaoidn y llenado o desgasificado de -
cilindro». Aotu&laente cada departamento oon_
independientes» sin coordinacion.

4.- Vigilar que la sosa libre sea Buperior a 20 -

6t-

gr/Lt, evitando asi una sobre olorinaocién» —
que proplole la formacion de HOC1 que se des-
compone en oxigeno y HC1l que reaooiona oon la
moca en forma tiolenta, aumentando la tempera
tura y formando cloratos.

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

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

Todas estas observaciones estan basadas sn el equipo ao~-

tual.



CALCULO BBL DIAMETRO DB LA TUBERIA PARA SL AOUA BE EFTPRIAXUSTO.

Par» poder asar todos los enfriadores oon agua que viane_
del departamento de refrigeraoian 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 OPV)
’i desoarga - 2 p p descarga - 2" p -
F desoarga t 2.0 Hg/emZ P desoarga >2.0 Kg/oai
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 fe

Calculo del diametro de la tuberia neoesaria.
T- 13,990 Sfe

d4» 3 - 1S3

Partiw&dd de la ecuaoian.

V . 2i428a an donde

a*
Q « OPM

v - ft/seg.
d - pulg.

Despajando dy sustituyendo datos

d"” f 0.608Q 4« / 0.408 X 79.2
3.82
* - 2.90 pulg p lo que da un diametro ooaeroial de 3"

f dm 3 pulg. p nooinaly/

Bst* tuberia debera ser aislado teraicaaente para evitar

las gananoias de oalor en el trayeoto de la planta de re
frigaraolon a la planta de hipoolorito.
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Aislamiento de baja temperatura.

La principal diferencia en la mstalaoian de aislamiento
de baja temperatura» es “ue iebe idearse algAi medio de
prevenir <ie el vapor de agu* penetre al aislamiento.
Puesto que la superficie interior del aislamiento esta a
una temperatura mas baja que la superficie exterior, la_
presion del vapor del agua en la superficie interna es -
menor que en la externay el flujo de vapor del agua es_
haoia el interior, en donde pe oong*la, para reducir al_
minimo 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 tuberia se requeriran, piedias_
cuifias de vitro-forra que es aislamiento preformado para -
tuberias, | es a base de fibra de vidrio aglutinada oon_
recifia fendlioa ae fraguado térmico, moldeada para ajus-
tarce a la superficie de las tuberias de medidas comer__
ciales.
Caréacter! stioas fisioas.

Conduotividad térmica 0,0278 Koalm/mMi*C a 24#C de

temperatura promedi”.

Calor especifico 0,20 BT0/Lb/*P

Densidad 88.1 K~/m3

Corrosiffn de &oero [ 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. tuo -89 mm, = r2  « ¢4.5 m. - 0.04A Hts.
P int. wbo - 189 mm. - 945 m. - 0.0945 mes,

Km . 0.0278 Koa/a
mAh*C

t ext. 2 - 24%C

t mt, 1 - 5C



Partiendo de la ecuacién

Q- _ Km (2 11rN )

ar
K = Longitud de la tuberia

dr =- 2 1INKm dt

Integrado rr2 ti
ir « 2 11H Kdt

rl ©
Ilii r2- Inri - 2 11 HKm - ©)
4
q - Kla@ 11H) (t - ©2)
I 2

g » KmAm (ti - ©2)
L

M - 2 1IN (r2-rb)

iin L2
In rl
m (r2-nr) Sustituyendo datos
s
in
m (0.0445 - 0.0945) - 0.050 « -0.050 0.0664
0.0¢45
In 0.0945 In 0.47 -0.753
m - 0.0664
R1 - 0.050 _ 0.050 - A3
(0.0278)(? 11)(0.0664) 0.01159
-5 -24 - 4.408 Kcal
-4.31 h m de tuberia
N L ¥ | I;cz;l de tifieria Sera la Ganancia de

oalor que se ten?8_
~or -etr° tuberia.



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

Tedricamente la cantidad maxima es cuando se inicia a operar -
el departamento de electrolisis trabajando con las 32 celdas a
6,000 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 clf

ro.

( la. Ley de Faraday. La masa de un 16n depositada o formada -
en un electrodo es proporcional a la cantidad de electrici-
dad que pasa por el electrolito )

Si suponemos la eficiencia de la comente elactnoa ae 94%, -

se ve aue la corriente real que circula por el circuito es dei

6000 X 0.94- “ 5640 amperes - hora
No. Equivalentes de cloro = - 210.4

Kg. de cloro producido » 210.4 X 0.035 “ 7*36 Kg/celda

en una hora.

Produccién total - 7.36 X 32 - 235.5 KS de _cl°r°.
nora

Segun el instructivo de la planta, dice que fub disefiada para_

10 Toneladas de cloro por dia trabajando a un amperaje de —-—
AMPERES,

10,500 ora " y operando con 32 celdas.
10,000 Kr de cloro 1 _ N 0396 Kg de oloro
10,500 amperes-hora 24 horas *oeE Amper-hora

0.0396 X 6000 amperes - 237.6 Kg "pr°lOre

Comparando valores se ve que son oasi iguales, por lo que el -
oalculo es correcto.

Ahora bien cuando circula la solucion en las torres en contra
corriente» se hace circular cloro trabajando el departamento -
de electrdlisis con 6,000 amperes. Practicamente este departa-
mento no trabaja con las 32 celdas, por ese motivo el caloulo
se efectuard con un promedio de 25 oeldas.

Tomando los datos de los andlisis que se efectlan, para ver la
concentracion del oloro en la solucion 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 lts/hora.
U»00 12s.00 ¢(nr/Lt,,



125.00 _ 81.25 = 43.75 xr/Lt.

43»75 X 4,000 = 175,000 gr/hora » 175 Kg, fiora
S1 analisis volumétrico de la mezcla da 8/6 de cloro conside
randose 19$ de aire, esta determinacion se llevé a cato €] -
ORSAT.
Para determinar la relacion en peso de los componentes ¢e la
mezcla gaseosa, ce efectuaran los piguier.tes calculos»

ST una mol en T.P.If. ocupa 22.4 litros, a <I°Cy 5'5

mm Hg que sb6n las oondiciones del Valle de México.

PjVi - £222
T2
Yo = .PIV-1 -2= 0 sea 72 - T1
p2Ti
Sustituyendo valores
V2 - 22.4 X m T - 273 + 31 - 304° K
_ =z Litro
Tg = 33.1? gr—mo? de mezcla gaseosa

32.4 X 0.81« 26.2 litros de cloro/mol de mezcla
32.4 X 0.19 ” 6.2 litros de aire/mol demezcla
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 11.98
Por lo tant
51«04 gr. de cloro estan mezclados con 11.56 gr. ae aire
175 Kg. de cj.oro estaran mezclados con 41.00 Kg. de aire.

La relacion en peso de los oomponenxes sera de 175 Kg. de -
cloro y 41.00 Kg. de aire.

Determinacion del calor especifico de la solucidén en el cam
biador de calor se cumple la siguiente ecuacion»

Q agua = @Q solucion
Q agua = VI Cp AT {D
Q agua = 9,000 X 1 X 15 = 135j000 Kcal/hora

Vi - 9,000 Kgshr. ¢ 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*%222 . 6,000 g

0 agua - 6{)00 Ar X 11 15 . 90,000 nr

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

agua - 90,000 13 —270,000

Q soluoi(Gn - Wg Cp~rT  ———— (&)

Densidad de la soluoidon 1.217 gr/co a la concentracién de —
125 gr/Lt.

Gasto de la soluciéon 12,000 Ul
w2 - vid- 12,000 X 1.217 - 14,604 Kg/hr

Q solucion > 14,604 1 Cp 1 8 - 116,832
Q soluci6on - 116,832 Cp

For la ecuaoion (D)
90,000 - 116,832Cp Cp - - 0*77
Koal
Calculo del calor de reaccion.

la entalpia de reaccion se oaloula a partir de los calores de
formaoion de las substanoiaea -

H reaooién - "JK prod. - reaotantes

De la ecuacioén

2Sa0H + CI2 ———— * Ha 0OCl + HaCl + HgO

Calores de formacién a 18~ C
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Compuesto  Calor de formacion Calor de dilucion 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 2 - 68.31

2h prod. . (83.39 + 97.02 + 68.31) - 248.72 « *jol

2H reaot. - 2 X 112.21 - 22442 |~¢o0l
E Reaccidn - -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

STFiI00 . 3346*47 gr-aol de oloro/hora

3346 X 24.30 - 81,319.43

4 - 81,319.43 ~rfyg

Cono para proauoir 50 Toneladas de hipoolorito se requieren.
6,250 Kg de cloro, lo que da 260.Al gf%gsaoloro

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
<»K- 89,126.23 hora
Balanoe de calor para el enfriador de soBa.

Praotio&reente se ve que ouando se prepara ia. Boluoion de b
sa, hay un desprendimiento de calor lo que ooaciona que se
eleve la temperatura entre 37 - 40° C.

El calor qu® serd neoosario absorver para enfriar la solu-
0i6n de sosa de 38#C a 25°C se oalcula por»

4 - W CpeT
Conde

4 m calor oedido en el enfriador
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ti m Temperatura inicial soluoidn sosa
- Temperatura final soluoidén sosa

n% - 1.197 KFI/LL. v - 47% .

7 . 4000 T -3825 -13* C
05“ 0,9 Ipi" Q“ 4788 X °*9 X 13
Q. 56,019.60

Y oo
Siendo Q - 56,019.60 ' el oalar que se debe eliminar a la
soluoidn de sosa.

Se ha visto que ouando se trabaja oon una torre, la produo—

oidn maxima que se obtiene es de 11 Ton

, por lo que traba—
J*0do las nuntro torres existentes se obtendria una produc-
cion de 44 = Pero normalmente se enouenxra una en reparg
oion, por lo que es conveniente que se monte una quinta to-
rre, oon lo que segarantisaria la continuidad de la produo-
oién y se obtendria la produooidh de HOIQ% que es lo que se
pretende.
Deterainaoioh de la temperatura de la solucion a la entrada
de la torre.
Por la oapaoidad de las bombas, se haoen circular 12 K3/hr -
de soluciodn, oomo constantemente durante la operaoidén se es-
tan tomando las densidades, se ve que oon 105 gr/Lt. de olo-
ro es de 1.014 gr/oo y oon 125 gr/os mm de 1.217 gr/oo por -
lo que tomando la densidad media.

e -media - - °"-é *,217 1.115

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

Cono la soluoidn de hipoolorito esta absorviendo todo el oa-
lor que desprende de la reaooidon, por lo que se eleva su teg
peratura.

Sf la temperatura se fija en 35*C, se puede oadloular la tem-

peratura de entrada ouando circulan 260.4 Kg/hora de oloro 7
13,380 de soluoiodn.
éﬁ - 89,126.23 h
ora
Qt - » sol. Cp £%

89,126.23 m 13,380 X 0.1 [~T
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T. 8?A26cA-— . 8.65#C
13,380 X 0.77

Cobo Si
T-T2-Ti - N 35Hc

Ti - 3586 - 26.4°c
Ti - 26.4+C

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

ajT

Detemaioacidn del ooefiolenta de transmision en el oamblador
da oalor.

Como se pondran 3 oanbiadores de oalor en paralelo, oada uno
elininaza une tercera parte del oalor total.

= * . ; Koal
Qi laat Jx qi ,, 45i000 hora
_ 2
Area de oada una de loa oambitadores - 3*06 a
AT Log. - AT2-ATI
T, - 3-25 - 10
Th - 27 - 10 - 17 “ ., - 10
8TT
Ta - 13.2*C
Sustituyendo en la ecuacion
) L dr
@ - uie AAT
45.000 Koal
3.06 X 13."2 ““ 1114 hr m- *C oon tres iﬂfﬁbled"
res de calo



U« 1372 * 1671 h / ~ C oon 2

_ ) Xc&
lo que da una difarendla de 557 w E% -

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

Primero fijaremos las temperaturas de operaoian, las cuales -
se muestran en el dibujol

Tenemos que la cantidad de calor que Be debe eliminar al agua

para bajar su temperatura de 9 & 49C es oomo siguei

Qaguam V Cp&T

N*_
V.- R000 %ora

. n koal 9,000 £ 1x -5
05 “1"Wrc Koal
Q - - 45,000 ‘o0&

hora

T - 4-9 » _ 5BC
Cobo eBte oalor eliminado sera absorbido por el petrdleo po-
demos caloular el gasto necesario ( Suponiendo que todo el -
calor oedido pase al petréleo ).

Ql- HOp T
“@ «°°° S
‘1" 0-5 gr*io

T - 0- (-10) - 10»J
- 11,250
hora



CoAT
B Ay ko
hr

9>000 nr, de petroéleo
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CALCULO DEL AREA DE TRASSKISIOH DB CALOR

AGUA.
>~ - 10» c

t2 - 25 C
e 0.9142 cp

Cp - 0.58 h °C a2

i Lt.

D Int. - 3.5 oa - 0.035 B

Dext. =4.2 ob m0.042 s

BALANCE DE CALOR

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

2.3 log

Q - 90,000
00
W §047°%5, 21
Fluido Caliente
37 ALTA TEH
2? BiJA THI
AT»; KLTD
Para la sol.
0 -
w - 8,000

7« 0?7°5(3.5)2 "

T2 -

DATOS

Fl

Ti

X 1.13 " «

PAHA U. SOLUCIOH SOSA.

Ti - 350
T2 - 270 c
s _ 1.30p
Cp -  1.47 Egg <1<c
0.W»
e. 1.13 Kg/Lt.

D int m 6 8 ob « 0.068 n

90,000

Kg/hora gasto aaaa

uido Frio Dif
25 12 Ti
10 17 T2
5 Ti - T2
> 14.7% C
2.5 log ii

9>040 K~/hora

230780 CH/"seS

Ap Area de flujo -

Ap -

a - Vele masa «

0.000962 b

y

Ap

£T D2 . 0.785 x 12.25 - 9.62

9040
0.0C0962
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1.3 Cp X 2.42 - 3.14 | | hr

M > 4,7 ?hr
Calculo del No. Ee
Re . D Oa 9,397,000 X 0.035
4-7
0.8
He - 69,977 * U<0 - 7515-6., _
oi i£*e x 1£_
P - (=2 b 1.47 ); 4.7 KgeC * -hr
- 0.95 Koal =
hr #C b
0.4
Pr) - 2.2
0.8 6.4
hi 0.023 (Re) (Gd ) I S
D
Sustj. huyendo valorea >
hi - 0C023 X 27.3 X 7515.6 X 2.2 - 10,381.8 nr "0 a2
L' 4, _ 0.0000963 - 9.6 x 1078
Para el agua

2 2
Area de flujo - Oa - 0.185 (@2 - @I) - 0.785(6.82 4.22)

2
A& - 22.45 oh - 0.00224 e

D equivalente =De = (46.24 - 17.64) -

Velocidad masa - Oa -

g g 224

6.80 oa = 0.068 a

Oa - 2,678,571.4 K&/hr_m2
- 0.91 X242 -2219g ft
« 330 fdn
Calculo del No. He
a. . 202 L °68 | 55§l .
(Es) - 6216.08 coal kg
**k * . * - - 7S~ -
(, )- AKX 568 J?S-C L- a
0.4 hr °c
(rr) ° 2 0.8 0.4 ¢
- 0-KJ (=> <W  -1- + - <&l -8.53

SustitiQfende valoree



ho = 0.023 X 8.53 I 2 i 6216- 2439  gSIj~m2

fo ipp - opKa-z44- =0.000341 - 34§ XZLC 5
-5

L - eibda it g 0-0000561 - 5.61 X 10

3e sustituyen los

valorea calculadosen la ecuaoi<bn para el

coefioiente global de transmuion de calor.

ub

Calculo de

3

*

A

la

i 2 e 1 D
hi D2 £ ©AM ho P2
-5
1 5 1 X 10
(9-6 + 5*61 +34-1) x10 " 4931
2027.9 | N a2
superficie requerida de la eouaoi<tn
UD aA-
c
UD &13—— Sustituyendo valores
90,000 s 2

2027.9 X 14.7

2 , -
3«02 m sera el area requerida para el enfria

miento.

- «ea
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

La inversion que se tendra que hacer para aumentar la oa

pacidad de la planta es como siguei

Como se tendra que cambiar la tuberia
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 tuberia es de
metros da un cesto de S 10,251»00

Se requeriran 2 valvulas de compuerta
de 3" 150 Lb/pulg. bridada de fierro_
gris con un oosto unitario de $ -
1,578.00 oada iaversion de .. 3?156.00

4 £ndas con ouello para soldar ¢(cero
al carbdén 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/pulgi con un costo de $ 100.00.. 700.00

Toda esta tuberia sera aislada_ termi-

camente oon un aislamiento de Z" 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 tuberia ya instalada y aisla

da sin moluir mano de obra es de.. $ 25,559.00

& el sistema de absorcién, oomo se ten-
dra que ausentar una torre de absorcion,
oompleta oon el sistema de aspiracion
que es un extraotor de FVC el costo sera

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" ) 156.00
Costo mple 2" 20.00
Costo niple 2(,HP 42.00
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Costo mple 4" fi 131.00
Costo disco perforado 1,411.00

Costo total de la torre $ 11,786.00

Costo del extractor.

Caja de PVC 5.475.00
Impulsor de PTC 5.994.00
Co"to 11,469.00

Motor paj.a el extractor.

Es de 1 HP. y tiene un_
oosto en libros de 400.00

Costo del empaque.

Como la parte cilindrica de la torre_

tiene un diametro de 0.45 Mts. y una_

altura de 1.95 Mts. entonces su volu-

men es! V = 0.785

sustituyendo valores ,
V - 0.785 (0.45)* X 1.95 - 0.310

0.310 X BS.U - 10,9
Cono 3ol.mi™" .= 3S w"ipi: " idaun
volumen ocupado por el empaque de 8.72
ftJ, el costo por ftJ de empaque de 1M
e* He t 203.85 lo que da un total de ..9 1,778.00

El oosto de la tuberia de PVC de 6H fi
para la conexion de la torre al sist;
na de ¢cas cloro es de $ 223.50 el me-

tro como se requieren 6 Mts. da.. % 1,341.00
Costo de la tuberia de PTC por donde se_
hara circular la solucion es de t 101.47
el metro de tubo de 3” P, como se requie®
ren 12 metros da .. 1,218.00

2 Valvulas tipo grinell de 3” fi reou-
biertas de hule a $ 4,047.50 pieza,_
4 codos 90° radio largo PVC, 3" fi a -
5 116.30 piezas 1 tea da un costo de.} 8:;710.00

SUB TOTAL. s 13,047.00

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.

vV > 0.785 Sustituyendo Talares
v - 0.785 x (1.8)2 x 1.55 - 3.94 M3

V»1/3 111 h2 (3r-h)
Sustituyendo valorea

V = 1.04 X (0.4)2 (3 X L-0.4)
V- 1.04X 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 —

Compafiia que recubre cotiza en .. 11,000.00

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

Se usara una bomba para la reoiroula—

citih de la solucién, esta bomba tiene -

un oosto de $ 8,000.00 en libros, y el_

motor que se usara 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 refrigeraoiin la conf
trucciin as oomo siguei

3.5 Mta. de tubo 3 ro 6"
B cédula 40 a t 109 _bo 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* B oedula pa
ra la oonexién del serpen
tinh al sistema de enfria-
miento de petroleo se re-
quieren 36 Mts. a $ 73.00
el metro.. 2,628.00

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

6 Codos de 2" oedula 40 X
90° radio largo.. 564.00

72



2 Bridas para soldar
de dula 4
183 g5euta 304,00

TOTAL $ 8,643.40

S1 gran total de la inversion sin incluir la mano de obra
direota ni indirecta es de i 102,904*40

La nano de obra se ounsldéxa como siguei

1 Soldador de plasticos salario
diario i1 112.03 (tiempo dos -
semanas) . 1,568.42

1 Ofé'gié;\é cl_ase H)H con salario
tiempo dos semanas. 1,191.12

1 Tubero ofioial meoinioo "SM
oon salario de % 102*99 un* -
semana. 720.93

1 Oficial ofase "0" oon salario
de 85.08 una semana. 595*56

1 Soldador oficial clase "E" —
con salario de s 102.99 tres_

semanas. 2,162.79
1 Supervision. 4,000.00
Sub - total 10,238.82
GHAH TOTAL $ 113.U3.22

Esta inversién se puede amortizar en poco tiempo, ya que_
como la produccidon se va a increnentar, las ventas por —
consiguiente seran mayores y las utilidades se inorement
rian.

TiILZ2 CALCULO DEL COSTO DE 1 TOKELADA DE HIPOOLORITO.

El hipoolorito de sodio se vende por tonelada.

Como se produoiran 50 toneladas m 50,000 Kg. y siendo ——
1.217 K/Lt. densidad del hipoolorito tendremos un volumen
de 4i.084 .60 Lts. producidos de hipoolorito de sodio.

El hipoolorito f&bnoado tiene un porcentaje de 10.27 i -
en cloro libra.

50,000 1 0*1027 < 5.135 Kg. de oloro se requeriran para -
la produooién de 50 Ton/dia.

Por oonsiguiente para fabrioar una tonelada de hipoolori-
to de sodio se requeriran 102.7 Kg de Cl2.
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Como la tonelada de Cl2 ouesta t 3»300,00

102.7 Kg. sale 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 i 762*18
Se consideran S 100.00 por tonelada produ-
oida para depredacién, mantenimiento y o-

tros gastos. 100.00
Oran Total/ Tonelada 862*18
Como la tonelada de hipoolorito se vende a $ 95000

Se tiene una utilidad de 87*82 I/Tonelada

Como ee van a produoir 50 toneladas se tendran

una utilidad de $ 4,391.00
Lo que da una utilidad por afio de J 1,602,715.00

7*
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C ON C L USTITOWU S

Para aumentar la capacidad de la Plafia de Hipoolorito de So
dio objeto de éste trabajo, se realizdé un andli&is ae cada -
una de las operaciones que $¢ efectuan para ODtener el pro-
ducto final. Como por ejemplo [0S enfriadores estan operando
a una temperatura de 14 - 17° C. dependiendo de la temperatu
ra ambiente, ya que la tuberia que oonduoe al agua de enfria
miento no se encuentra aislada, CON lo que S€ tiene una ga—
nancia de calor muy elevada, lo que trae como concecuencia -
que se tenga que tener en circulacion mayor tiempo una carga
para su enfriamiento. Si se tiene una temperatura entre 5 J_
7~ C. disminuye el tiempo de enfriamiento, y oon ese tiempo_
ganado se obtiene como produccion 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 méaximo la —
salmuera, con lo que se obtiene mas cloro y se beneficia la_
operacion en el departamento de electrolisis. Dependiendo de
la demanda de hipoclonto $€ puede hacer i50 de mas celdas a
6ste departamento para la fabricacion ael mismo.

Con respecto a los equipos después de fiacer analizado las o-
peraciones, se vid que no es suficiente para obtener la capa
oidad deceada, lo cual se hi?,0 uso ae los equipos ensambla—
bles que se tienen de refaccion, ya gue 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 potabilizaoién del
agua y todos los comités de los municipios que utilizan este
producto con el mismo fin y por ultimo a las empresas que lo
utilizan como sateria prima para la fabricacion de Blanquea-
dores que son muy usados €N la actualidad.

Por lo anterior se ve que para aumentar la capacidad de una

planta muchas veces no quierd aecir, que se tenga HU6 erogar
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gastos mjy elevados en la adquisicion de equipos, o cambiar
los que estan en operaciéon por otros de mayor capacidad.
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ANO ECONOMIA
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MANUAI DE OPERACION,
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UNION CARBIDE

BADOiH Y BANCHBRG
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DR. VICTOR OAFFiBIiER
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ING. MARILES
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1969
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COMPANY 1964 .
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Cuntiai*TAL S.A. —
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1967

1968

Mo. ORAN - HILL BOCK
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