
.1 

AUTfJNfHI l OH MBXICO 

DE QUIMICA 

Estudio Com9arativo entra el Proceso 
Electrolítico y el de Caustificación. 

para la Producción de Sosa 
Cáustica. 

TESIS MANCOMUNADA 
Que pnra obtr.ne1· el título de: 

INGENIERO QUIMICO 

p r e s e u t u n 

Hernández Vargas José Feo. 
Pérez Urdiera Luis Enrique 

México, D. l", Hl88 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I e E 

1 N T R o D 'u e e 1 o N 

l. Antecedentes Biat6ricoa 

1.1 Historia de la sosa 

1.2 Métodos para la obtenci6n de 
sosa cáustica 

1.3 Usos y propiedades 

1.3. l Propiedades físicas 

1.3. 2 Propiedades químicas 

1.4 Seguridad industrial· 

2. Deacripc16n de los procesos 

2 .1 Proceso de caustificaci6n 

2.2 Proceso electrolitico 

3. Co•paraci6n Técnica 

3. l Balance de materia 

3 .1. l Proceso de caustificaci6n 

3.1.2 Proceso electrolitico 

3.2 Balance de en ergio 

3.2.1 Proceso de caustificaci6n 

3.2.2 Proceso e lec t rolitico 



4. Análisis econ6aico 

4.1 Com9araci6n econ6mica 

4.1.l Principales insumos y 
Servicios Auxiliares 

4.1.2 Prin~ipio de Petirs 

4.2 Análisis de mercado 

4.2.1 Producci6n 

4.2.2 Consumo 

4.2.3 Importación - exportación 

4.2.4 Capacidad instalada 

4,3 Precios históricos de carbonato e 
hidróxido de sodio 

CONCLUSIONES 

B 1 B L I O G R A F 1 A 



I H T R O D U C I O H 

Una de las principales industrias de productos químicos básicos es la 

de los álcalis. Dentro de ésta se encuentra el hidróxido de sodio o 

sosa cáustica, que es nuestro punto de estudio. El propósito de este trJ!.. 

bajo es determinar qué proceso es el más productivo económicamente. 

Industrialmente "Sosa Texcoco" fue la primer planta que usó el proceso 

de caustificaci6n en México, debido a la gran abundancia de "tequesquite" 

en el Lago de Texcoco, fuente importante de salmuera que contiene princi

palmente cloruro de sodio y bicarbonato de sodio. 

A fines de 1986, por cambios en la economía, el carbonato de sodio, mat_!!. 

ria prima para la producción de sosa cáustica por el proceso de caustifi

cación, aumentó de precio de tal forma que este proceso se volvió económi 

comente improductivo. Esto originó el cierre en la sección de caustificJ!. 

ción en la planta. El proceso electrolitico tuvo una gran difusión en 

todo el mundo, dejando atrás al proceso de caustificación para la produc

ción de sosa cáustica. En este proceso la materia prima es una salmuera 

rica en cloruro de sodio, la cual es descompuesta por una corriente eléc

trica, que produce gas, cloro, hidrógeno y sosa cáustica. 

En los Estados Unidos, casi la totalidad de la plantas productoras de 

sosa cáustica son electroliticas. Debido a la gran demando de gas cloro 

por la industria petroqulmica, se incrementó su producción; pero esto 

saturó el mercado con sosa cáustica, lo que provocó que este pois export.!!. 

re una gran cantidad a precio bajo. 



Este estudio compara técnica y económicamente ambos procesos para encon

trar sus ventajas y desventajas, presentsndo,en primera instancia, el 

desarrollo hist6rico, los principales usos, propiedades y la seguridad 

industrial de este álcali, Asimismo se revisan los consumos, producción, 

importaciones y exportaciones, para buscar las causas que han originado 

las fluctuaciones en el p1 ecio de la sosa cáustica, 

Actualmente el costo de la materia prima para el proceso de caustifica

ción es mayor en comparación con la del proceso electrolitico, aún toman. 

do en cuenta la energía eléctrica; sin embargo, estas condiciones pueden 

variar, la economia puede experimentar nuevos reacomodos y conducir a 

cambios. Tal vez, lo que ahora es productivo económicamente, mañana no 

lo sea. 

Así, se tratará de delimitar estas condiciones del mercado para conocer 

qué proceso es el más productivo. Aunque esta investigación pretende 

ser precisa, los cambios económicos dependen de un sinfin de factores, lo 

que puede originar que las conclusiones no sean totalmente exactas; no 

obstante, darán parámetros para conocer las tendencias del mercado. 
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1.1 Historie de la producci6n de álcalis 

La industria de la sosa artificial se originó en Francia, pero fue en l.!J. 

glaterra donde encontró su mayor desarrollo'. En el siglo XVIII, Francia 

era una potencia europea que consumia erandes cantidades de sosa, Al 

estar ésta en pugna con Inglaterra en la llamada "Guerfa de los siete 

años", y con prácticamente toda Europa por las guerras Napoleónicas, se 

le cerró la fuente de barilla española !/, 

Por esta razón, se vió obligada a buscar algunas formas para obtener sosa; 

En 1775, su Academia de Ciencias ofreció un premio de 2400 livres por un 

proceso práctico para obtener sosn. Ya ae conoda vagamente una forma 

para obtener e partir de sal comím: en 1773, Scheele obtuvo sosa cáust!. 

ca con una salmuera concentrada de cloruro de sodio y protóxido de plomo, 

según la siguiente reacción: 

2NaCl + H2o + xPbO p 2NaOH + (x-1 )PbO + PbC12 

en donde x a 2, 3 ,4, ó 5 dependiendo de le concentración de la salmuera, 

esta reacción tiene un mejor rendimiento a temperatura ambiente. 

Entre los diversos métodos presentados, se encontraba el de Nicolás 

LeBlanc (1742 - 1806), el cual parda de sal común. En 1783, la Academia 

de Ciencias Francesa lo declaró ganador¡ pero el premio nunca le fue dado 

Obtuvo la patente en 1791 y empezó a trabajar para el Duque de Orleans, 

quien le dio 200 mil ~ para la construcción de una planta en St, 

Den is, no lejos de Paris ¡ pero en 1793 los revolucionarios franceses gu!. 

llotinaron al Duque y en su desesperación por obtener sosa, obligaron a 

LeBlanc hacer su patente pública, sin remuneración alguna. lln 1806, 

vivia pobremente en una casa de caridad en donde se suicidó, Asi terminó 
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la vida de un hombre cuya invención es de gran valor para el mundo, Duran. 

te su largo período de aplicación, todas las mejoras hechas a su proceso 

fueron en el equipo mecánico conservándose su proporción original: 100 

partes en peso de sal; 100 partes de piedra cal.iza (CaC0
3

); 35 .5 partes 

de carbón, 

A causa de la prolongada guerra en la que estaba Francia, su industria de 

la sosa, al igual que otras, no pudieron desarrollarse; en cambio, en In. 

glaterra, había una mejor oportunidad¡ aunque ésta se encontraba empobr~ 

cida por las guerras Napoléonicas, con todo esto, la industria de sosa 

salió adelante en el período 1825 a 1890, toda la sosa artificial era pr.Q_ 

ducida por el proceso LeBlanc, 

En 1861, Ernest Solvay (1838 - 1922) perfeccionó un viejo proceso conocido 

como el proceso de amoníaco. Con su hermano Alfred construyó su planta 

y después de pasar serias dificultades llevó al éxito su empresa, En 

1872, ya producía 10 toneladas de sosa por día, lo que demostró al mundo 

lo exitoso de su proceso. 

Como resultado de la competencia, en 1885 la producción de sosa por el 

proceso LcBlanc empe>.6 a decaer. En 1890, todas las industrias con este 

proceso se unieron formando "The United Alcnli Co., Lt!tl." la cual contaba 

con 48 fábricas, En 1915 - 1916, The United Alcali Co, prácticamente dejó 

de producir sosa y en su lugar empezó a fabricar ácido sulfúrico concen

trado, ácido pícrico, gases venenosos otros químicos pues el gobierno 

británico los necesitaba para la guerra. Antiguamente, las soluciones de 

álcali.Vcáusticos se emplearon para fabricar jabones, y hasta la mitad 

del Siglo XIX se prepararon en gran escala debido a su gran demanda, en 

la creciente industria química, 
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La descomposición por la corriente eléctrica de los cloruros alclalinos 

se hizo pública en 1890; aunque en 1903 - 1807 Cruikshand y Davy descomp.!J. 

sieron una solución de sal común produciendo sosa cáustica y cloro, 

La dificultad de este proceso consisd.a en preparar un diafragma suficie.!). 

temente poroso, resistente a los álcalis y cloro, y de precio aceptable; 

el primer paso fue dado por Brcuer, quien invent6 en 1884 - 1885 el die-

fragma de cernen to portland , 

En México se conoda la existencia de los compuestos alcalinos, tal es el 

ceso del "Tequesquite•!Y, de relativa abundancia en los legos del pais, 

principalmente en el Lago de Texcoco. 

El investigador José Garcés y Eugia es uno de los primeros en mencionar 

le composición del tequesquite de Texcoco, éste contiene aproximadamente: 

25.1% de carbonato de sodio y 37 ,59% de cloruro de sodio. 

Al llegar los españoles al pais, introducen el jabón, aprovechando inme

diatamente el tequesquite en su fabricacón. También se obtuvo sosa por 

la lixiviación de las cenizas de la "jarilla o barilla" y por otras plan

tas halófilas, como fuentes alternativas al tequesqu lt e. 

Por abundancia de tequesquite, se favoreció mucho la fabricación de jabón 

en México, asi en 1803 se exportaron 1776 cajas de jabón a centro y Sudemi 

rica. 

A principios del Siglo XIX, nuestro país contaba con una industria ja bon,!!_ 

re pequeña, que alcanzaba a satisfacer las necesidades internas. Esta iJ!. 

dustria empleaba a personas dedicadas al cultivo y purificación del tequeJ!. 

quite para obtener sosa, materia prima para la producción de jabón. 
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Para la mitad del mismo siglo, surge la industria textil en el pais; es 

en ese momento cuando la demanda de álcali supera la oferta y México ti~ 

ne la necesidad de importar álcalis. Otro obstáculo para la producci6n 

de sosa natural en el pais fue el desarrollo de la industria de la sosa 

artificial (procesos l.eBlanc Solvay), lo que permiti6 satisfacer la d~ 

manda en los paises europeos americanos. Al crecer la industria textil, 

en el pais, también aumentaron las importaciones de álcalis, los princi

pales paises de los cuales se importaba eran: Alemania, Estados Unidos, 

Francia, Inglaterra, Italia y Japón. 

En la década de los años 40, el gobierno mexicano, intent6 cimentar la 

industria de los álcalis en México, tomando como bese las sales del Lago 

de Texcoco. La primera obra fue la construcci6n de un evaporador solar, 

para la concentración de salmueras, el cual es alimentado por medio de un 

canal de sales y una planta de bombeo. Este se conoce comúnment~ con el 

nombre de "caracol", por su forma espiral, y tiene una superficie cercana 

a les 900 hectáreas, 

El siguiente paso fue la construcci6n de una planta piloto, en la que el 

gobierno federal pudo experimentar los diversos métodos aplicables a la 

industrializaci6n de salmuera, logró as! la separaclón de dos de sus CO!!!. 

ponentes principales, carbonato de sodio y cloruro de sodio. Alcanzando 

esto, el gobierno puso el problema en manos de la iniciativa privada. 

El 18 de diciembre .de 1943, nace la empresa Sosa Texcoco. S. A. fundada 

inicialmente con un capital de cinco millones de pesos; esta empresa 

obtuvo la concesión del gobierno para utilizar el evaporador solar. 
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La nueva industria tuvo la colaboración de la empresa americana "American 

Cynamid Ca.", que por medio de su subsidiaria la "Chemiral Construction 

Co.", calculó y diseñó la maquinaria de la planta. 

Procedimiento de fabricación en la planta de "Sosa Texcoco, S.A.", 

Sección de ca 1 y gas carbónico 

La caliza y el coque se calcinan en hornos para obtener gas carbónico y 

cal viva. El gas carbónico pasa por unos filtros separadores de polvo Y. 

posteriormente por dos torres lavadoras con inyección de asua que eliminan 

del gas el polvo de cali"o y coque residual. 

l. 

2. 

Sección de bicarbonato 

La salmuera proveniente del evaporador solar pasa a unos evaporadores, 

para ser bombeada a la parte superior de cuatro torres por cuya base se 

inyecta el gas carbónico, así se obtiene el bicarbonato de sodio que se 

precipita y deja en solución al cloruro de sodio; esta separación se ha-

ce en filtros al vado tipo Dorr Oliver y en charcas de precipitación e.l!. 

tensiva. 

NaCl + Na2co3 + 1120 + co2 ~ 2NaHC0
3 

+ ~a Cl 

Sección de sosa caústica 

El carbonato que se destina a la caustificación se mezcla con cal -que . 

previamente fue apagada con agua para formar la lechada de hidróxido de 

calcio-, obteniéndose sosa cáustica acuosa de baja concentración, que se 

concentra hasta el cincuentP por ciento. 

1. CaO + 11
2
0 ~ Cn(OH) 2 

2. Na
2
co

3 
+ Cn(OH)

2 
~ 2NaOH + CaC0
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Sosa Texcoco inició sus operaciones a mediados del año· de 1947 con una C.!!. 

pacidad instalada de 100 toneladas mét~icas por día de carbonato de sodio; 

pero fue hasta 1958 que se loaró satisfacer la demanda interna. 

1.2 Métodos para la obtenci6n de sosa cáustica 

Obtención a partir del sodio metálico. Se pone en contacto el sodio con 

aaua formándose hidróxido de sodio puro: 

2Na + 2H
2
o ____, 2i/aOH + H

2 

De este modo se obtiene fácilmente un hidróxido de sodio ~uímicamente pu-

ro, que se utiliza frecuentemente en el laboratorio para fines analíticos. 

Por descomposición del nitrato de sodio, Al calentar nitrato de sodio 

con manganeso en ausencia de aire, se forma un residuo sin que se haya 

formado nada de mangana to de sodio, ésta es una mezcla de óxido de sodio 

y manganeso que por un tratamiento con agua da como producto el hidróxido 

de sodio puro. 

NaN03 + Hn - NaO + Mn 

Na
2
o + 11

2
0 __. 2Na011 

A partir de carbonato de sodio y ÓXido férrico. El carbonato de sodio se 

calienta al rojo con óxido férrico formándose el ferrita de sodio, del 

que se desprende anhídrido carbónico: 

3Naf0J + Fe2o3 --tFe2o6Na6 + 3C02 

El ferrito originado se trata con agua caliente que se descompone en hidró 

xido de sodio y óxido férrico: 

Fe2o6
Na

6 
+ 311

2
0 ~ 6NaOH + Fe

2
o
3 

Este método fue patentado por Lowing, cuyas patentes han sido adquiridas 

por la sociedad Solvay. Para practicar este método se calienta una mez-
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cla de carbonato de sodio muy puro y 6xido férrico puro ·en hornos girat,2_ 

rios cilíndricos calentados con vapor, hasta que las pruebas revelan la 

ausencia de ácido carb6nico. Durante el calentamiento, se mantiene la 

mesa en continuo movimiento mediante un dispositivo apropiado del horno. 

El material, después de calentarlo suficientemente se muele y trata con 

agua a 70°-aoºc, con lo que se provoca la descomposici6n del ferrita. 

A partir de sulfato de sodio e hidr6xido de estroncio. Por este método 

desarrollado por F. Eichstádt (pat. alem. núm. 63164) el sulfato de S,2. 

dio se descompone fácil y completamente al reaccionar con el hidr6xtlo de 

sodio: 

Na2so4 + Sr(OH)2 ---t 2Na011 + SrS04 

Para obtener el hidr6xido de estroncio se funde el sulfato de sodio con 

sulfato de estr~ncio y carb6n y formar los sulfuros correspondientes: 

Sr SO 4 + Na2SO 
4 

+ BC --t SrS + Na2S + BCO 

Al tratar la masa fundida con agua se forman el hidr6xido de estroncio y 

bisulfuro de sodio: 

SrS + Na2s + 21120 --+ Sr(OH) 2 + 2Nalls· 

El hidr6xido de estroncio se separa de la mezcla caliente por enfriamiento 

casi por completo. 

A partir de sulfato de sodio e hidr6xido de bario, o de sulfuro de sodio 

6xido de cinc. Según Lande (pat. alem. núm. 31991), el sulfuro de bario 

reacciona con el 6xido de cinc en. presencia de agua y se forma el sulfuro 

de cinc e hidr6xido de bario: 

BaS + ZnO + 1120 ~ Ba(OH) 2 + ZnS 

El hidr6xido de bario sirve para descomponer el sulfato de sodio, y el su,!. 

furo de cinc se convierte nuevamente en 6xido por calentamiento. De un 
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modo análogo se descompone el sulfuro de sodio con el óxido de cinc: 

Na2s + ZnO + 11
2
0 ---t 2NaOH + ZnS 

A partir del sulfito de sodio con cal. Según G. Tauber (pat. alem. núm. 

43921), se hierve el sulfito de sodio con hidróxido de sodio y sulfito de 

calcio: 

A partir de cloruro de sodio y vapor de hidróg~no y monóxido de carbono. 

Si se hace pasar por cloruro de sodio fundido una corriente de vapor que 

con tensa principalmente hidró3eno y monóxido de carbono, se forma óxido de 

sodio, carbón y se desprende ácido clorhidrico: 

A partir de cloruro de sodio y el ácido orto bórico. Método desarrollado 

por Garrowiw (pat. insl. núm. 17 395), se calienta cloruro de sodio con 

ácido ortobórico;se forma el ortoborato de sodio y se libera ácido clorh.!. 

drico, el cual por tratamiento con hidróxido de calcio produce el hidróx,i 

do de sodio. La ventaja de este método parece dudosa por la gran cantidad 

de ácido clorhidrico usado para re3enerar el ácido ortobórico a partir del 

borato de calcio. 

NaCl + H
3

B03 ---t Na3Bo3 + HCl 

2Na
3

oo
3 

+ 3Ca(OH)
2 
~ 6NaOH + Ca

3
(B0

3
)2 

l.3 Usos y propiedades. 

Los grandes avances tecno16gicos en combinación con los cambios econ6micos 

de las Últimos décadas han incrementado el uso del hidróxido de sodio como 

producto químico básico. Los mercados consumidores de sosa cáustica se 

dividen en: fuerte, medio y débil. Los mercados fuertes incluyen la in

dustria de productos quimicos orgánicos, inorgánicos, industria del petr.2_ 
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leo y el procesamiento de alimentos, 

Dentro de los productos químicos orgánicos, el hidróxido de sodio se uti

liza como materia prima para la fabricación de ~reductos farmacéuticos, 

herbicidas, antisépticos, pesticidas, vitaminas, saborizantes, perfumes, 

plásticos y catalizadores. De particular interés son los nuevos produc

tos químicos agrícolas, el Nylon-6 y el Nylon-66, que se utilizan en la 

fabricación de fibras, resinas, monofilamentos y películas. 

El principal consumo de hidróxido de sodio en los productos químicos ino!, 

génicos es la producción de hipoclorito de sodio que es un agente oxidan

te empleado como blanqueador y en la potabilización del agua. 

Una gran cantidad de sosa al cincuenta por ciento se utiliza en reacciones 

de neutralización. En comparación con otras bases como hidróxido de cal

cio, carbonato de sodio, y amoniaco, una neutralización con hidróxido de 

sodio es más costosa; sin embargo, como base fuerte tiene la ventaja de 

formar sales neutras con ácidos fuertes. Es un agente neutralizador efes_ 

tivo en operaciones continuas donde los ácidos que van a ser neutralizados 

cambian de concentración y el sistema debe ser automático. También se 

emplea en la precipitación de metales pesados en forma de hidróxidos como: 

cobre, mnngane1:10, mercurio, niquel, berilio, bnrio, cadmio, cobalto 

plomo: y en el control de la acidez (pH) de soluciones acuosas. 

En 111 refinación del petróleo se utiliza para remover los compuestos de 

azufre tales como el ácido sulfhídrico y mercaptanos en las nuevas fuentes 

de petróleo crudo. 

El procesamiento de alimentos consume una cantidad importante de sosa cáu!!_ 

tics, que es usada en la refinación del azúcar, vegetales, productos ci

tricos y para mejorar el valor alimenticio del msiz, trigo y arroz. 
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El mercado medio está integrado por la industria de la pulpa y papel en 

donde la sosa se utiliza para la separaci6n de la madera y la hemicelulo

sa, y 111 industria del jab6n y detergentes. El mercado débil es una cat.!!_ 

goria diversa donde se incluyen productos textiles, alúmina, celulosa y 

rayón. 

En la industria textil el hidróxido de sodio se emplea en la mercerización 

del algodón principalmente, en la fabricación del rayón y en la dextrina

ción del almidón. Cuando se aplica al algodón aún cuando la tela tiene 

baja tensi6n la orientaci6n de la fibra se cambia, esto da como resultado 

gran estabilidad dimensional, y gran tensi6n. 

En la producción de alúmina, se usa para disolver la bauxita como primer 

paso para la elaboración de aluminio. 

Otros usos del hidróxido de sodio son: lavado de metales, extracción eles. 

trolitica de cinc, flotación de minerales, recubrimientos de óxido y des

infectante. 

l. 3 .1 Propiedades fieicae. 

El hidróxido de sodio anhidro puro, tiene un peso molecular de 39.998 s/wrol, 

es un sólido cristalino blanco, algo translúcido. En concentraciones mo

deradas es altamente corrosivo. Se conoce también como sosa cáustica por 

sus propiedades. 

Es altamente higroscópico y muy alcalino y soluble en agua. 

Algunas de sus propiedades son: 

Peso Molecular 

Gravedad especifica, 2Q•/40•C 

Punto de fusión 
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39.998 

2.130 
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Punto de ebullici6n (1 atm.) 

Indice de refracci6n 

Calor latente de fusi6n 

Calor de transici6n, alfa a beta 

Calor de formaci6n de alfa 

Calor de formaci6n de beta 

Tempera tura de transici6n 

Solubilidad a 2o•c, en 100 partes 
de agua. 

1390ºC 

1.3576 

167 .4 J/g 

103.3 J/g 

422.46 KJ/mol 

426.60 KJ/mol 

299.6•c 

109 

Aunque la sosa cáustica se puede producir en forma anhidra, se consume muy 

poco como tal. Se usa casi exclusivamente en forma de soluciones acuosas 

de concentraci6n menor de cincuenta por ciento. Debido a esto, las propi,!!. 

dad es de sus soluciones son más importan tes en la industria. Algunos de 

los datos más comunes son: puntos de fusi6n (fig. 1), diagrama de entalpía 

vs. concentraci6n (fig. 2), gravedad especifica (tabla 1), viscosidad (t!!. 

bla 2). 

1 • 3. 2 Propiedades quáicaa 

Las soluciones acuosas de hidr6xido de sodio son altamente alcalinas y se 

utilizan en reacciones con ácidos débiles. Este compu~sto no se quema 

ni soporta la cornbusti6n, aunque con metales anf6teros como aluminio, est!!. 

ño y cinc genera hidr6geno que puede formar una mezcla explosiva. 

Reacci6n con ácidos minerales 

La sosa cáustica reacciona con todos los ácidos minerales formando la sal 

correspondiente, También reacciona con ácidos débiles gaseosos, tales 

como: ácido sulfhídrico, di6xido sulfuroso y di6xido de carbono. 
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· Tabla 1. ·Gravedad especifica de soluciones 
de sosa cáustica a 15.6•C 

NaOH conc. 1 Peso total ¡ 
NaOH, g/Lª (lb/gal)b !de la so,;wé:n (lb/gal)b 

% 
--~~:-;;)- -----~::~.~t (8.53) 2 20.37 

4 41.94 (0.35) 1045.02 (8. 72) 

6 63.52 (0,53) 1066-59 1 (8.90) 

8 87.48 (O. 73) 1089.36 
¡ 

(9.09) 

10 111.5 (0.93) 1110.93 (9.27) 

12 135.4 (1.13 1133. 70 (9.46) 

14 161.6 (1.34) 1155.27 (9.64) 
1 

16 ! 183.2 (1.57) 1176.85 (9.82) 

18 215. 7 (1.80) 1200.81 (10.02) 

20 1 244.5 (2.04) 1222.39 (10.20) 

22 1 273.2 (2.28) 1243.96 (10.38) 

24 ! 303.2 (2.53) 1266.73 (10.57) 

26 334.4 l (2. 79) 1288.30 (10. 75) ¡ 1 
28 1 366.7 (3.06) 1309.87 (10.93) 

1 
30 1 399.1 

1 

(3 .33) 1331.44 (11.11) 

32 

1 

432.6 (3.61) 1353.01 (11.29) 

34 466.2 

1 

(3.89) 1373.38 (11.46) 

36 

1 

503.3 (4.20) 1392.56 ( 11.62) 

38 536.9 (4.48) 1414.13 (11.80) 

40 
1 

572.8 (4. 78) 1433.31 (11.96) : 
42 610.0 (5.09) 1 1452.48 1 

(12.12) 

44 647 .1 (5.40) l 1471.66 
1 (12.28) 1 
1 

46 685.5 (5.72) 1492.03 1 (12.45) 

48 725.0 (6,05) 
1 

1510.01 1 (12 ,60) 

50 764.6 (6.38) 1529.18 1 (12. 76) 

52 805.3 (6. 72) 

¡ 
1548.35 

1 
(12.92) 

1 
1 

a lBsada en agua a 998,cx; g/l 

b Basada en agua a 8.329 lb/gal. 
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Tabla 2, 

Cl!NTIPOISES 

TEMPERATURA EN •e 
% 

Na OH 20 40 60 80 

10 1,8 1,2 0,9 0,7 
20 4,5 2, 7 1,6 1, 1 
30 13,0 6,0 3,3 2,0 
40 40,0 14,0 6,5 3,6 
so 90,0 25,0 10,0 5,5 
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H2S + 2NaOH __, Na2S + 1120 

so2 + 2NaOH ~ Na2S03 + H20 

co2 + 2NaOH ---+ Na2co3 + n2o 

Reacci6n con metales 

La reacción con metales anfóteros y sus óxidos produce s~les solubles. 

Por ejemplo, al reaccionar con aluminio hidratado forma meta-aluminato de 

sodio. 

Al(OH)3 + NaOll --t NaAl0
2 

+ 21120 

En esta reacción se basa el proceso Bayer para extraer aluminio a partir 

de bauxita. 

La precipitación de metales solubles en agua también es de importancia i!!. 

dustrial. De esta manera, el magnesio puede ser precipitado del agua de 

mar, como primer paso para la producción de magnesio metálico u óxido de 

magnesio. 

La precipitación de metales en forma de hidróxidos se ha incrementado para 

el control de la contaminación. 

HgS04 + 2NaOH --t Mg(OH)2 + Na2so4 

Reacci6n con ácidos orgánicos. 

Todos los ácidos orgánicos reaccionan con hidróxido de sodio para formar 

sales solubles. La saponificación de ésteres para producir la sal del 

ácido orgánico y un alcohol es de gran importancia industrial. La reac

ción con ácidos triglicéridos forr.ia jabón y glicerol: 

C3H5(00CR) 3 + 3NaOH ~ C3H
5

(0H)
3
+ 3RC00Na 

Otra reacción común es la deshidrogenación, por ejemplo: propilencloroh,i 

drina e hidróxido de sodio forman Óxido de etilcno: 
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c1s1~0H + NaOH ~ S'tº + Nac1 + "2º 

Esta reacción es referida a menudo como acoplamiento interno. Se conocen 

otras muchas reacciones de 8coplnmiento, tal como la reacci6n con celul.Q. 

sa y ácido monocloroacético para producir la sal de sodio de carboximeti.!. 

celulosa. 

Existen algunas reacciones con productos naturales más complejas corlo la 

solubilizaci6n de algodón en caucho, limpieza del al3od6n y el refinamie.!!. 

to de aceites vegetales. 

1.4 Seguridad industrial 

Lo seguridad necesaria para el r.1anejo del hidr6xido de sodio depende sobre 

todo de una eficiente orientación del personal, instrucciones apropiadas 

de se3uridad, uso de equipo adecuado e inteligente supervisi6n. 

Se debe contar con un programa de entrenamiento peri6dico tanto de perso

nal nuevo con10 de anti3llo para obtener un alto nivel de eficiencia en Op.!l_ 

raciones que envuelvan el manejo de este producto. El personal debe ser 

entrenado no solamente para prevenir derrames sino también para saber pr~ 

ceder en caso de que estos ocurran, así como manejar perfectamente los C.!!, 

sos ele emergencia v estar familiarizados con primeros auxilios. 

)'ropiedades toxicol6~icas 

El hidr6xido de sodio se considera como una sustancia corrosiva e irrita.!!. 

te para la piel, ojos y membranas mucosas. 

TLV: 2 mg/m3 Aire (valor a partir del cual empiezan a ser perceptibles 

los efectos de un agente físico. Este valor está calculado para 8 horas 

de exposici6n). 
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LOSO: 40 mg/ks (Dosis letal SO % de muerte. Dosis calculada de una sus

tancia, la cual se espera que cause la muerte al SO% de una poolaci6n an.!_ 

mal. No se aplica a humanos.) 

LDLo: SOO mg/kg (Ml.nima concentraci6n de una 'sustancia que puede causar 

la muerte a un ser humano o un animal.) 

Riesgos 

La sosa cáustica es una de las bases más fuertes de uso común que saponi

fica las grasas de células vivas, disuelve las albúminas de los tejidos y 

las convierte en albuminatos de sodio. Por un aumento excesivo del pH 

provoca necrosis y destrucci6n de las células de los tejidos orgánicos 

vivos. 

En todos sus grados tiene una acción fuertemente corrosiva sobre los tej.!_ 

dos humanos, lo cual causa quemaduras y en algunos casos ulceración pro

funda con una prolongada cicatrización final. 

Sus voporcs causan pequeños quem'aduras y en contacto con los ojos daña S,!t 

veramente sus tejidos. Su ingesti6n en forma líquida o sólida provoca 

daños muy severos en las membranas mucosas y otros tejidos. 

Lo inhalación de sosa concentrada puede ocasionar daños al sistema respir!! 

torio superior y a los tejidos pulmonares. Los efectos de inhalaci6n pu_!l. 

den variar desde una irritaci6n de las membranas mucosas hasta una pneumo

nia severa; también puede causar dermatitis irritante. 

Primeros auxilios 

Lo rapidez de tratamiento del paciente es esencial. Todo el personal que 

maneja sosa cáustica debe conocer todos los riesgos y estar entrenado en 

el tratamiento de accidentados. 
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Básicamente un primer auxHio consiste en la inmediata irrigaci6n de las 

áreas del cuerpo afectadas con abundante agua durante un largo perlado. 

La nrincipal y primera preocupaci6n son los ojos del paciente, que deben 

ser lavados completamente por un perlado de quince minutos, inmediatame.!!. 

te después del accidente. Para apresurar la neutralizaci6n de la sosa en 

los tejidos se puede emplear una soluci6n de ácido bórico al 2%. Después 

de completar los primeros quince minutos de irrigaci6n, es permitido col.e,, 

car dos o tres gotas de pentocaina al 0.5% u otro anestésico equivalente. 

En caso de contacto generalizado con soluciones de sosa cáustica, se re¡;,g 

mienctan los si3uientes pasos: 

a) Lavar los ojos lo más rápido posible. 

b) Quitar toda la ropa o equipo de protección mojado con sosa. 

Un mMico debP P.Xaminar inmediatamente al accidentado. 

Después de un lavado exhaustivo, la neutralizaci6n en los tejidos 

se puede llevar a cabo con la aplicaci6n de soluciones ácidas o 

soluciones tampon. Asi para: 

c) Rostro y cuerpo 

Una solución tampon preparada con: 

Fosfato ácido de potasio anhidro (Klll04) 27.22gr. 

Fosfato dibásico de sodio dodecahidratado (Na
2

HP04 • 12 H20) 71.63 sr, 

Agua destUada 1 litro 

Verde brillante (colorante) 0.01 gr. 

d) Boca y labios. 

Acido bórico o ácldo citrico al 2%. 

La ingestión de sosa cáustica produce quemaduras severas en las 

membranas mucosas de la boca, gargan te, es6fago y estómago. 
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Se puede intentar diluir esta cantidad de sosa bebiendo grandes 

cantidades de agua o aceite, Una vez hecho esto, se completa la 

neutralizaci6n ingiriendo vinagre diluido o jugo de frutas. 

V6mito puede ocurrir espontáne·•mente pero no debe ser inducido 

exce Jto como consejo médico. 

Las soluciones mencionadas deben estar a mano en cada área donde se opera 

con sosa cáustica perfectamente definida. 
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NOTAS DEL CAPITULO l 

J} Planta hal6fila, la lixiviaci6n de sus cenizas proporci.Q. 

na una soluci6n alcalina 

],./ El carbonato de sodio (soda) y el de potaslo, se obtenian 

originalmente, de cenizas de madera. Al-quili es una P.!!. 

labra árabe que significa "las cenizas", de ahi el térmi 

no álcali. 

'1f Planto hol6fila con la siguiente composici6n aproximada: 

Naf03 } 

NaHC03 
45 - 60 % 

NaCl 20-30~· 

KCl 6 - 20 % 

Na2B407 5 - 10 % 

Na2so4 1 - 10% 

otras o - 2 % 

23 



2. Dl!SCRIPCION DE LOS PROCESOS 



2 .1 Proceso de caustificaci6o 

El proceso de caustificaci6n fue uno de los pioneros en la producci6n de 

sosa cáustica, y el más im~ortante de todos los métodos. Este consiste 

en el tratamiento de las soluciones de sosa con cal viva y agua. 

El carbonato de sodio -comúnmente conocido como sosa- se produce por el 

proceso Solvay, en el que se calcino piedra caliza para obtener 6xido de 

calcio y dióxido de carbono: 

l. CaCOJ(s)--+ CaO(s) + C02(g) 

El gas carl>6nico (C02) se mezcla con gas amoniaco en torres de adsorci6n. 

Se esparce desde la parte superior de la torre una soluci6n de salmuera 

purificada muy concentrada y fria. Los gases se disuelven en ésta y forman 

los iones amonio y bicarbonato: 

2. Na++ CC + NHJ(g) + co2(g) + H20 ~Na++ llC03- + NH4+ + CC 

Son cuatro las sales que pueden formarse en soluci6n concentrado: bicarb.!!_ 

nato de amonio (NH4HC0
3
). cloruro de amonio (NH

4
Cl), bicarbonato de sodio 

(Na!IC0
3

) y cloruro de sodio (NaCl). El bicarbonato de sodio es el menos 

soluble en las condiciones de reacción y cristalización de lo soluci6n. 

La mayor parte del bicarbonato de sodio se calienta después de formar cor. 

bono to de sodio como producto final: 

La economía del proceso Solvay estriba en el tratamiento de los subproduf_ 

tos. El gas carbónico que se produce en la reacción tres se hace recirc.!!. 

lar poro consumirse en la reacción dos. El óxido de calcio o cal viva, 

producto de la reacci6n uno, se trata con agua para formar el hidróxido 

de calcio o cal apagada: 
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que reacciona con el cloruro de amonio de la reacción dos para formar gas 

amoniaco, el cual se recircula y se consume nuevamente en la reacci6n dos. 

El proceso Solvay, en conjunto proporciona carbonato de sodio como produ,!;_ 

to principal, y cloruro de calcio como único subproducto. 

El carbonato de sodio reacciona con gran facilidad con el hidróxido de 

calcio; pero a pesar de esto, la transformación del carbonato de sodio es 

muy incomp~eta cuando su concentración es mayor al 20 por ciento en peso, 

por lo que la caustificación de las soluciones de carbonato de sodio con 

hidróxido de calcio es. más incompleta cuanto más diluida sea. Bodlénder 

ha puesto en claro este hecho por vía fisicoquimica. 

Cuando se parte de soluciones de carbonato de sodio, la reacción reversible: 

ocurre de izquierda a derecha, porque el carbonato de calcio es menos so-

luble que el hidróxido de calcio. La solubilidad de ambas substancias 

no es, sin embargo, invariable, sino que depende de ln ley de acción 

de masas: 

2+ - 2 (Ca ] (OH. ] a K¡ y 
2+ 2-1· (Ca ] (C03 a K

2 

Así el hidróxido de calcio es menos soluble cuanto más iones 011- se encue.!!. 

tren en solución, y el carbonato de calcio es más soluble cuanto más iones 

carbonato desaparezcan de la solución. Ocurre el equilibrio cuando: 

K¡ K2 roH~,2 K 1 

~ ª (co;T ó TcOfí ªK;" ª K3 
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El rendimiento en álcali cáustico viene aproximadamente determinado por la 

proporción: 

Si [OH-] 
--- •A 
[CO~-J 

y 

es decir• tanto menor, cuanto más concentrada es la solución. 

Con estroncio (Sr) y bario (Ba) la solubilidad de los hidróxidos es mayor. 

y la de los carbonatos menor que con el calcio; por esto, la constante 

K3 para estos metales tiene un valor mucho más grande y un rendimiento. r!_ 

lativamente mayor. 

En efecto, se puede por ejemplo caustificar hasta un 99 por ciento con h! 

dróxido de estroncio una solución de carbonato de potasio al 20 por cien-

to mientras que con cal apagada no se llega a más de un BO por ciento, 

pero los hidróxidos de estroncio y bario son muy costosos. 

Durante el proceso de caustificación la operación se realiza a temperatu-

ro de ebullición. Si se lleva a cabo en condiciones ambientales, la rea.s;. 

ción será incompleta y exige un tiempo excesivamente largo. 

Hay que tener presente que cierta parte del carbonato de sodio se pierde 

en el proceso al unirse con el carbonato de calcio para formnr un compue!_ 

to insoluble y no susceptible de descomponerse por el agua(Na2co3 .Caco3). 

La pérdida asi originada puede estimarse en un dos por ciento del carbon.!!. 

to de sodio empleado. 

El proceso puede ser operado en base continua o intermitente. El caustif,!. 

cador se llena con una solución al 20 por ciento de carbonato de sodio y 

un ligero exceso de "lechada de cal". La operación se efectúa aproxim.!!. 
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damente a 18S'F, con agitación constante. Después, la solución es sedimen. 

teda en es pesadores. La solución que se derrama del primer espesador se 

bombea a un segundo, en donde se añade agua caliente y el filtrado de 

operaciones subsecuentes. El exceso de este segundo espesador es una S.Q. 

lución que contiene hldróxido de sodio y carbonato de sodio en concentr_!!. 

cienes bajas y se usn generalmente como licor débil para ajustar In con

centración original, de carbonato de sodio al 20 por ciento. Los lodos 

de este segundo espesad ar se filtran y se lavan. 

El filtrado obtenido se regresa al segundo espesador el sólido, princi

palmente carbonato de calcio, se envía a un horno para transformarlo en 

óxido de calcio, al que se adiciono más óxido de calcio para completar la 

cantidad requerida en el proceso, éste pasa a un equipo clasificador y 

apagador de cal que elimina los gránulos y apaga la col con agua, os! se 

forma la "lechada de cal" que se alimenta al caustificador para iniciar 

el proceso. 

El licor lir.ipio .del primer espesodor contiene aproximadamente 11 por cien. 

to de hidróxido de sodio y un l. 7 por ciento de carbonato de sodio, iista 

solución débil se concentra en evaporadores multiefecto para producir hi

dróxido de sodio al SO por ciento, Al incrementarse la concentración de 

éste, la solubilidad del carbonato de sodio va disminuyendo has to que fi

nalmente precipita. Asi Ja solución final de sosa cáustica al SO por 

ciento sólo contiene un O.IS por ciento de carbonato de sodio. Después 

de sedimentar en otro espesador la solución limpia, es almacenada, Los 

lodos de éste se filtran, el filtrado es regresado al espesador y la pas

to filtrada, que consiste principalmente de carbono to de sodio y cloruro 

de sodio y se manda al caustificador. 
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de sodio· 

coustlficodor 

primer 
espesodor. 

filtro. 

clasificador 
~ 

.... 
~ 

t 
espesodor. 

hidróxido 
de sodio5Q•/o 

horno de col. 

filtro. 

hidróxido 

tanque de 
fusión. 

hidróxido de 
sodio anhídrido. 

de sodio 73•¡. 

Fig.3,Diogromo de bloques poro el proc8!IO de coustificoción. 
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La solución al 50 por ciento de sosa es vendida o concentrada, como se 

describe en el proceso de sosa cáustica electrolitica. 

La sosa cáustica puede formar cinco hidratos con una, dos, tres, cinco o 

siete moléculas de agua. La formación de estos es exotérmica. En conce!l 

traciones de 40 por ciento o mayores el calor ¡¡enerado por la dilución pu.!l_ 

de incrementar la temperatura arriba del punto de ebullición y provocar 

erupciones peligrosas. 

2.2 Proceso electrolitico 

Desde 1890 en Europa y Norteamérica, se desarronaron dos tipos de celdas 

cloro-álcali para la separación de los productos del ánodo y del cátodo, 

Estas son: 

I. Celdas de diafragma 

II. Celdas con cátodo de mercurio. 

Las celdas de diafragma, como su nombre lo indica, están constituidos por 

un diafragma permeable, que separa al cloro del hidróxido de sodio y del 

hidrógeno. Antiguamente estas celdas eran de cerámica o de concre~o, en 

la actualidad, se usan papel de asbesto y fibras de asbesto. Este tipo 

de celdas requieren de aproximadamente 2,500 galones de salmuera de clor.!!. 

ro de sodio purificada por tonelada de cloro producida. 

Las celdas de mercurio evitan que los productos se mezclen, pues mientras 

el gas cloro se libera en la celda, se forma la amalgama de sodio, que pos_ 

teriormente reacciona con agua en la celda de descomposición para formar 

hidrógeno e hidróxido de oodio al 50 por ciento, bajo en cloro y de gran 

pureza. Las plantas que usan celdas de mercurio requieren de un veinte 

por ciento más energia por tonelada de cloro producida, que las plantas con 

celdas de diafragma; pero no requieren sistema de evaporación 
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Estas plantas normalmente electrolizan un diez por ciento de la salmuera 

en cada paso, y circulan alrededor de 11 mil galones por tonelada de cl.Q. 

ro producido, además una planta con celdas de mercurio es cuatro y media 

veces más grande que una equivalente de celdas de diafragma. 

En Europa a principios de 1930, basados en la necesidad de obtener fibras 

sintéticas (rayón), se incrementó el desarrollo y el uso de cP.ldas de mer. 

curio, pues este tipo de celda produce hidróxido de sodio más puro, nece~ 

serio para la fabricación de las fibras sintéticas. Por 1951, el 85 por 

ciento de la producción de sosa cáustica en Alemania e~a en celdas de mer. 

curio. Japón, por su falta de depósitos naturales de sal, usaba celdas 

de mere u rio exclusivamente. 

A finales de 1975, en el Japón, el 65 por ciento de las plantas cambió su 

proceso al de celdas de diafragma, como consecuencia de la "Muerte de Mi

namata" a finales de 1960, que ocasionó la muerte de cientos de personas 

por intoxicación con mercurio. 

En Europa y Norteamérica se tomaron estrictas medidas de anticontamina

ción; asl., las fuentes de fugas de mercurio fueron identificadas y elimi 

nadas. El porcentaje de celdas de mercurio va disminuyendo,conforme las 

nuevas plantas con celdas de diafragma se están incrementando. 

El objetivo principal de los celdas de diafragma o de mercurio es la de 

separar los productos que se obtienen en los electrodos. 

Proceso en celdAs de mercurio. Un esquema típico de este proceso se 

muestra en la figura 4 

Independientemente del tamaño y tipo de la celda, existen tres componentes 

principales: 
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sol sólido de roca , 
solar o evopcrodor. 

restauración de salmuero 

proceso pcro·cloro 

evooorodor de 
efetto simple 73º/• 

tanque de . soso CaJstico ortlldrido 
o!mocenomiento

1
.._ ________ ... 

Figuro 4. Diagramo de bloques del proceso con celdas de lll8fCUrio. 
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I. Una celda de salmuera o electrolizador, donde se 

realiza la electrólisis. 

II. Celda de descomposición, que se encuentra junto 

a la celda de salmuera, En esta acci6n la amalgama 

de sodio reacciona con agua para formar hidrógeno y 

sosa cáustica. 

III. Una bomba de mercurio, se usa para recircular el 

mercurio de la celda de descomposición hasta la cel 

da de salmuera: el tipo de bomba más usada es la de 

engranes, tipo reciprocante. 

Las celdas de salmuera se fabrican en varios tamaños con paredes recubie_r. 

tas de caucho fondos de acero con entradas y salidas para el mercurio 

y la salmuera. Para que el mercurio sea una capa uniforme y bien distri

buida, las celdas deben ser correctamente niveladas, asi,durante la oper,!!. 

ci6n la totalidad de la capa estará amalgamada. 

La celda de descomposición es una celda primaria de corto circuito en do.!!. 

de la amalgama de sodi.o es el ánodo soluble, el cátodo es de grafito y 

como electrolito se usa el hidróxido de sodio, la energia electroquímica 

liberada se degrada en calor para mantener el equilibrio de la celda. 

El grafito se usa en forma de "pellets" impregnado con fierro o molibdeno 

para disminuir el sobrevoltaje del hidrógeno y mejorar la operaci6n. 

2Na(Hg)x --+ 2Na+ + xHg + 2e- (reacci6n del ánodo) 

2H
2
0 + 2e-___, 2mr + 112 (reacción del cátodo) 

2Na(Hg)x + 2H
2
0 --t2NaOH + 112 + xHg 
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La tabla 3, resume las principales características de las celdas de des

composici6n horizontales y verticales. 

Reacciones electroquímicas de la celda. 

En el ánodo los iones cloruro son oxidados a cloro: 

2c1---. 2c1• + 2e - v~5 = 1.3583 

En el cátodo, los iones sodio se reducen se amalgaman: 

Na++ e-+ xllg ~ Nnll3x V~S = -1.868 

La concentración de iones Na, en la amalgamo, no debe ser mayor de O .4 

por ciento porque ésta solidificada, por lo que se recomienda operar a 

menores concentraciones. Las reacciones laterales reducen la eficiencia 

de corriente y adicionan impurezas: 

40H--- o
2 

+ 211
2
0 + 4e- (solución básica) 

40H- +e -- co2 + 21120 + 4e-

Estas reacciones también incluyen: 

Cl
2 

+ 2011---+ ClO- + Cl + 11
2
0 

Cl
2 

+ 211
2
0 -+llOCl + 11

3
0+ + Cl-

2110Cl + NaOCl - NaC103 + 211Cl 

Cl 2 + 2No -- 2NnCl 

El cloro producido en los ánodos se recolecta en un tubo múltiple, hecho 

de fibra de vidrio reforzado con resina de poliester o vinilester, 

En la celda de descomposición se obtiene sosa cáustica al 50 por ciento, 

que es filtrada para eliminar los partículas de grafito y mercurio. En 

operación normal la sosa cáustico no contiene más de 10-100 ppm de cloru_ 

ro de sodio y O. 3-0. 7 ppm de mercurio. 

El tratamiento de la salmuera para este tipo de celdas es muy importante 

pues cualquier impureza disminuirá el sobrevoltaje del hidró¡¡eno en el 
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Tabla 3. 

CELDAS DE DFSCXl4POSICION 

e a r a c terist i e a s 'brizootal VerticBl 

Mercurio requerido. kg/kA 7-10 4-6 

Area superficial-grafito. m
2

/kA 0.8-1.6 0.8-1.2 

Volumen producido, kA/m2 
80 230 

Gradiente de ·concentración de sosa, % 5-50 40-50 

Temperatura, •e 90-120 100-120 

Densidad de corriente de descomposición mA/cm 2 Max 100 Hin 100 
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mercurio, afectando la operaci6n. Un sistema de salmuera tipico se mue§. 

tra en la figura 6 es tipo Olin para 125 ton. de cloro por dia; como fue.!!. 

te de abastecimiento se usa la de roca, que es más barata. La sal seca 

se transporto hasta una tolva elevada 1 que alimenta a un saturador agit.!! 

do continuamente para mantener todos los sólidos en suspensión¡ el exceso 

de éste se manda a un pequeño turbomezclador donde se agrega salmuera di 

luida para disolver la sal y asi obtener una salmuera de 305 a 310 g/l 

de cloruro de sodio. 

Esta se manda a un sedimentador para eliminar las particulas sólidas, la 

solución pasa a un tanque de reposo y de ahi a un filtro de hojas a pre

sión. La salmuera filtrada se calienta y se ajusta el pH antes de ir al 

tanque de almacenamiento, que es de fibra de vidrio reforzado, esta so

lución se bombea al tanque principal de alimentaci6n que alimenta a las 

celdas; después de salir la salmuera diluida de éstas, se acidifica y se 

manda a dos tanques del sistema de dcscloración. La salmuera desclornda 

se alcaliniza para bombearse al saturador. 

La decloraci6n de la salmuera diluida es necesaria, pues los cloratos 

incrementan el consumo de los electrodos de grafito. 

Tipos de celdas de mercurio 

De Nora tipo M2. 

Esta es la serie de celdas de más reciente desarrollo y poseedoras de 

gran estabilidad dimensional en los ánodos de platino recubierto que son 

de ajuste automático. 

Estas celdas operan de 150 a 500 kA, dependiendo del tamaño de la planta 

(ver tabla 4 y fig. 6). 
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2 

15 

Figu"a 5, Cátodo de mercurio y celda de descomposición 
1.- nivel de salmuera. 8-sal1'do del licor de soso cwstico. 
2.-dnodos metdlicos. 9.-meri:uria sin sodio. 
3.-cdtodo de mercurio que corre a lo largo del plcrto b09lt.l!Jrsalmue(a de alimentación. 
4.- bomba paro mercurio. 1 ¡,.solido de salmuero. 

5.- celda de descon-posic'16n vertical· 12.,.salido de Hidrdgeno de la celda de descomposieiál .. 
6.-entrodo de aguo ola celda de descomposición. l~espocio poro gas cloro. 
1.:..empoque de grofrto, prarotor de lo descomposjción ·de 10-14.-salldo de gas cloro. 

amalgama de sodio. 15-o!JJO de lovO<b. 



126 Toneladas de c121 diario. 

Figuro O Sistema de salmuero poro celdas de merairlo. 

1.- Camiones transportadores de sol 
2.- Vibrador de sol 
3.-Almocen de sol 
4.-Elevodor de sol 
5.-Tolvo poro sol 
0.-Soturodor 
7:-Turbo mezclador 
8,..Sedimentodor 
9.-Tanque alimentador de .salmuero 
10:-Tonque de HCI. 
11 :-Control de pH o 2.0 
12,NoOH 
13,.0ectorodores 
14. Filtros o presión 
15,..QJnbiodor de color 
10,.HCI 
17,..pH de 2.8 o 3.2 
18-Tonque olimetitodor de salmuero 
1 Q-pHde 3.8 
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tabla 4. 

Características de celdas de mercurio 

Fabricante de Nora Krebs-Kosmos 

Tipo de Celda 21M2 30M2 

Intensidad de corriente, kA 300 400 230 

Area cátodo m2 24 33 23.2 

Arca cátodo 11.4 14.4 

Lergo x ancho X 2.1 X l ,61 

Densida~ de corriente kA/m 12.5 13.3 10 

Voltaje de C:eldn 4.45 4.30 4.60 

KA/m2 
10 12.1 10 

Material del ánodo DSA DSA Grafito 

Número de ánodos 42 144 

14 18 

Carga de Mercurio kg 2650 4826. 2500 

Carga de Mercurio lb 5843 ~0640 5512 

% eficiencia de corriente 96.5 96 95.6 

dc-kWh/ t , Cl 2 3165 3070 3300 

dc-kWh/mt, c 12 3490 3390 3640 

Producción diaria a la inten 
sidad de corriente: 

Cloro, t 10.13 13.44 7.60 

mt 9.19 12.19 6.98 

NaOH, t 11.43 15.16 8.68 

mt 10.36 13.75 7.87 
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Krebs-Kosmos Kureha Olin Olin 

23. 2-70 UC-26 E-510 E-812 
300 320 150 288 

23.2 32 15 28.8 
14.4 12.3 12.3 14,8 

X 1.61 X 2.6 X 1.22 X 1.94 
12 10 10 10 

4.25 4.30 4.24 4.24 
10 10 10 10 
Metal Grafito Metal Metal 
36 60 so 96 
18 15 20 24 

2750 3480 3800 
6065 8470 8380 

96 95 97 97 
3040 3100 3000 3000 
3350 3420 3305 3305 

10.08 10.64 5.09 9. 77 
9.14 9.65 4.62 8.87 

11.37 12.00 s. 74 11.02 
10.31 10.89 5 .21 10.00 
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Solvay 

W-29 300-lOOG 300-lOOM 350-lOOM 15KFM160 

234 300 300 345.6 160 

29.3 30 30 34.6 15.4 

16. 7 17..5 12.5 14.4 9.6 

X 1.57 X 2,4 X 2,4 X 2.4 X 1.6 

6 10 12.5 10 10.4 

4.46 4.55 4.25 4.17 4.3 

6 10 10 10 

Grafito Grafito Metal Metal Metal 

210 160 45 54 24 

17 30 30 12 

3150 3500 3500 3660 1650 

6944 7720 7729 6095 3630 

95 95.6 97 96 97 

3234 3265 3000 3135 3060 

3565 3600 3310 3455 3400 

7. 77 10.02 10.16 11.61 5.43 

7 .06 9.10 9.24 10.53 4.92 

6. 76 11.30 11.46 13.10 6.12 

7 .97 10.25 10.42 11.66 5.55 
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En estas celdas, cuyos fondos son de acero con paredes recubiertas de ca.!!. 

cho, usan ánodos de srnfito en tamaños de 6.4 a 35,4 m2; tienen celdas de 

descomposición verticales localizadas junto a las celdas de salmuera, 

enfriadores individuales de hidrógeno para recuperar el mercurio que s!!_ 

le con éste. 

Desde 1897, con el nombre de Mathelson Co. , la corporación Olin ha desarr.!!_ 

llado un gran número de celdas, de donde surgen caracteristicas únicas en 

tamaño, arreglo y métodos de ajuste de ánodos. Iniciaron el uso de las 

celdas de descomposición verticales con gran ahorro de mercurio. 

Krebs-Kos~ 

La alimentación de la salmuera se hace por canales hasta un compartimie.!!. 

to que distribuye la salmuera y el mercurio uniformemente en la celda, 

que es de acoro can paredes recubiertos con caucho. 

Proceso en celdas de diafragma. Este proceso es el Hder actualmente en 

la producción de cloro-álcali, pues suministra cerca del cincuenta por 

ciento de la producción mundial, El noventa por ciento de las plantas 

cloro-álcali instaladas en el periodo de 1973 a 1976 fue con este proceso, 

y actualmente casi todas las plantas en construcción lo usarán. La sosa 

cáustica obtenida con este proceso tiene un mayor número de impurezas que 

el proceso con celdas de mercurio; sin embargo, su pureza es satisfacto-

ria para muchos usos industriales. 

Al instalar una planta cloro-álcali con este proceso, se debe tener un 

cuidado especial al diseñar y construir las celdas de diafragma (ver 

fig. 8), porque son las que influyen directamente en el consumo de encr-
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Figuro e Diagramo de bloques del proceso con celdas de diafragmo. 

- 43 -



gio, e indirectamente en el consumo de vapor y combustible de la planta 

a través del sistema de concentración de la solución de hidróxido de so-

dio, Actualmente todos los elementos principales en las celdas comerci.!!. 

les son similares (ver fig. 9). El cloro se produce en el ánodo, el hi

drógeno en el cátodo y el diafragma es el que separa el hidrógeno del 

cloro y al snolito del católito. Las celdas operan con una salmuera pu-

rificada y caliente, que se alimenta por el compartimiento del anolito y 

posteriormente se filtra al compartimiento del católito por el diafragma: 

Las celdas operan con una densidad de corriente de 1.5 a 2.5 KA/m
2 

a 

90-lOSºC; el licor de la celda contiene hidróxido de sodio con una canee!!. 

trnción del 10 al 13 por ciento y cloruro de sodio con concentración de 

12 a 17 por ciento. 

Desde 1800 el asbesto ha sido el material más usado para hacer los dia

fragmas, pero en 1972 se modificaron mejorándolos, al añadir a la lecha

da de asbesto el polimero de flouracarbón resistente a la corrosión ,esta 

adición del polimero reduce el abultamiento del asbesto, mejorando la r~ 

sistencia mecánica y reduciendo la corrosión y erosión del diafragma. 

Tratamiento de la salmuera en las celdas de diafragma. La salmuera de 

alimentación en este tipo de celdas, debe ser tratada con remavedares de 

iones ea2+, Muz+, Fe3+ y Al3+, porque éstos forman precipitadas indcse.!!. 

bles en condiciones alcalinas en el diafragma. Estas iones acortan la 

vida útil de la celda y del diafragma, la figura 10 muestro un sistema 

de purificnci6n continua de salmuera, donde se reducen las impurezas 

hasta las niveles requeridos. 

En el proceso de purificación la salmuera impura es calentada, si se r~ 

quiere; posteriormente pasa por una serie de turbo-mezcladores, en el 
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primer turbo-mezclador es añadido carbonato de sodio para precipitar los 

iones calcio como carbonatos. Después del último turbo-mezclador se debe 

agregar hipoclorito de sodio, si el agua usada o la salmuera contiene cual 

quier tipo de compuesto nitrogenado para convertirlo en monocloroamina 

(11
2
NC1), que es un compuesto volátil. 

De los turbomezcladores sale una salmuera parcialmente purificada, la cual 

es llevada hacia el centro del dep6sito de un clarificador, después de una 

buena distribuci6n de hidr6xido de sodio en el clarificador, para alcali

nizar la salmuera, las partículas ligeras flocularán, como el hidr6xido 

de magnesio y otros. 

La salmuera que sale del clarificador va hacia unos filtros, que pueden 

ser de gravedad con arcillo (como los mostrados en la figura 10), o fil

tros de antracita. 

La salmuera filtrada se llevo a un tanque de almacenamiento perfectamente 

protegido contra lo corrosión. Antes de pasar al restourndor de salmuera, 

paso por un precalentador, porque lo salmuera caliente contribuye a un 

mejor rendimiento de los celdas, la salmuera que sale del restaurador va 

o un tanque donde se controlo el pi!, agregando a lo soluci6n ácido clor

hl.drico, para evitar un desgaste excesivo de la celda y los electrodos. 

Tipos de celdas de diafragma 

lloocker 

Las celdus diseñadas más recientemente por Hoocker son las ll-2A y H-4A 

de tipo monopolor. En una celda monopolar los electrotlos están conectados 

externamente o una borra conectora. 

La celda ll-2A se uso en plantas con capacidades de 2200 a 750 toneladas 

de cloro por di.a, que se producen en dos circuitos con 100 celdas cada 

46 



clorificodor, 

precalentodor. 

Figuro 10.sistemo de purificación poro salmuero en plantas con celdas de diafragmo. 



uno. Las superficies del cátodo están hechas con platos de acero perfor.!!. 

do. Se usan ánodos metálicos con malla expandida. El diafragma utiliza

do es de tipo "hap", fabricado con asbesto reforzado con cemento y polim,!l_ 

ro de flourocarbono. Los diafragmas se colocan sobre la superficie del 

cátodo por medio de vacio, seguido de una horneada para fundir el cemento 

y el polimero. La tapa de la celda es de fibra de vidrio reforzada con 

plástico. 

Diamond 

Diamond diseña las celdas tipo MOC20, MOC29 y MLCSS, todas con lo mós re

ciente en el desarrollo tecnológico de Diamond Shamrock. En cada tipo de 

celda el múmero se refiere a la superficie anódica de la celda en metros 

cuadrados. Los tres tipos de celdas están diseñados para operar en rangos 

de 20.a 150 KA y han sido instaladas en varias plantas. 

Glanor V tipo 1144 

Esta celda consta generalmente de diez elementos bipolares totalmente 

unidos entre dos electrodos colocados en los extremos y resulta un módulo 

de once celdas, 

Este tipo de celdas están equipadas con ánodos metálicos y cátodos cons

truidos en forma de malla con alambre de acero y usa los tradicionales 

diafragmas de asbesto. 

Dow 

Las celdas de diafragma tipo Dow tienen aproximadamente un tercio de la 

producción de cloro en Estados Unidos cerca de un quinto de la produc

ción mundial. A pesar de esto, se ha publicado muy poco sobre su diseño •. 

La literatura de la patente 63 y 64 propone que los dos diseños usados 

incluyar. ánodos de grafito y operen a bajas densidades de corriente, 
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menores de l.SKA/m2• Dow tiene nuevos diseños en celdas bipolares en op!l_ 

ración, con ventajas sobre las celdas con ánodos metálicos, éstas permiten 

grandes producciones de cloro, de 1,000 1,500 toneladas de cloro por dia 

en áreas relativamente pequeñas. No existen datos específicos de opera

ción disponibles para las celdas Dow. 

Sistema de evaporación 

La evaporación del licor de celda toma diferentes formas que dependen de 

las características de éste, del producto final requerido, de la dispon,i 

bilidad de costos y del tipo de energia utilizada. 

El licor de celda obtenido en el proceso de celdas de diafragma contiene 

cloruro de sodio, sulfato de sodio y un número de compuestos en cantida

des menores. Para obtener hidróxido de sodio al cincuenta por ciento es 

necesario no sólo evaporar, sino también eliminar estas impurezas. Esto 

se realiza por: evaporación, enfriamiento y clalrificación de la corrie.!!. 

te de producto principal. 

El diseño de un evaporador de licor de celda tomó en cuenta la alta visc.Q. 

sidad, corrosividad y punto de ebullición, lo cual requiere de materiales 

de construcción costosos. En la figura 11, se presenta un sistema de 

evaporación de múltiple efecto. 

Para la separación de los cristales de cloruro de sodio de la solución 

cáustica, se utilizan tanques de sedimentación, filtros, centrifugas, c,!. 

clones o combinaciones de éstos. 
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produ:to 

1er. 
efecto -

rec1.4>eroci6n de oondensodo 

alinentacioh a corriente 11,2,J.I 

recuperación decandlnsado 
alimentación a corriente 13.,2,1.1 

Figuro. 11 Arreglo del flujo en evaporadores de multiple efecto. 
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3. <DIPAIACICll TIDIICA 



3 .1 Relance de 1111teria 

El balance de materia dE un proceso industrial es una contabilidad exacta 

de todos los materiales que entran, salen, se acumulan o se agotan en el 

curso de un intervalo de operaci6n daclo, 

Un balance de materia es de este modo una expresi6n de la ley de la conse!. 

vaci6n de la masa. As{ en un sistema aislado los limites del sistema están 

definidos por una masa determinada de materia y su contenido de energla 

está cornpletlll!lente separado de toda la materia y energía exterior. Dentro 

de un sistema aislado la l'ildBa del sistema permanece constante, independie.!!. 

temer.te de los cer.ibios que tengan lugar en el sistema. El pricipio 3eneral 

de los cálculos de un balance de materia es establecer un nú111ero de ecua

cior:es independientes igual al número de incógnitas de compoaición y masa, 

La sil)uiente ecuación describe en palabras el principio del balance de 

Materiales aplicable a procesos con y sin reacciones qulmices: 

Entrndaa • salidas + acumulación 

si no hay acumulación dentro del sistema, se simplifica aún más: 

Entradas • solides 

En las industr!.as de orocesamiento, loa balances de materiales ayudan a 

planear el diseño del proceso, en la evaluación económica de los procesos 

existentes o propuestos, en al control del proceso y en la optimizaci6n 

de los mismos. 

3 .1.1 Proceso de cauatificaci6n 

Este proceso puede ser operado en forma continua o intermitente. Una sol.!!. 

cióu el 20% de carbonato de sodio (Na2Co3) se alimenta al caustificador 

con un liaero exceso de "'.echada de cal" (Ca[OHJ 2), la reacción se lleva 

a cabo ~ una ter¡peraturo aproximada de 185º F, 
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11 espesodor. 
111 espesodor. 

IV filtro. 
V horno. 

2 

VI cloalficador-q¡ogodor'. 
VII~ triple efeeto. 
VIII eapnackr. 

IX filtra ~-~ .. 
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VI 

11 

7 
agua 

8 

Diagrama de flujO para la abtencián ele S09CI caústico par el IMtoda 
de caustificaciÓn. 



N"2C~ + Ca(OH)2 - 2NaOH + CaC03 

La conversi6n en funci6n de la concentraci6n de carbonato de sodio se 

muestra en la figura 12. 

Para realizar el balance de materia se han hecho las siauientes considerJ!. 

cienes: 

l. Based& cálculo: l tonelada corta de hidr6xido de sodio. 

2. 90% de conversi6n de carbonato de sodio 

3. No se tomó en cuenta la cantidad de agua necesaria para fomar 

la "lechada de cal", ni la de cloruro de sodio en la solución 

original de carbonato de sodio. 

4. 100% de eficiencia en los filtros. 

Balance estequiométrico 

Na fO 3 + Ca(OU) 2 ~-- 2NaOH + CaC~ 

moles 27 .8 25 

libras 2947 1852,5 

50 

2000 

B•lAnce de materia por equipo 

l) Caustificador 

Entradas: 
N1ím, de Compuesto lb % 

corriente: 

Na2co3 294 7 20 

1120 11788 80 

2 c~(OH) 2 1852.5 100 

Total 16587 .5 
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Salidas: 

Núm. de Compuesto lb % corrlente: 

N.2co3 297 

CaC03 2502.5 15 

Na OH 2000 12 

"2º 11788 71 

Total: 16587.5 

Lo soluci6n que sale del caustificador contiene de 10 a 12% de hidr6xido 

de sodio, obtenida con una conversi6n del 90% de carbonato de calcio, 

II) Es pesador 

Entradas 

Salidas: 

Núm. de 
corriente: Compuesto 

Naco3 

Na OH 

Caco3 

"2º 

Total: 

Na OH 

Na2co3 

"2º 

Caco
3 

Na2co3 

NaOH 

"2º 

Total: 
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lb % 

297 

2000 12 

2502.5 15 

11788 71 

16587 .5 

1260 ll 

194 l. 7 

10000 87.3 

2502.5 48. 7 

103 

740 14.5 

1788 34.8 

16587 ,5 



El flujo inferior de este espesador está formado principalmente por carb~ 

nato de calcio suspendido en una soluci6n de hidróxido de sodio. Se bom

bea por medio de una bomba de diafragma. 

III) Espesador. 

Entradas: 

Núm. de 
Corriente: 

4 

9 

Solidas: 

6 

7 

Compuesto 

CaC03 

Na2C03 

Na OH 

"2º 

"2º 

Total: 

CaC03 

11.20 

Na OH 

Na2co3 

"2º 

Total: 

lb % 

2502.5 48.7 

103 2 

740 14.5 

1788 34.8 

6670 100 

11803.5 

2502.S 60 

1670 40 

740 9.6 

103 1.4 

6788 89 ----
11803.S 

El sobreflujo de este espesador contiene NaOH y Na2co3 en concentraciones 

débiles, se usa generalmente pera ajustar el 20% de la soluci6n original 

de carbonato de sodio. 
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IV) Filtro 

Entradas: 

Num. de Compuesto lb % Corriente: 

1> CsC03 2502.5 60 

"2º 1670 40 

8 "2º 5000 100 

Total: 9172.5 

Salidas: 

9 "2º 6670 100 

10 CaC03 2502.5 100 

Total: 9172.5 

Los lodos del fondo del segundo espesador son filtrados en un filtro 

Oliver, el filtrado se regresa al espesador. !.a pasta filtrada consiste 

principalmente de CaC03• 

V) Horno 

Reaccl6n: 

CaC0
3 

moles 25 

lb 2502.5 

Entradas: 

Num. de 
corriente: 

10 

Ca O + co2 
25 25 

1402.5 1100 

Compuesto lb % 

CaC03 
2502.5 100 

Total: 2502.5 
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Salidas: 

Núm. de Compuesto lb % corriente: 

11 Ca O 1402.5 100 

A co2 1100 100 

1btal: 2502.5 

VI) Clasificador - apagador 

Reacci6n: 

CaO + "2º ... Ca(OH)
2 +• 

moles 25 25 25 

lb 1402.5 450 1852.5 

Entradas: 

Núm. de 
corriente: Compuesto lb % 

11 Ca O 1402.5 100 

7 Na OH 740 9.6 

Na2co3 103 l.4 

"2º 6788 89 

Total: 9033.5 

Salidas: 

2 Ca(OH)
2 

1852. 5 20.6 

Acumulaci6n 

Na OH 740 10 

Na2co3 103 

"2º 6338 88 

Total: 9033.5 

El 6xido de calcio se alimenta al clasificador-apagador junto con la sol.!!. 

ci6n de carbonato de sodio, donde se forma la lechada de cal, lo cual se 
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alimenta al caustificador para iniciar el proceso. 

VII) Evaporador de triple efecto 

La soluci6n débil del primer espesador se concentra en un evaporador de 

triple efecto para obtener sosa cáustica al 50%. Como la concentraci6n 

del.NaOH se incrementa, el carbonato de sodio es cada vez menos soluble 

y finalr.iente precipita. 

s a 1 i d a s 
Efe.s. Compuesto Entradas MlU Vepor N~6co3 to ci6n Preci itado % NaOH 

3 NaOH 1260 1260 15 

Na
2
co3 194 154 40 

H70 10000 7067 2933 

Total: 11454 8481 2933 40 15 

2 Na OH 1260 1260 23 

Na
2
co3 154 64 70 

"·º 7067 4101 2966 

Totsl: 8481 5445 2966 70 23 

1 NeOH 1260 1260 50 

No2co3 
84 4 80 

"2º 1.101 125b 2845 

Total: 5445 2520 2645 80 50 
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VIII) Espesador 

Entradas: 

Núm.de Compuesto lb Corriente: % 

12 NaOH 1260 46 

Naf03 
194 

"2º 1256 47 

14 "2º 100 100 

Total: 2810 

Salidas: 
15 Na OH 1260 50 

Naf03 
4 0.16 

"2º 1256 49.84 

La funci6n principal de este espesador es separar el carbonato de sodio 

precipitado en el evaporador de triple efecto, 

IX) Filtro 

Entradas: 
Núm. de Compuesto lb % Corrriente: 

13 Na2co3 
190 65 

"2º 100 35 

Total: 290 

Salidas: 
14 "2º 100 100 

20 Na2co3 
190 100 

Total: 290 
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.X) Concentrador 

Entradas: 
Nú:n. de Compuesto lb % Corriente: 

15 Na OH 1260 50 

Naf03 
4 0.16 

"2º 1256 49.84 

Total: 2520 

Salidas: 

16 Na OH 1260 73 

Na
2
co3 

4 0.2 

"2º 462 26.8 

17 H
2
0 ~ 100 

Total: 2520 

XI) Tanque de fusi6n 

Entradas: 

16 Na OH 1260 

Na
2
co

3 
4 

"2º 462 

Total: 1726 

Salidas: 18 Na OH 1260 

Naf03 
4 

19 "2º 462 

Total: 1726 

3.1.2 Proc- electroUttco 

Reacci6n electroquímica: 

2NaCl + 2H
2
o ~ 2NaOH + Clz + H2 
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Si se quiere producir una tonelada corta de hidróxido de sodio por celda 

diariamente, las cantidades estequiométricas de cloruro de sodio agua son: 

2NaCl + 2H20 2NaOH + c1
2 + H2 

moles 50 50 50 25 25 

libras 2925.05 900.00 200.00 1775.00 50.00 

Estas cantidades corresponden a una transformaci6n total del cloruro de 

sodio, lo cual no ocurre en la práctica, por experiencia las cantidades 

usadas de cloruro de sodio y agua para obtener una tonelada corta de h.! 

dr6xido de sodio son: 

2NaCl + 

moles 54. 70 

libras 3200.00 

2H20 n~9 1. 4% "'2NaOH 

54. 70 50.00 

1040.00 2000.00 

+ Cl2 + 

24.65 

1750.00 

H2 

25.00 

50.00 

Tomando como base estas cantidades se realiz6 el balance de materia. 

El proceso trabaja con una salmuera rica en cloruro de sodio, que debe 

ser purificada pues contiene metales incrustantes en forma i6nica princ.!. 

palmen te: iones calcio y magnesio que se eliminan en el purificador, al 

agregar carbonato de calcio, en forma de precipitados. 

En la celda electrolitica se produce hidr6xido de sodio con una concentr.!!. 

ci6n del once al trece por ciento, asi cor.io hidr6geno y gas cloro. 

Los evaporadores concentran la solución de hidr6xido de sodio hasta un 

cincuenta por ciento normalmente. 

El licor de la celda además de tener hidr6xido de sodio también contiene 

cloruro de sodio, pero a medida que se va eliminando el agua del licor el 

cloruro de sodio precipita como sal, pues su solubilidad en el licor dis

minuye a medida que se incrementa la concentraci6n del hidr6xido de sodio. 

La sal nsi obtenida sirve para ajustar la salmue~a de nlimentaci6n a la 

concentración deseada. 
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Si se quiere producir una tonelada corta de hidr6xido de sodio por celda 

diariamente, las cantidades estequiométricas de cloruro de sodio y agua son: 

2NaCl + 2H20 2NaOH + Cl2 + H2 

moles SO SO SO 2S 2S 

libras 292S.OS 900.00 200.00 177S.OO so.oo 

Estas cantidades corresponden a una transformaci6n total del cloruro de 

sodio, lo cual no ocurre en la práctica, por experiencia las cantidades 

usadas de cloruro de sodio y agua para obtener una tonelada corta de h.!. 

dróxido de sodio son: 

2NaCl + 

moles S4. 70 

libras 3200.00 

2H20 n•91.4% •2NaOH 

S4.70 so.oo 

1040.00 2000.00 

+ Cl2 + 

24.6S 

17SO.OO 

H2 

2S.OO 

so.oo 

Tomando como base estas cantidades se realizó el balance de materia. 

El proceso trabaje con une salmuera rica en cloruro de sodio, que debe 

ser purificada pues contiene metalea incrustantes en forma i6nica princ.!. 

palmen te: iones calcio y magnesio que se eliminen en el purificador, el 

agregar carbonato de calcio, en forma de precipitados. 

En la celda electrol:ltice se produce hidróxido de sodio con una concentr.!!. 

ción del once el trece por ciento, asi coco hidrógeno y gas cloro, 

Los evaporadores concentran le solución de hidróxido de sodio hasta un 

cincuenta por ciento normalmente. 

El licor de la celda además de tener hidróxido de sodio también contiene 

cloruro de sodio, pero a medida que se va eliminando el asua del licor el 

cloruro de sodio precipite como sal, pues su solubilidad en el licor dis

minuye e medida que se incrementa la concentración del hidr6xido de sodio. 

La sol asi obtenido sirve para ajustar la salmuera de alimentación a la 

concentración deseada. 
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1 p.irificod:lr. 
11 c001biodor de OOor. 
fil ceklo elec trolftico. 
IV evaporador triple efecto. 

V com-iodor de color. 
¡a VI seporoclor ele sol. 
1 vn filtro"lovodo ele set!' 

VIII tanque de afmocenomierfo 
INoOH o1 ro•tol 

1 X evaporador. 
X torni purificadoro. 

XI ev~odor. 
XU fvskln pot (llOrno). 

><m floker(formod<rde 89COl'IOSvr::~--i 

73•1.NdJH 
Coito pureza) 

13 

15 . 

730/oNoOH 
lstdl. 

Dlogromo ele flujo poro lo pn>duccion lle soso coústico por el proceso elecfrolftico con celdas de diafragmo. 



Para concentrar la soluci6n de hidr6xido de sodio hasta el 50% se usará 

evaporador de triple efecto, pero aún se puede concentrar más e, inclus.!, 

ve, hasta hidr6xido de sodio anhidro. 

Reacci6n electroquímica: 

2NaCl + 2020 "2NaOH + "2 + Cl2 

moles 54. 70 54.70 50.00 25.00 24.65 

libras 3200.00 1040.00 2000.00 50.00 1750.00 

I) Purificador 

Entradas: 
Núci. de Compuesto lb % corriente: 

NaCl(s) 3200.00 18.18 

"2º 14365.00 81.61 

Mat.Inors. 37.00 00.21 

2 Na2col;s) 29.00 100.00 

17631.00 

Salidas: 
3 NaCl(aq.) 3200.00 18.18 

"2º 14365.00 81.60 

Na2SO(aq.) 39.00 00.22 

Acumulaci6n: 17604.00 

CaC03 
27.00 

17631.00 
11) Celda electrolitica 

Entradas: 
5 NaCl(aq.) 3200.00 17.98 

11 o 14365.00 80.70 
2 

Na2so4)aq.) 39.00 00.22 

4 H2S04 196.00 1.10 

17800.00 
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Salidas: 

Núm. de Compuesto lb % corriente: 

6 c12(g) 1750.00 9.83 

7 "2(g) so.oo 00.28 

8 NaOl\aq.) 2000.00 11.24 

NaCl(aq,) 2240.00 12.58 

Na2so4(aq,) 64.00 00.36 

"2º 11696.00 65.71 

17800.00 

111) Evaporador de triple efecto 

Entradas: 
Núm. de Compuesto lb % corriente 

8 NaOH(aq.) 2000.00 12.50 

NaCl(aq.) 2240.00 14.00 

"2º 11696.00 73.10 

Na2so4(aq.) 64.00 00.40 

16000.00 

Salidas: 
9 112º(v) 9736.00 60.85 

10 NaCl(s) 2220.00 13.88 

NaOll(aq.) 2000.00 12.50 

"2º 1960.00 12.25 

NaCl(aq.) 20.00 00.13 

Na2so4(aq.) 64.00 00.40 

16000.00 
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IV) Separador de sal 

Entradas: 

Núra. de Compuesto lb % corriente 

10 NaCl(s) 2220.00 35.44 

NaOH(aq.) 2000.00 31.93 

NaCl(aq.) 20.00 00.32 

Na2so4(aq.) 64.00 1.02 

H O 1960.00 31.29 
2 

6264.00 

Salidas: 
11 NaCl(s) 2220.00 35.44 

Na2so4(s) 64.00 1.02 

12 NaOH(aq.) 2000.00 31.93 

NaCl(aq.) 20.00 00.32 

1120 1960.00 31.29 

6264.00 

V) Evaporador está:idar: 
EntradRR: 

13 NaCl(aq) 10.00 00.50 

NaOH(aq.) 1000.00 50.25 

"2º 980.00 49.25 

1990.00 

Salidas: 
14 "2º(v) 620.00 31.16 

15 NaOH(aq.). 1000.00 50.25 

llaCl(aq.) 10.00 2.53 

"2º 360.00 18.09 

1990.00 
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VI) Torre purificadora 

VII) 

Entradas: 
Núm. de 

coriente: 

Salidas: 

16 

17 

18 

19 

Evaporador de alta 

Entrados: 
19 

Salidos: 20 

21 

3,2 Balance de energlo. 

Compuesto 

NeCl(aq.) 

NsOH(aq.) 

"2º 
NH3(3) 

tt2NC1Na 

NaOh(aq.) 

"2º 

pureza 

NaOH(aq.) 

"2º 

"2°(v) 

NaOH(aq.) 

"2º 

lb % 

10.00 00.50 

1000.00 50.00 

980.00 49.00 

10.00 00.50 

2000.00 

10.00 1.00 

1000.00 50.00 

980.00 49.00 

2000.00 

1000.00 50.51 

980.00 49.49 

1980.00 

610.00 30.81 

1000.00 50.51 

370.00 18.68 

1980.00 

De acuerdo con el principio de conservación de la energía, también llama-

do primer principio de la terr.iodinámica, donde se menciona que la energía 

es indestructible, y la cantidad total de energía que entra al sistema 

debe ser exactaITTente igual a la que sale más cualquier generaci6n dentro 
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del sistei.1a. Una expresión matemática o numérica de este principio se 

denomina balance de energía, que en conjunción con un balance de materia 

es de capital importancia en probleraas de diseño y operación de procesos, 

Al igual que en el balance de materia, el balance de energía tiene un co!!. 

cepto similar: 

entradas = salidas + acumulación 

3.2.1 Proceso de caustificeción 

Los equipos que se consideran para realizar el balance de energía son 

los siguientes: 

a) Horno. En este equipo se calcina el carbonato de calcio producido en 

la reacción de caustificación para obtener Óxido de calcio ydióxido de 

carbono. 

El carbonato de calcio entra al horno a una temperatura de 77ºF, lll 

óxido de calcio producido se manda a un clasificador-apagador donde se 

forma la "lechada" de cal, la cuel se alimenta al caustificador para ini

ciar el proceso. 

b) Evaporador de triple efecto. Este equipo consta de tres evaporadores 

en serie que operan a diferentes presiones. La solución de sosa cáustica 

al doce por ciento entra en el tercer efecto, que utiliza el vapor del S.!t 

gundo efecto para concentrarla hasta un quince por ciento. El vapor genJ!. 

redo va directamente a un con~ensador barométrico. Las condiciones de 

operación de este equipo son 1.5 psia y 140°F, 

En el segundo efecto la solución se concentra hasta un veintitres por 

ciento, su operación es si:nilar nl efecto anterior, pues el vapor utilizJ!. 

do proviene del primer efecto. Este evaporador opera a 4. 7 psia y 194°F. 
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El prir.ier efecto opera en condicfones normales de presión 14. 7 psio )' a 

uno temperatura de 284°F. Para llevar a cabo la concentración hasta el 

cincuenta por ciento de sosa cáuntica, se utiliza vapor saturado a una 

presión de 100 psia. 

,\ medida que la concentración de sosa cáustica se incrementa, el c11rbon!!. 

to de sodio en la solución va siendo menos soluble hasta que finalmente 

precipita. 

c) Concentrador. Este equipo es un evaporador de efecto sencillo donde 

lo solución de hidróxido de sodio al cincuenta por ciento se concentra 

hasta un setenta y tres por ciento. Las condiciones de operación de este 

eouipo son 4. 7 psia y 310ºF. 
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Dalance de energia en el horno de cal: 

Ca O 
1402.4 lb 
1652ºF 

Gas natural 

¡co2 1100 lb 

392ºF 

CaC0
3 

Color estandor de rcacci6n 

CaO + co2 

AllºR a I: AHºp - ¡: AllºR 

Al!ºR ª -1187.5 .!lli!. (llOOlb) - 1507 BTU 1402.5 lb)+ 
lb lb 

+ 1602.5 lli~ (2502.5 lb) 

Ali ¡¡ ª 590438 BTU 

Entnlpia de los reactivos 

All1 a O (los reactivos entran a 77•F) 

Entnlpln de los productos. 

A!l2 ª mC J,T + mC AT 
Pea o Peo 

2 
- 69 

77ºF 
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1 lbmol BTU 
AH2 = j 1402 .5 lb * 56 •08 lb * 13.33 lbmol•F (1652 - 77)ºF] 

+ [llOO lb * 1 lbmol * 9 •3 BTU (392 - 77)•F] 
~ lbmol•F 

AH2 ª -599 043 .5 BTU 

Calor requerido para calcinar 2502. 5 lb de CaC03 

Ali 590 438 BTU - (-599 043 BTU) • 1 189 481 BTU 
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b) Evaporador de triple efecto 

Tercer efecto 

F = 11454 lb/hr 
hf = 60 BTU/lb 
xf = 0.11 

Entradas 

V3= lb/hr 

113= 1123 BTU/lb 

v2. = lb/hr 

h2 • 1145 BTU/lb 

= 8481 lb/hr 

• 93 BTU/lb 

Salidas 

Entradas: (11454 lb/hr) (60 BTU/lb) + (V2 (1145 BTU/lb) 

Salidas: (1933 lb/hr) (1123.3 BTU/lb) + (8481 lb/hr) 

(93 BTU/lb) • 4083371 BTU 

v2 = 1966 lb/hr 
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Segundo efecto 

L3 m 8481 lb/hr 

h3 = 93 BTU/lb -

Entradas Salidas 

V 2 = 2966 lb/hr 

tt2 = 1145 BTU/lb 

v1 = lb/hr 

"1 = 1175 BTU/lb 

L2 = 5445 lb/hr 

h2 = 135 BTU/lb 

Entradas: (8481 lb/hr) (93 BTU/lb) + V1 (1175 BTU/lb) 

Salidas: (5445 lb/hr) (135 BTU/lb) + (2966 lb?hr) (1145 BTU/lb) 

= 4131693 BTU 

vl a 2845 lb/hr 
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Primer efecto 

L2 = 

h2 = 

tntradas 

Va ).., + L2 h2 = L¡ 

---

Salidas 

h¡ + vi 

V¡ = 2845 lb/hr 

H¡ = 1175 BTU/lb 

VO = lb/hr 

"·. 888 BTU/lb 

L¡ . 252a lb/hr 

h¡ . 295 BTU/lb 

H¡ 

Entradas: Va (888 BTU/lb) + (5445 lb/hr) (135 BTU/lb) 

Salidas: (2520lb/hr) (295 BTU/lb) + (2845 lb/hr) 

• 4086275 

V a • 3774 lb/hr 
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Concentrador 

F a 2520 lb/hr 
T ª 68ºF 

XF ª O. 5 

hf ª 238 BTU/lb 

Entradas 

vl a lb/hr 

H1 ª l 182 BTU/lb 

Vapor saturado 
135 Psig 
').. = 870. 5 BTU/lb 

1- L1 a lb/hr 

1--xl a 0.73 

hl a 440 BTU/lb 

Salidas 

Entradas: v0 (870.5 BTU/lb) + 2520 lb (238 BTU/lb) 

Salidas: 1726 lb (440BTU/lb) + 794 lb (1182 BTU/lb) 

v0 870.5 + 599 760 ª 1 697 948 

v0 a 1 261.5 lb 

- 74 -



3.2.2 Proceso electrolitico 

!.os equipos que intercambia energía en el proceso son los siguientes: 

o) Calentador. La salmuera purificiada antes de entrar a la celda eles 

trolltica es calentada; en este intercambiador de calor se usa vapor set.Y., 

rudo a 11.526 psi~. 

La sal1nuera entra con una temperatura de 6BºFy sale del calentador con 

una temperatura de 165°F. 

b) Evaporador de triple efecto. Este equipo consta de tres evaporadores 

en serie, el tercer efecto es el que recibe el licor de la celda electro

Htica, cuya concentración es de trece por ciento de sosa cáustica; eote 

evaporador utili2'a el vapor del segundo efecto para llevar a cabo la con

centración de ln solución hasta el 18 por ciento. El vapor que sale de 

este tercer efecto va directamente o un condensador barométrico, el evap~ 

rador opera a J.5 psia yl40°F. 

El se3undo efecto concentra el licor que sale del tercero hasta un veinti 

siete por ciento, su operación es similar al efecto anterior pues el vapor 

usado proviene del primer efecto, este efecto opera a 194ºF y 4. 7 psia. 

El Í1ltimo efecto, en este caso llamado primer efecto es el que opera a 

condiciones de presión norma leo 14. 7 psia y a 284ºF, a cote equipo se 

alimenta vapor saturado con una temperatura de 320ºF, aqui el licor del 

segundo efecto se concentra hasta un cuaren~::: y cinco por ciento, por lo 

quer es necesario un evaporador "~lash" parn poder obtener un producto al 

cincuenta por ciento de sosa cáustico., 

Es importante mencionar que en cada uno de los efectos precipita una zran 

cantidad de sal la cual en recolectJda por un sistema que la separa. 
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c) Enfriador. Forma parte del sistema separador de sal del evaporador 

de triple efecto, enfria la soluci6n y disminuye la solubilidad del clo

ruro de sodio, logrando una mejor separaci6n entre la soluci6n de hidr6x1_ 

do de sodio y cloruro de sodio. 

d) Evaporador. Hay dos evaporadores que concentran la soluci6n de hi

dr6xido de sodio al cincuenta por ciento hasta setenta y tres por ciento; 

la diferencia entre amboa es que uno maneja soluci6n no purificada y el 

otro trabaja con p•irificada, 

!.os arnporadores operan con vapor saturado a 135 psi¡¡. y las condiciones 

de operaci6n son de 4. 7 psia y 310•F, para cada uno. 
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1) Balance en el calentador 

F = 17604 lb/hr F1 ~ 
Tf = 68ºF 

Cf • 0.88 llJU/lb •F (lJ J__ 
-~-fl ~~~~~~[I L = 17604 lb/hr 

· ,~------...J'+ TL = lWF . 

vapor condensado 

hvo = 1146 BTU/lb D = lb/hr 

V
0 

a lb/hr H
0 

• 168 BTU/lb 

Entradas Salidas 

Entradas: [V
0

(1146 BTU/lb] + [(17604 lb/hr) (0.88 BTU/lbºF) (68-68)ºF] 

Salidas: [(17604 lb) (0.88 BTU/lbºF) (165-6B)ºF] + 0(168 BTU/lb)] • 

= 1502677 ,44 + D (168 BTU/ lb) 

Si D = Va; Vo(ll46) • Vº (168) + 1502677 .44 
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2) Balance en el enfriador 

Fr = 4090 lb/hrs 

Tf • 235ºF 
r L1 = lb/hr 

= 60°F 
Hf 

L3 = lb/hr L2 a 4090 lb/hr 

T3 a lOOºF t2 = lOOºF 

h2 = 145º BTU/lb 

Entrados Solidos 

Fr UF + Ll h¡ L2 h2 + L3 113 

Entrados: [ (4090 lb/hr) (245 BTU/lb)] + [L¡ (1 BTU/lbºF) (60-60)ºF] 

Solidos: [ (4090)LB/llR) (145 BTU/lb)] ª [L3(1 BTU/lb•F) (100-60)ºF]• 

• 593050 + L3(40) BTU/hr 

Si L L L 1002050 - 593050 = 10224 l b/hr 
¡•3:¡= 40 
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3) Balance evaporador estándar 

F = 1990 lb/hr 

t a 660ºF 

XF = 0.5 

hF = 125 BTU/lb 

Entradas 

J§f~ . ftsts "º DEBE 
§~[íft Dfi U BIBLllTECA : 

v1 = lb/hr 

H1 = 1165 BTU/lb 

Vap. Sat. a 135 pisg. 
- A,. = 870.5 BTU/lb 

v0 = lb/hr 

Salidas 

= lb/hr 
a 0,73 

= 440 BTU/lb 

Entradas: [V0(670.5 BTU/lb)] + [(1990 lb/hr) 125 BTU/lb)] ª v0(870.5) + 

Salidas: 

Si 

+ 248750 BTU/hr 

[(620 lb/hr) (1165 BTU/lb)] + [(1370 lb/hr) (440BTU/hr)] = 

a 1337500 BTU/hr 

v
0 

= 1337500 - 248750 
670.5 
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4) Balance en el evaporador de alta pureza 

F • 1980 lb/hr 
tF = 80ºF 

XF = 0.5 

hf = 130 BTU/lb 

Condensado -
D = lb/hr 

Entrados 

= lb/hr H1 = 1185 BTU/lb 

v1 = lb/hr 

Vap. Set. a 135 psig. 
-')(¡ = 870.5 BTU/lb 

v0 = lb/hr 

L,"" lb/hr 
X,: 0.13 
h, : '/110 ~ru¡.,,. 

Salidas 

Entrados: [V0(870.5 BTU/lb)) + [(1980 lb/hr) (130 BTU/lb)) = 

= Vo(870.5) + 257400 BTU/hr) 

Salidas: [(610 lb/hr) (1185 BTU/lb)) + [(1370 lb/hr) (440 BTU/lb)) • 

= 1325650 BTU/hr. 

VO = 132565~70,;47400 • 1227 .17 lb/hr 
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Balance de materia para cado efecto del 

evaporador de triple efecto 

No. de 
Com¡rni:osto 

entradas s a 1 i d B s acumulación 
efecto (acuosa 1 l acuosa 1 fvaoor • -

3 Na OH 2000.00 2000.00 

NoCl 2240.00 
1 

480.52 1759.48 

"2º 11696.00 l 8555.41! 3140.52 

Na 7so" 64 !JO i 64.00 

i 
Total 16000.00 .. 1.1!_00.00 ·i--~!4º·-~~-- 1759.48 ---- --------.... 

2 Na OH 2000.00 ! 2000.00 ' 

NaCl 480.52 40.00 440.52 

1120 8555.48 5435.48 3120.00 

Na
2
so

4 
64.00 64.00 

,_____ -------·----- ----·--··-- -- ·- -
Total 7359.48 4441.68 3077 .00 20.00 

1--·--· --··------- - --·- ---·····- -· ··----· ·- ---·· .. 
Flash lloOH 2000.00 2000.00 

1 

NoCl "l 20,00 

"2º 2357 .68 1960.00 397.68 

' 
Na

2
so

4 
64.00 64.00 

--
Total 4441.68 4044.00 397 .68 1 2220.00 - -·-

Sumo de totales de solides 4044.00 9736.00 2220.00 
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"' "' 

Sistema de evoporocion de triple efecto poro concentrociones de solución de soso hosto el 500/o, 
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No OH 
140°F 

condensador 
boromátrlco. 

licor de celda 
13•/o NoOH. 



. 5) Balance de energía en el evaporador de triple efecto. 

F = 16000 lb/hr 
hF = 60 BTU/lb 

Xr=0.13 

Entradas 

v3 • lb/hr 

H3 • 1123.3 BTU/lb 

,...__ v2 = lb/hr 

-
h2 = 1145 BTU/lb 

L
3 

= 1100 ln/hr 

h3 • 90.5 BTU/lb 

Salidas 

Entradas: ((16000 lb/hr) (60 BTU/hr)] + ((3120 lb/hr) (1145 BTU/hr)] ª 

= 4532400 BTU/hr 

Salidas: (V3(1123.3 BTU/hr)] + [(11100 lb/hr) (90.5 BTU/lb)] = 

• V 3 1123. 3 + 1004550 BTU/hr 

V 4532400 - 1004550 
3 - 1123.3 
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F = 11100 lb/hr 
hF • 90.5 BTU/lb 

XF = 0.16 

· Entradas 

v2 = lb/hr 

h2 = 1145 BTU/lb 

_v1 ª lb/hr 

h1 • 1175 BTU/lb 

L2 = 7439 .48 lb/hr 

h1 • 1175 BTU/lb 

Salidas 

Entradas: [(11100 lb/hr) 90.5 BTU/lb)] + [V1(1175 BTU/lb)] • 

= vl 1175 + 1004550 BTU/hr. 

Salidas: ((3120 lb/hr) (1145 BTU/lb)] + ((7539.48 lb/hr) (139 BTU/lb)] • 

• 4620965 BTU/hr 
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v1 • lb/hr 

H1 • 1175 BTU/lb 

F • 7539.48 lb/hr 

hF = 139 BTU/lb ~ YO . lb/hr 

XF = 0.27 +-A.o• 895 BTU/lb 

t . 320ºF 

L3 . lb/hr 

h3 = 275 BTU/lb 

Entradas Salidas 

FhF + vo A.o . Y¡ H¡ + L¡ h¡ 

Entradas: ((7539.48 lb/hr) (139 BTU/lb)] + (Yo (895 BTU/lb)] • 

• Yo 895 + 1047987. 72 BTU/hr 

Salidas: ((3077.8 lb/hr) (1175 BTU/lb)] + (444!.68 lb/hr) (275 BTU/lb)] • 

• 4837877 BTU/hr 

Va • 4840954.00
895

1047987.72. 4234 •51 lb/hr 
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e o H p A R A e 1 o N TECNICA 

~ Caustificocioo Eloctrolltico &.:ala !'.el.ativa Criterio de Evaluactá- 01.1s"!1 vttciones 
.-

Pn>siái 8 8 0-8 Se profiere presién fu !ll1boo proceoos ae opera a presién sir.X!!_ 
atrrosférica. férica. 

TC!ilpCr:Jturn 5 5 0-7 Se prefiere tmipcrat.!!. fu·-~ proc.,;;,-la ;:;;.;;J."fu_ae_ü";;..;¡-~ <o! 
re lltlbiente. bo entre 90 - lOO"C. 

Ri!!tllmiento 6 6 0-8 lOOl: El renlimiento ¡ma el proceso de caustifi-
cacién es de <:Xlt mientras qoo ¡me el cloc-
trolitico 91.11% 

Fa.."" 4 3 0-5 Se prefiero faae H- l'h el proceso de caustifiaclén ae rmejan 
quida. fase s6l.ida y líquida. Eh el eloctrolitico 

llquidn y gasooro. 

/,¡Jentes extraños 4 3 0-5 &lstancias o subpnxl!!; El proceso eloctroiltico tiene nós subpro-
too coomt!nmtes en el duetos. 
profuc:to. 

NÍl!l!ro de rmcc:imes 7 6 0-8 - f.blor rníiero de ~ El proceso e!octrolitico tiene mis roocclJl. 
cl<J\CS laterales. nes laterales. 

fhteria prum 7 10 O- 10 -amo !ns nnterins primls para el proceso de 
- O!spcnibllidml caustificaclén, tienen nnyor costo que J.ns 
- Calidad del eloctrolltico, --------

G:ristm> de enerp,ía 8 7 o - 10 follror cat!lJID de ener. El proceso eloctrolitico tiene nnyor cmsu-
gin. l!ll de erergfo. 

Sogurid..I 6 5 O- 8 - Riesgos Eh mixis procesos el nnnejo del l<íll es peli 
- Tuxicldal grooo, pero en el proceso eloctrolitico 

admés ae 1111reja °i y 11,. . 

l:l¡uipo de roocclén 7 5 0-8 - 1'11teriales de ca1.9- Fil el proceso eloctrolitico el equipo de 
tru:cién roocclén e3 nós C<JTlj>lejo y se utili?ai di 

- Cl:JnplejidOO verais rnterinl.es de caistruccién. -
Is u m a 63 59 77 Diferencia de 5 ('llltoo. 



~ ANALISIS ECONOHICO 



4 .1 Comparación F.conoaica 

4. l. l En el capitulo 3 se realizaron los balances de materia y energía 

para una base de cálculo d.e 2000 libras de sosa cáustica. A partir de 

los resultados obtenidos se calculan los costos de las materias primas y 

los principales servicios auxiliares, 

Proceso de caustificaci6n: 

Compuesto 

NazC03 (20%) 

Ca(OH)
2 

Servicio 

Vapor saturado 
(100 psi¡¡), 

Eiectricidad 

Combustible 
(gas natural) 

Agua 

$/Ton ~/lb lb proceso 

l!6 242 57. 72 14 735.0 

10 621 4.817 l 852.5 

TOTAL 

Precio Cantidad 

$ 5420 ,8 $/lb 5.035 lb 

68 .51 $/kwh 19,000 Kwh/dia 

$ 4.50 $/ft3 287 ,000 ft3 

$ 63.72 $/ft3 80 ft3 

TOTAL 

Proceso electrolitico 

Compu.esto $/Ton $/lb lb proceso 

NnCl 33 770 15.318 3 200 

$/2000 lb NaOH 

776 829.20 

8 923.49 

$ 785 752.69 

$/2000 lb NaOH 

27 293 728.0 

l 301. 7 

l 291 500.0 

5 097 .6 

$ 28 591 627 .3 

$/2000 lb NaOII 

49 017 .60 
.. -......;_,__::e 

"2º 
r~o22 · ·~- l 062.88 

t1azC03(58%) 443 200 201.035 29 5 830.015 

H
2
so

4 
(li6%) 160 ººº 72.576 196 14 224 .896 

TOTAL: $ 70 135.391 
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Servicio Precio Cantidad $/2000 lb NaOH 

Vapor saturado 5420.8 $/lb 8 248.88 lb 44 715 528.70 

Electricidad 68.51$/Kwh 2 500.00 Kwh 171 275.00 

Agua 63. 72$/ft3 15.6~ ft3 Q99.13 

O TA L : $ 44 837 802.83 

Los costos tanto de las materias primas como de los servicios auxiliares 

son al 31 de riayo do l 988. 

4,1.2 "°ncepto de "Petcrs" 

Según J, Peter Clar~, la factibilidad económica de un proceso esté en 

funci6n de la relación entre el costo de los reactivos por unidad de pr.Q. 

dueto y el costo de venta del producto poi unidad de 6ste, 

Concepto de. "l'eters" = R = Costo de reactivos por unidad de producto 
Costo ie venta de producto 

Si R 0.5 El proceso es rentable 

Otro rarámetro de comparación es la utilidad bruta que está dada por la 

siguiente expresión: 

Utilidad bruta • Costo de venta del producto - costo de reactivos 
lb de producto 

Proceso de caustificaci6n: 

Reactivos lb reactivo/lb Na OH Sreactivos/lb NaOH 

Na2co3(20%) 7 .3675 388.4146 

Ca(Oll)
2 

0.9262 4.lo615 

TO T A !.: 392.8761 

Proceso electroll.tico: 

Reactivos lb reactivo/lb NHOH $ reactivo/lb NaOll 

NaCl 1.6 2.4.5088 

[[20 0.52 0.53 

T O T A L: 25.0388 
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~ Caustificaci6n Electrolítico 

·. 

Costo de producto 
($/lb NaOH) 153. 24 153.24 

Costo de reactivos 
($/lb NaOH) 392.8761 25.0388 

Utilidad bruta Negativa 128.20 

Concepto de "Pcters" R ---- 0.1634 

A continuación se realiza el mismo análisis para el proceso electrolitico 

pero tomando en cuenta al cloro como producto. 

Reactivos 

NaCl 

lb reactivo/lb c12 

1.83 

0.59 

TOTAL 

reactivos/lb Cl2 

28.03 

0.53 

28.56 

~ c Electrolitico 

Costo de producto 
$/lb c12 497 .58 

Costo de reactivos 
$/lb c12 

28.56 

Utilidad bruta 469.02 

n 0.057 

Se observa que en el proceso electrolitico el concepto de "Petera" R es 

menor que 0.5 tanto para el hidróxido de sodio como para el cloro. 
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4. 2 Análisis de mercado 

4.2.1 Producci6n 

En el año de 1980, "Sosa Texcoco" dej6 de producir ansa caústica por el 

método de caustificoci6n. A partir de entonces la fo bricación de ésta 

se ha hecho principalmente por el m~todo electroliticJ/. Dtbido a que 

en este proceso se produce también cloro, el presente capitulo contempla 

ambos productos. 

Los principales productores de sosa cáustica y cloro en México wn: 

Sosa cáustica: 

Cloro: 

Celulosa Derivados, S. A, 

Celulosa el Pilar, S. A. 

Cloro de Tehuantepec, S.A, de C. V. 

Compañia Industrial San Cristóbal, S. A. 

Fertilizantes Mexicanos, S. A. 

Industria Química del Istmo, S. A. 

Pennwalt, S. A. de C. V. 

Pennwolt del Pacifico, S. A. de C. V. 

Productos Básicos Nocionales, S. A. 

Celulosa y Derivados, s. A. 

Celulosa El Pilar, S, A. 

Cloro de Tehuantepec, S.A. de C.V. 

Fertilizantes Mexicanos, S. A. 

Industria Química del Istmo, S. A. 

Pennwalt, S. A. de C. V. 

En teoría el peso atómico de un átomo de cloro (35.457) se produce con 

un peso molecular de hidróxido de sodio (39 .997). Esta producción de 

c:loro a sosa cáustica tiene una trelación de 1 :1.128 la cual en la prác-

tica se debe aproximar, ya que el cloro se produce por otros medios elc.s_ 
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troliticos (sin sosa como coproducto) como en la producci6n electrolitica 

de sodio metálico e hidróxido de potasio. 

A continuación se dan los datos de producci6n de cloro y sosa cáustica 

en México a partir de 1979: 

Producci6n (toneladas cortas) 

Sosa Cáustica Cloro 

1979 254,544 188,085 

1980 246,710 187'155 

1981 326,657 265,669 

1982 401,890 330, 799 

1983 400,566 334,399 

1984 385,429 329,416 

1985 400,516 332,525 

1986 420,829 355,532 

1987 416,176 355. 532 

Estos datos están ¡;raficados en la figura (12). 

En el periodo de 1980 a 1982 la producci6n de cloro y sosa cáustica tuvo 

un incremento muy importante de aproximadamente 63 por ciento respecto 

al año anterior. De 1982 a 1985 la producción de cloro se mantuvo casi 

constante, mientras que la de sosa baj6 en 1984 un 4 por ciento que en 

1985 recuper6. De 1985 a 1986 la producci6n de estos productos subi6 6 

por ciento, sin embargo la del hidr6xido de sodio en 1987 decreci6 en un 

2 por ciento. 

4. 2. 2 Consumo 

En lo que va de la década de los ochentas el consumo de sosa cáusti.ca y 

cloro en México ha ido en aumento y se espera que continúe con esta ten-

dende. 
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Fig.12 
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El consumo aparente es la suma ue la produccióri más las importaciones, 

menos las exportaciones. A continuación se don los datos de consumo ªP'ª-

rente para estos dos productos a partir de 1979. 

Consumo aparente (toneladas cortas) --
Sosa Cáustica Cloro 

1979' 397 ,869 234 ,931 

1980 436,627 247' 356 

1981 463, 578 281,682 

1982 

1 

453.390 331,913 

1983 481,306 342,762 

1984 
1 467 ,534 

1 
332, 183 

1985 489,041 1 331, 761 

1986 

1 

484,711 1 354, 762 

1987 380,240 
1 

Estos datos están graficados en la figura (13) 

De 1979 a 1981 el consumo de hidróxido de sodio se incrementó en 16.5 

por ciento en tanto que en el de cloro se observó un incremento más mar-

cado de 19.9 por ciento, A partir de 1981 el aumento en el consumo de 

de ambos ha tenido una proporción menor. Sin embargo en 1987 se observó 

un decremento en el const1"10 de sosa cáustica de 21.5 por ciento. 

Los principales mercados consumidores de sosa cáustica y cloro son. 

Sosa Cáust!.s;! 

Celulosa y papel 

Química 

Pemex 

Jabón y detergen te 
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Cloro 

Celulosa y papel 

Química 

Pemex 

Tratamiento de aguas 
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Sosa Cáustica 

Embotelladores 

Distribuidores 

Textil 

Cloro 

Distribuidores 

Las industrias de celulosa y papel, quimica y Pemex son los consumidores 

más fuertes tanto para cloro como para hidr6xido de sodio, destacándose 

también la industria de los jabones y detergentes para este último. El . 

resto de los consumidores de sosa cáusutica han representado en los últ.i 

mas años un 25 por ciento del consumo aparente total, mientras que para 

el cloro la industria del tratamiento de aguas y los distribuidores han 

tenido un consumo de aproximadamente cuatro por ciento en lo que va de 

la década. 

El perfil de distribuci6n porcentual en el mercado de sosa cáustica y 

cloro se muestra en las figuras (14, 15, 16, 17, 18 y 19) r~spectivamente. 

4.2.3 Importacibn - Exportacibn 

A principios de esta década se hicieron importaciones de hidr6xido de so_ 

dio en cantidades importantes, especificamente de 1979 a 1981. Las sub

secuentes importaciones han mantenido un volumen más constante y menor; 

es decir, la tendencia que se observa es a la baja. 

Las importaciones de cloro siempre han sido menores a las del hidr6xido 

de sodio. De 1979 a 1980 se realizaron las mayores importaciones de cl.Q. 

ro, en adelante han descendido considerablemente (ver figura 20). Se ob

serva una tendencia a estabilizarse en cantidades pequeñas. 

Las cxportocioncs de sosa cáustica no son considerables, pues les cantid!. 

des no llegan ni a 300 toneladas cortos por año, pero se observa una leve 
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Fig,14 
Perfil de Distribución en el mercado de soso caústico y cloro. 
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Fig.10 
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Fig. 17 
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Fig. 18 1988 
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Fig.19 
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tendencia a incrementarse, específicamente en el año de 1986, que es don

de se export6 una mayor cantidad. 

A partir de 1982, el cloro mostr6 un incremento constante en sus export!!. 

cienes, y en 1985 se incrementaron considerablemente, manteniéndose en 

1986. 

Las exportaciones de cloro desde 1982 han sido mayores e las del hidr6xi-

do de sodio (ver fisura 21). 

En las siguientes tablas se dan los datos de importaci6n y exportaci6n 

para cloro y sosa cáustica a partir de 1979. 

Importaci6n (toneladas cortes) 
Año Sosa Cáustica Cloro 

1979 143,329 46,898 

1980 189,926 60,205 

1981 136,963 16,013 

1982 51,538 1,400 

1983 81,034 7,997 

1984 82, 139 3,065 

1985 88,528 2,258 

1986 64, 101 2,258 

Exportación (toneladas cortes) 

1979 ---- 21 

1980 2 2 

1981 38 ----
1982 36 286 

1983 100 365 

1984 32 298 

1935 ---- 3,022 

1986 217 2,998 
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4.2.4 Capacidad instalada. 

Debido a la fuerte demanda por parte de las industrias consumidoras en 

1981, la capacidad instaslada del hidróxido de sodio aument6 de 347 ,618 a 

577,346 toneladas cortas y .la de cloro de 227,115 a 486,257, Hasta antes 

de ese año se habla aprovechado el 73 por ciento del total de la capaci

dad instalada, con el incremento s6lo se utiliz6 el 56 por ciento en 1981, 

y a partir de 1982 se recuperó hasta llegar al 73 por ciento nuevamente, 

En cuanto a la capacidPd instalada de cloro, antes de esta fuerte demanda 

de 1981 se aprovechaba el 82 por ciento de la capacidad instalada. En 

ese año baj6 a 54 por ciento y hasta 1985 se mantuvo en 68 por ciento, 

sin embargo en 1986 aumentó a 73 por ciento, 

4 ,3 Precios hi~tóricos de carbonato e hidróxido de sodio. 

Fecha Precios de carbonato Precios de hidróxido 

Agosto '81 4 652 9 000 

Oct. 181 4 826 9 000 

Abril '82 6 736 9 000 

,Julio 182 7 956 11 520 

Dic. '82 10 949 13 500 

Enero '83 13 000 13 500 

Febrero'83 16 ººº 1 
21 780 

Hayo '83 19 500 
1 

29 900 

Junio '83 22 500 29 900 

Agosto '83 26 500 33 380 

Dic. '83 29 500 35 740 

Mayo '84 32 800 39 300 

Octubre'84 42 640 53 900 

Mayo '85 51 100 65 770 

Nov. '85 66 400 
72 ººº 

Enero '86 
1 

66 400 88 800 

Feb. '86 93 000 100 000 
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Fecha Precios de carbonato Precios de hidr6xido 

Mayo '86 104 000 120 000 

Agosto 1 86 130 ººº 120 000 

Nov. 1 86 162 500 120 000 

Feb. '87 203 250 149 700 

Mayo '87 255 000 180 000 

El precio de la sosa cáustica tradicionalmente hab:la sido superior al del 

carbonato de sodio has.a agosto de 1986, fecha en que dicha situaci6n se 

invirti6, afectándose aun más la rentabilidad del proceso de caustifica-

ción. 
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NOTAS DEL CAPITULO 4 

lJ J. P. Clark.- Chem Tec. 1976 

Y Excepto dos compañías: "Productos Básicos Nacionales", 

que produjo sosa cáustica hasta 1986 y "Compañia Indu.!!. 

trial San Cristóbal", la cual la utiliza para su con•!! 

mo. Ambas con el método de caustificaci6n pero a par

tir de una salmuera que contiene ocho por ciento de 

álcali total (bicarbonato y carbonato de sodio) y 9.2 

por ciento de cloruro de sodio. 
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e ON e L u s 1 o NE s 

Los procesos de caustificaci6n y electrolítico tienen sus principales dif~ 

rencias en los equipos en donde se forma el NaOH, en uno es un caustifica

dor y en otro una celda electrolítica; los productos que se obtienen en el 

proceso electrolítico son hidr6xido de sodio y cloro, que son productos de 

consumo industrial, mientras en el de caustificaci6n el único producto es 

el NaOH. 

Según la comparaci6n técnica (Capitulo 3), observamos que la diferencia 

entre ambos procesos no es significativa, por lo que no se puede descartar 

ninguno de los dos técnicamente. La tabla de comparaci6n de resultados en 

donde los dos procesos tienen más del 75 por ciento de los puntos totales, 

demuestra que se pueden considerar buenos rutas para producir hidr6xido de 

sodio. 

En 1986, el proceso de caustificaci6n dej6 de ser rentable, pues en este 

año el costo del carbonato de sodio super6 al de la sosa cáustica. Hoy en 

die casi la totalidad de la producci6n d" sosa cáustica es por el proceso 

electrolítico. 

En el periodo de 1985 a 1986, la producci6n de sosa cáustica se increment6 

en un 5.07 por ciento; en este mismo periodo la producción de cloro aumcn

t6 en un 6.92 por ciento. El consumo de sosa cáustica en el mismo periodo 

de 1985 a 1986 disminuy6 en un 0.89 por ciento, en cambio el consumo de 

cloro se incrementó en un 6. 3 por cien to. 

Por la creciente demanda de cloro se increment6 la producci6n de sosa cáu.!!. 

tics; por consecuencia la oferta de sosa cáustica superó k demanda y por 
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ende, el precio de la sosa no se increment6 de mayo a diciembre de 19R6, 

mientras que el precio del carbonato de sodio se increment6 debido a la 

tendencia económica del pais (aqui se observa como la oferta super6 a la 

demanda), 

Para que el proceso de caustificación pueda ser productivo nuevamente, la 

demanda de cloro debe disminuir y el precio del carbonato de sodio estab!. 

lizarse. 

Actualmente el costo del Na2co3 es menor que el de NaOH; el costo de los 

servicios auxiliares para el proceso de caustificación es menor que para 

el proceso electrolitico, por lo que se podria pensar que el proceso de 

caustificaci6n seria rentable; sin embargo, el breve estudio económico 

que se realiz6 (concepto de Petera) nos indica que éste no es rentable, 

mientras que el proceso electrolitico nos dice lo contrario; además, obser. 

vando el resultado que se obtuvo con el cloro, este último es el proceso 

más viable económicamente. 

Por lo tanto, el proceso electrolitico tiene un ahorro especial porque es 

un proceso que además de producir NaOH, produce c12 , que es de &ran cona.!!. 

mo industrial. 
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