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OBJETIVOS Y ANTECED.ENTES-, 

Generalidades sobre desechos industria les 
Procesos de tratamiento 
Reglamento para la prevención y control 
de la contaminación de ag_uos. 
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Idealmente el problema de la disposición de los desperdicios debería 
conside rarse una parte integral del proceso de manufact.ura. Los ingen ieros 
eiercen un notable esfuerzo en la consideración de aJt,ernativas en el diseño 
de proceso en términos del equipo o en pasos del proceso . El diseño 
finalmente evaluado representa el balance óptimo ·e ntre la selección del 
~quipo y las alternativas económicas del proceso. Muy a menudo ninguna 
atención se le ha dado al problema. de la disposición de desperdicios 
hasta este punto; o más aún esperan hasta que la planta ya está en cons­
trucción. Ocasiona,Jmente la planta "di·señada expertamente" se encuentra 
con el problema de un desperdicio que no puede ser tratado o bien con uno 
cuyo tratamiento es considerablemente caro. Esto puede afectar la econo­
mía del proceso, y en lo extremo, impedir cualquier ganancia de la 
operación . 

Una adecuada consideración deberá prestarse a la disposición de 
desperdicios durante la fase de diseño con el objeto de obte ner el costo 
<nás bajo de fabricación. Esto puede lograrse mediante fa comunicación 
adecuada entr·e el ingeniero de diseño y el experto en tratamiento de 
desperdicios desde el principio del proyecto. 

El grado de tratamiento que requiera un desecho industrial depende 
de la dilución y características estabiliz::idoras de la corriente receptora. 
La cantidad y concentración de los contaminantes debe quedar reduc ida 
al mínimo en la planta industrial. 

Los procesos de tratamiento que se emp leafl dependen de las ca­
ract.Elrísticas del desecho. Estos procesos son adaptaciones de la práctica 
del tratamiento de aguas y se modifican frecuentemente para obtener 
íos resultados más eficaces, según el caso. 

Se presenta un r·esumen de los combinaciones de procesos de trata ­
miento que se usan comunmente para tratar desechos industriales: 

l . Eliminación de los sólidos suspendidos de tamaño apreciable, 
por medio de cribado y sedimentación . 

2 . Eliminación de grasas, aceites y sólidos grasos por medio de 
flotación y decaintado, auxiliado en algu nos casos , por trata ­
miento químico. 

3 . Eliminación de los sólidos coloidales por floculación con coagu ­
lantes químicos y electrol itos , seguida de sedimentación o incluso 
filtración. 

4. Neutralización de la acidez o alcalinidad excesivas, por adición 
de productos químicos. 

5 . Eliminación o estabi li z::i·ción de los sólidos disueltos mediante 
precipitación química, permutación iónica , procesos biológicos, o 
sus combinaciones. 

ó. Decoloración por tratamiento químico, con sedimentación o fil ­
tración, o con ambos . 



-2-

7. Reoxigenación de los desechos por medios adecuados de aereación . 
8. Disminución de la temperatura' de los desechos excesivamente 

cal ientes por enfriamiento. 
El tratamiento · a que debe someterse el agua para uso general en. 

una planta depende de las sustancias que acarrea, en suspensión y solu ­
ción y del uso principal que se le va a dar. Las operaciones que fre­
cuentemente se aplican a toda o la mayor pairte del agua de la planta 
se denominan generalmente tratamiento primario; posteriormente pueden 
ser necesarias operaciones de acondicionamiento secundario para usos 
es pecíficos, como generación de vaipor, enfriamiento o efoboración de 
materiales. 

Si la planta requiere agua de cali·dad progresivamente más elevada 
para diversos fines, se diseñan etapas sucesivas de tratamiento. 

El tratamiento primario compr.ende una gran variedad de equipos 
y tiene gran uso al manejar un número infinito de compociones en los 
efluentes. Una clasificación general de los métodos de tratamiento es la 
siguiente: 

METODOS PRIMARIOS 

Tamizado 
Separación centrífuga 
Neutra 1 ización 
Aereación 
Oxidación química 
Reducción química 
Precipitación 
Filtración con diatomea 

Coagulación 
Separación por gravedad 
Flotación inducida por 
aire 
Flotación por air-e di ­
suelto 
Fi ltración con membrana 
U ltrafi ltración 

METODOS SECUNDARIOS 

Laguna aereada 
Membranas de contacto 
Filtros de gota 
Interruptores de disco 

Lodo activado 
Lodos muy activado 
Aereación extendida 

METODOS MAS COMPLICADOS 

Filtración con membrana 
Carbón activado granular 
Carbón activado en polvo 

Osmosis inversa 
Intercambio iónico 
Electrodiálisis 
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Del tratamiento primario dependerá el que e l afluente se someta 
a un tratamiento s·ecundario o. se descargue al. drenaj.e municipal, a. 
un río o a un lago con la calidad que exijan las norma·s rederales, 
estatales o locales. 

Generalmente con un tratamiento primario o combinación de ellos 
es suficiente para r·educir la contaminación hasta el. nivel deseado. 

Si se va a instalar una planta de tratamiento, deben cootestarse las 
sigui·entes preguntas: 

¿Con qué tolerancia se cuenta acerca de la calidad del efluente? 
¿Podrían modificarse las operaciones de la planta para manej.a r 

cantidades. mayo.res de ·efluente? 
¿Podrán modificarse fácilmente fas oper·aciones de la planta para 

obtene r efl.uentes de mayor calidad? 
¿Creará la planta problemas de contaminación del aire de 0:0res 

desagradables.? 
¿Qué métodos se tienen para depositar e l desecho producido? 
¿Puede producirse un efluente que se pueda volver a usa<í? 
¿Puede un problema de mantenimiento afectar de tal manera ta 

calidad del efluente que se tenga que parar la operación de la 
planta? ¿Por cuánto tiempo? 

La capacidad de ta planta de tratamiento de efluenfes debe estar 
basada en la peor combinación de flujo y cantidad de contaminante que 
se pueda encontrar . 

Además en México ta descarga de los desechos industriales se en ­
cuentra regida por un reglamento al que se deben apeg:air. A continuación 
se rep roducen algunos artículos del mismo: 

REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL 
DE LA CONTAMINACION DE AGUAS 

Este reglamento tiene por objeto, como su nombre lo indica, prevenir 
y controlar la contaminación amb ienta l en toda la República, cualquiera que 
sea el régimen legal. Los principales artículos son los siguientes: 

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA 
CONT AMINACION DE AGUAS 

Artículo 6.-La prevención y control de la contaminación de las aguas, 
para preservar y restaurar la calidad de los cuerpos receptores, deberá 
realiza·rse , e n los términos de este Reglamento, mediante los siguientes 
procedimientos: 

!.- Tratamiento de -las aguas residuales para el control de sólidos 
sedimentables, g~a.sa·s y aceites, materia flotante, temperatura y 
potencial hidrógeno (pH) . 
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ll.- Determinación y cumplimiento de las condiciones particulares de 
las descargas de aguas residual es, mediante el tratamiento de 
éstas, en su caso, de acuerdo con el resultado de los e'Studios que 
la autoridad competente rea·lice de los cuerpos receptores, su ca­
pacidad de asimilación, sus características de dilución y otros 
factores . 

ArtícÚlo 7.- Las descargas de aguas residuales, con excepción de las 
provenientes de usos puramente domásticos, deberán registrarse en la Se­
crePa1ría de Recursos Hidráulicos, dentro de los plazos establecidos en el 
artículo 1 O. 

El cumplim iento de esta obligación, corresponde a los propietarios, en­
cargados o representantes de establecimientos, servicios o instalaciones, 
públicos o privados, que originen o motiven las descargas. 

Artículo 10.-Los plazos para los registros de las descarg1a1s de aguas 
resi duales serán los siguientes: 

1.-Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales 
proveniente·s de usos públ icos o indu·stria·les, que se vi etran en 
los alcantar illados de los pobla.ciones. 

11.- Seis meses para las desrnrgas exiostentes de aguas residuales, con 
excepción de las provenientes de usos puramente domésticos, que 
no se viertan en los alcantarillados de las pobl;aciones; 

111.- Seis meses para las descarga·s de los sistemas de alcanta1ri llados 
que se viertan ·en cuerpos receptores; 

IV.-Cuatro meses para ·las nuevas descargas de aguas residuales 
provenientes de usos públicos o industriales, que se viertan en 
alcantarillados de las poblaciones, a partir de la fecha de inicio; 

V.-Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas residuailes, con 
excepción de la.s provenient·es de usos puramente domésticos que 
no vayan a los alcantarillados de las poblaciones, a partir de 

la fecha de su inicio. 
En los casos de las fracc iones IV y V, los responsables de las nueva s 

descargas , antes del inicio de éstas , deberán presenta•r a las Secretaría de 
Salubridad y Asistencia y de Recursos Hidrául icos un av iso previo con los 
datos comprendidos en las fracciones 1 y 11 del artículo 8. * 

*) Nota.-Las fracciones 1 y 11 del artículo 8 son: 
1.-Nombre y domicilio; 

11 .- Punto de la descarga, acompaFlado por un plano o croquis de 
los terrenos, donde está se localice. 

Artículo 12.-EI registro de las descarqas de aguas residuales , ten­
drá por objeto contribuir a los estudios para determinar la cal ida1d de 
los weroos rPceptores y las condiciones pa·rticulares que deban cumpl ir 
las prop ia s desca rgas; así como la programación a: corto, mediano y 

largo pl101zo, de la acción para prevenir, controlar y abatir la contamina-· 
ción de las aguas . 
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Artículo. 13.-Los responsables de las descargas de aguas residua­
les que no sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, de­
berán dentro de un plazo de tres años contados a partir de la fecha del 
registro de la descarga, a¡us1Ta1rla a la siguiente, 

lABLA No. 1 
DE MAXIMOS TOLERABLES 

1.-Sólido.s sedimentables 
11.-Grasas y aceites 
IJl.-Materia flotante 

l.V.-Temperatura 
V.-Potencial Hidrógeno pH 

1.0 ml/I 
70 mg/I 
Ninguna que pue­
da ser retenida 
por m a 11 a de 
3 mm. de claro li­
bre cuadrado. 
35°C 
4.5-10 

Los métodos de muestreo y análisis de laboratorio para compro­
bar que los responsables de las descargas se ajustan a l!a tabla anterior, 
serán fijados por la Secretaría de Industria y Comercio, mediante instruc­
tivo que se publicará en el Diario Oficial de la Federación . 

Artículo 16.-Los responsable de has descargas de aguas residuales , 
que requieran obras o instalaciones de purificación para cumplir con lo 
dispuesto en el artículo 13, deberán dentro de un plazo de diez meses 
contado a partir de la fecha del registro, presentar un Informe Preli­
minar de Ingeniería {l.P.l.) que contengan las siguientes fases sucesivas : 

1.-De traba¡os internos; 
11.-De trabajos externos; 

111.-De adquisiciones; 
IV.-De construcción; y 
V.-De cumplimiento. 

El informe deberá ser autorizado, por un profesional de la materia 
con cédula expedid::i por la Secretaría de Educación Pública . 

Artículo 17.-EI informe preliminar de ingeniería en cuanto a los 
trabajos internos comprenderá: 

!.- Revisión de los sistemas de recolección de aguas residuales (plu­
viales, sanitarias y del proceso en su caso) que componen la o 
las descargas finales; 

11 .-Muestreo y análisis de calidad de cada una de las descargas de 
los sistemas de recolección; 

1'11 .-Provecto de los cambios que fueren necesarios en los sistemas 
de recolección de aguas residuales; incluvendo la determinación 
del gasto o flujo de diseño del sistema de tratamiento; 
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lV.-Determinación del costo de los cambios necesarios; y 
V.-Plazo de determinación de los cambios en los sistemas de reco­

lección de aguas residuales. 
Artículo 18.-EI informe preliminar de ingeniería en cuanto a los 

trabajos externos comprenderá: 
1.-En caso de ser necesario, proyecto del sistema de tratamiento 

o modificaciones al o los existentes; 
11.-Caracterización de los residuos; 

111.- Proyecto, en su caso, del sistema de disposic ión de los Lodos 
que puedan producirse durante el tratamiento; 

IV.- Lisna. del equipo que se utilizará en el sistema de tratamiento; 
V.-Terreno y localización del lugar donde se insta.Jará la planta 

de tratamiento; 
Vl.-Punto de fo descarga final; y 

Vll.- Plazo de terminación de la fase. 
Artículo 19.-EI informe preliminar de ingeniería en cuanto a las ad ­

q uisiciones comprenderá: 
1.-Fecha en que se fincarán el o los pedidos de compra del equipo 

que se utilizará en los ·sistemas de tratamiento; 
11.-Fecha en que se espera su tota'I entrega. 
Artículo 20.- EI informe pre limi na r de ingeniería en cuanto a la cons­

trucción comprenderá : 
!.-Fechas de iniciación y terminación de las construcciones e insta­

laciones que se requ ie ran de acuerdo con la fase de trabajos 
internos; 

11.- Fechas de iniciación y terminación de las instalaciones y de las 
construcciones que se requieran de acuerdo con la fase de tnaba ­
jos externos . 

Artículo 21 .--'EI informe preliminar de ingeniería en cuanto a su cum­
plimiento comprenderá: 

1.-Fecha en que se in iciará la operación de d ispos itivos de med ición 
y muestreo de la descarga; y 

11.-Fecha estimada para que lo descarga se ajuste a la condiciones 
señaladas en e l artículo 13, dentro del plazo que el mismo es­
tablece. 

Artículo 22.-Los responsables de las descargas de ag uas residual es 
que en los términos de este reg lamento deben instal,ar sistemas de trata­
miento, estarán obligados a cumplir en sus fechas, con el programa con ­
tenido en e l informe prel iminar de ingeniería . 

La Secretaría de Recursos Hidráulicos vigilará el cumplimiento de esta 
ob ligación y en su caso, impondrá las sanciones que correspondan. 

Artículo 23.- Las Secretaría s de Recursos Hidráulicos y de Salubri dad 
y Asistenc ia rea lizarán los estudios de los cuerpos receptores a que se 
refie re este Reglamento, a fin de clas ificar las aguas en función de sus 
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usos,, conocer su capacidad de asimilación de dilución, así como poro 
señalar las condiciones particulares de las descargas de aguas residuales, 

Artículo 26.-La Secretaría de Recursos Hidráulicos dará a conocer 
a los responsables, las cond iciones particuLares fi¡adas para cada des­
carga de agua residual y señalará un plazo para cumplir con las mis­
mas, el cual no podrá ser menor de un año ni mayor de tres. 

Artículo 27.-Las condiciones pa·rticulares fijadas para cada descar­
ga de agua residual, sérán suceptibles de modificarse después de trans · 
currido un plazo de cinco años, si las cond iciones demográficas y ecoló ­
gicas lo requieren, excepto cuando se ponga en peligro la salud pública , 
en cuyo caso podrá nulificarse en cualquier tiempo. 

Artículo 28.-Los respon51a·bles de las descargas de aguas residuales, 
de una misma zona podrán agruparse para construir obras o instalaciones 
comunes, a fin de efectuar una sola descarga, lo que se ajusta rá a los que 
establecen los ·a·rtículos 13 y 24. 

Cuando la descarga se efectúe en aguas de propiedad de la Nación, se 
requerirá autorización de la Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

En cualesquiera otros casos, la Secretarí•a de Recursos Hidráulicos 
se coordinará con las autoridades locales competentes para los fines que 
este artículo se refiere , 

Artículo 29,-Fuera de los casos previ stos en este Reglam ento, queda 
prohibido arrojar o depositar basura u otros desechos humanos, sól idos 
g ruesos , jales, lodos industriales y similares en ríos, cauces, vasos , estuarios 
y demás cuerpos receptores. 

Este trabajo tiene por objeto la selección del método de tratamiento 
más adecuado y económ ico, de las corrientes de desecho de la p-lanta 
re productora de cloro-sosa, para que se apeguen a las normas del Regla ­
mento para la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas. 

El primer efluente que se tiene en la planta es el proveniente del 
tratamiento de la mate ria prima para que cumpla con los requerimientos 
de l proceso, de éste se obtienen tres productos: cloro, sosa e hidróqe no 
que al purificarse producen los demás efluentes: ácido sulfúrico diluído y 
purg·a·s alcalinas , Cada uno de éstos posee características propias (pH , 
temperatura, sólidos, etc.) que no cumplen con los requerimientos que exige 
e l Reglamento antes mencionado, 

En el transcurso de este trabajo se desc ri birá con detenimiento el 
proceso y los problemas que cada uno de los efluentes presenta , así como 
e l método de tratamiento que permitirá la eliminación de los desechos 
si n pe rjvdicar el agua del río en donde serán descmgados. 

El objetivo principal de la planta que se estudia es la obtención de 
cloro como producto; en el capítulo 11 se mencionan los métodos que se 
han usado con este fin , incluyendo algunas característ icas de los mis­
mos para justificar con esto la elección del proceso electrolítico que nos­
proporciona cloro y sosa , 
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METODOS PARA LA OBTENCION DE 
CLORO 

Sheele 
electrolítico 
de Deacon 
del cloruro de njtrosilo 

METODOS PARA LA OBTENCION DE CLORO 

Método de Sheele: 

K. W. Sheele que descubrió el doro en 177 4, usó pirolusita cuyo con­
tenido de dióxido de manganeso oxida al ácido clorhídrico: 

Mn02 + 4HCI MnCl2 + Cl2 + 2 HzO 

Esta reacción necesita calor para efectuarse y sólo una parte del ácido 
se oxida . No se podí:an usar recipientes de metal para este proceso por 
la acción corrosiva del ácido clorhídrico y del cloro húmedo, entonces se 
procedía a efectuarla en vasijas de piedra . El proceso resultaba caro, ya 
que se tiraba gran cantidad de ácido clorhídrico y de dióxido de ma·nga­
neso, además e·ste licor es tóxico. 

Método de Deacon: 

El segundo método que se usó fue el descubierto por Henry Deacon 
en 1868, se basa también en la oxidación del ácido clorhídrico, pero la 
diferencia estriba en que para ésto se usaba a·ire: 

4HCI + 0 2 2 H20 + 2CI ~ 

Esttt reacción ad emás de temperatura necesita un catalizador, el usado 
por Deaco.,n fue el cloruro cúprico. Se sumergían pedazos de arcill!Cl porosa 
en una solución de esta sal, se secaban y se calentaban a 450ºC, se man ­
tenía esta temperatura o una mayor y se lograba una producción continua 
de cloro y agua, al pasar una corriente gaseosa consistente en una mezcla 
de cloruro de hidrógeno y aire. En gran escal·a se obtenía un 60 ºlo de 
conversión del ácido. la mezcla de aire-cloruro de hidrógeno se obtenía 
d irectamente de la vas ija en la cual se había preparado al tratar cloruro 
de sodio con ácido sulfúrico, después de enfrimla para condensar el' 
a gua se le calentaba a la temperatura requerida por el catalizador. 
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Es.t.e proceso resul.taba más económico, pero de todas maneras la 
planta. era complicada, costosa y difícil de manipular. 

Método del cloruro de nitrosilo~ 

Es algo atnicuado, es uno de los procesos que producen cloro sin 
obtener sosa sino nitrato de sodio que puede tener mercado como fertil i­
zante. 

La primera parte de lo reacción puede representarse como: 

3 NaCI + 4HNO:. NOCI + C'2 + 2 H20 + 3 NaN03 

El cloruro de nitrosilo se sepa·ra del cloro y se trata con carbonato 
de sodio: 

2NOCI + 2 NaC03 NaNO:: + 3 NaCI + 2co~ + 2NO 

La sal se recircula y el óxido nítrico se usa para preparar ácido nítrico 
o nitrato de sodio. 

Como el nitrato de amonio para fertilizante ha desplazado a•I nitrato 
de sod io, se frenó el desarrollo industrial del método. 

Método electrolítico: 

Es el método principal para la obtención de cloro en la actual idad . 
Puede util izar como materia· ·prima: salmuera, cloruro de sodio fundido , 
cloruro de potasio, ácido clorhídrico, y cloruro de níquel (producido al so­
meter níquel que se recircula al ataque del ácido clorhídrico) . 

Se ampliará el tema únicamente para la electrólisis de la salmuera. 
Los tipos de celda más usados en este proceso son la celda de mercu ­

ri o y la celda de diafragma . 
Celda de mercurio.-La celda de mercurio tiene la forma de una caja 

rectangular horizontal; se alimenta sa·lmuera saturada a la celda en uno 
de los extremos y después desborda a otra ce lda, ya disminuida la con ­
centración . Dentro de la solución de salmuera se encuentran anódos de 
grafito y en el fondo de la ce lda hay una capa de mercurio que actúa 
como cátodo. La acción de la corriente produce que se libere cloro en 
forma gaseosa en los ánodos de grafito, este cloro se saca por medio 
de tuberías para su uso posterior, en el cátodo se deposita el sod io 
que forma una amalgama con el mercurio. Esta amalgama se pasa a 
otro compartim iento en donde se pone en contacto con agua, cuya acción­
es formar una solución diluida de sosa cáustica y liberar hidróg eno. 
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Exisfer.ll dos_ tipos generales de equipo para descomponer k:i amalgama . 
Uno de ellos consiste en una vasi¡a rectangular de acero colocada para­
lelamente al electrolizador, ya sea abajo o ·a un lado de él. Se colocan 
rejillas de grafito que hacen el papel de cátodo en estas celdas secun ­
darias. El otro tipo es un recipiente cilíndrico de acero que se coloca cerca 
del punto donde sale el mercurio del e·lectrolizador; se empaca el cilindro 
con pequeñas piezas de grafito sobre el cual se distribuye la amalgama 
y se hace pasar agua a contraccorriente. El mercurio tratado se acumula 
en. una receptor de donde se recircula a la celda princ;pal por medio 
de una bomba centrífuga. 

En la práctica, se efectúan reaccoines secundarias en las celdas de 
mercurio: 

2H+ + 2e Hz [normalmente l % en la celda principal) 

2 Na(Hg) + C'2 2 NaCI + Hg (normalmente 3 - 5 % ) 

Otras reacciones secundarias dependen de las impurezas presentes 
en el anolito, en el cátodo circulante de mercurio y en los ánodos de 
grafito. 

Generalmente la amalgama sale del electrolizador contenido 0.2 % 
de sodio y regreso con menos de 0.02 % . 

La eficiencia de ·la corriente en la celda de mercurio es de 94-97 % 
que es similar a la de diafragma, pero la energía requerida es 15- 20 % 
mayor. 

Al igual que en las celdas de diofragma, deben sustituirse los áno­
dos de grafito cuyo desgaste es menor en este tipo de celdas, además de 
que no se necesita renovar el diafragma, pero por otro lado el mercurio 
debe lavarse continuamente con agua pura y algunas partes de la celda 
necesitan limpieza periódica . Se necesita una pequeña unidad de destila ­
ción de mercurio dentro de la sección de manejo de este elmento para 
la celda· con el fin de recuperar e-1 mercurio de la corrinte que se extrae 
durante la limpieza . También se tiene la desventaja de.I consumo de mer­
curio que en promed io resulta 0 .3 lb / ton de cloro y puede variar desde 
0.2 fü en instalaciones con buena operación hasta 0.5 o más en otras . 

Las grandes ca·ntidades de mercurio que circulan en esta clase de 
plantas, además de la temperatura elevada del proceso presentan un pe­
ligro para la salud, por lo que es necesario diseñar equipo especializado 
y mantener una buena ventilación en el cuarto donde se encuentra la 
celda. 

El mercurio es un veneno que afecta a todo el orqanismo y el estar 
expuesto a él continuamente puede ocasionar efectos oor acumulación. 
Se sabe aue el mercurio puede absorberse a través del sistema respi ­
ratorio por inhalación de vapor, o a través de la piel si ésta se pone err 



- 11-

contacto con la fase líquida. Los síntomas más frecuentes de intoxicación 
por mercurio son: disturbio síquico conocido como enetismo (forma peculiar 
de timidez), tremar (temblor de manos), palidez y estomatitis (úlceras en 
la boca) manifestada por saliva'Ción e inflamación de las papilas. Auto· 
ridades conservativas de la salud recomiendan evitar la exposición; pero 
si no puede evitarse, el límite máximo de exposición diaría es de ocho 
horas a O. 1 mg de vapor de mercurio por metro cúbico de afre. 

En ocasiones se ha presentado que los emplea.dos han sufrido agudas 
i·ntoxicaciones por mercurio debido a que soldaron partes que se quita· 
ron del circuito de la celda y algunas veces se presenta a ntes de efectuar 
la soldadura. Es por tanto necesario tener cuidado en el mantenimiento 
y desecho de partes que han e.stado en contacto con el mercurio. 

Celda de diiafragma.-F.n la celda de diafragma la separación del 
el.o ro y el sodio se lleva a cabo en dos compart imentos anulares separa· 
dos por un diafragma de fibra de asbesto si la celda es cilíndrica. El 
diafragma se e ncuentra sostenido por una placa de metal perforada o tela 
de alambre por la parte exterior, esta parte metálica además hace las 
funciones de cátodo donde se separa el sodio. El anódo está formado 
por barras de grafito suspendidas en la parte superior de loo celda y que 
cuelgan verticalmente en el compartimiento interior; a este compartimien­
to se alimenta la salmuera purificada. La eliminación de la-s sales de calcio 
y magnesio de la salmuera para purificarla es necesaria para evitar 
e l deterioro y bloqueo del diafragma de asbesto. Como el diafragma de 
asbesto es permeable al líquido, parte de la salmuera lo atraviesa de 
manera que la hoja metálica se encuentra húmeda siempre. 

El diseño de las celdas de diafragma del año 1960 puede dividirsf 
en dos tipos: las que tienen diafragmas no sumergidos y las que lo tienen 
sumergido. Hay tipos diferentes de estas dos. En general consisten de una 
coraza de acero ya sea cilíndrica o rectangu lar que soporta un cátodo de 
hierro perforado o una tela de hierro en su interior. La superficie de l cáto­
do se encuentra cubierta con una capa de asbesto en forma de papel 
o de fibras depositada·s al vacío. A una distancia mínima práctica se en­
cuentran colocados ' los ánodos de grafito de manera que sus superficies 
quedan paralelas al diafragma . Una cubierta aislante que contiene una 
entmda de salmuera y una salida de cloro cubre la ce lda . Actualm ente 
se están usando ánodos con una capa de titanio en luqar de grafito. con 
esto se logra un mejor funcionamiento de la celda va que se mantendrá 
constante la distancia mínima entre el ánodo y el cátodo a diferencia con 
los ánodos de qra:fito que al gostarse provocan que la distancia aumente . 

En el ánodo la salmuera se mantiene a un nivel superior al de las 
superficies activas de los electrodos; se filtra a través del diafraoma hacia 
el compartimiento del cátodo donde se tiene un nivel menor de cáustica 
d iluída e n la ce ldC1 de diafragma sumergido o sale por el fondo del · 
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· cátodo en las celdas de diafragma no sumergido. De cualqu ier manera 
el hidrógeno liberado en el cátodo sa'le por una conexión situada en la 
parte superior de la coraza externa en el espacio entre la coraza y el 
cátodo. La celda con diafragma sumergido tiene como ventaja que el 
flujo de salmuera a través de toda su superficie es el mismo, mientras 
que resulta muy va ri·able en la de diafragma no sumergido, además pro­
porciona cierto control sobre la concentración de sosa en el catolito . 

La función del diafragma es mantener la concentración de sosa y 
minimizar la migración por difusión de los iones oxhidrilos. 

Al pasar la coríiente a través de la celda, se libera el cloro en el 
ánodo y el sodio en el cátodo pern éste último mentáneamente ya que 
reacciona con el agua de la salmuera formando sosa cáustica y liberando 
hidrógeno. El licor formado contiene una gran proporción, de sal no des­
compuesta que se recupera· en forma sólida en las evaporaciones subse­
cuentes que sufre para la obtención de la sosa . 

Las siguientes ecuaciones quím(fas representan pequeñas pérdidas 
pero ti enen un significado especial porque poseen un efecto considerable 
sobre la vida del ánodo y del diafragma y en la· pureza de los productos. 

El cloro formado en el ánodo, satura el anolito y se alcanza un 
equilibrio: 

C'2 +OH- CI- + HOCI 

HOCI H+ + OCI-

Estas ecuaciones muestran la importancia de la concentración del ión 
hidrógeno sobre fo so·lubi'lidad del cloro en el anolito . Normalmente el pH 
del anolito se encuentra entre 3 y4. 

El ácido hipocloroso y el hipoclorito tienden a reaccionar para pro­
ducir olorato de acuerdo con la reacción: 

2 HOCI + oc1 - ----~ CI0 3 + 2CI- + 2H+ 

Además del ión cloruro, otros iones· pueden descargar en el ánodo . 
Bajo condiciones de operación normales, la desca-rga de1I ión oxhidrilo 
constituye la rea•cción competitiva más importante: 

4 OH- + C C02 + 2H20 + 4e 

la fuente de los iones oxhidrilo que se desprenden en el ánodo es 
el licor del cátodo cuyos iones OH- migran a través del diafragma debido 
a la influencia de un potencia·! eléctrico. Bajo condiciones de régimen 
permanente, la cantidad de iones OH- que entran al anolito es iguail a 
la cantidad usada en o·tras reacciones, por ejemptlo: en la formación de 
dorato y en ra descarga en el ánodo. Entonces se ho establ"ecido en eí 
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ánodo 1.m pH tal qve permite el desprendimiento de iones OH- en el 
ánodo, este pH depende no sóto de la velocidad de transferencia del 
ión oxhidrilo a través de la membrana sino también de las características 
del material del ánodo. 

Indudablemente las reacciones son más complicadas que como se han 
re presentado; probablemente como intermediarios se formen: compuestos 
peroxigenados, hid róxidos orgánicos, ácidos orgánicos y monóxido de car­
bono. Siempre se encuentran presentes en el licor cáustico trazas dé com­
puestos orgánicos resultantes de oxidaciones en e·I ánodo; también en e·I 
doro se encuentran trazas de monóxido de carbono, tetracloruro de car­
bono, cloroformo y hexacloroetano. 

La presencia de otros aniones diferentes a·I OH- por ejemplo: HSO.- , 
CI03-, OCI- , interviene también en la formación de oxígeno y dióxido de 
carbono en el ánodo. En pequeñas cantidades la presencia de estos aniones 
no afecta la cantidad total de oxígeno que se forma ya que el oxígeno 
desprendido por cua.lquier mecanismo también invo•lucra la formación de 
una cantida·d equivalente de iones hidrógeno que tienden a neutralizar 
un equivalente de iones OH-. 

En el cátodo también se efectúa la reducción del HOCI- y del CI-. 
sin embargo para propósitos prácticos, la eficiencia de la corriente en 
la descarga de hidrógeno es 100 % . 

Se ha encontrado que el pH del anolito que fluye a través de•I dia­
fragma tiene una inf·luencia sobre el gasto de anolito a una presión dada . 
Normalmente el pH del anolito durante la operación se encuentra entre 
3 y 4 . En una celda· sin corriente el flujo de salmuera puede ser cinco 
veces el norma1I. Si e·I pH baja hasta 1.5 o más, el flujo disminuye a la 
mitad del normal. Ya que el diafragma separa una solución fuertemente 
a lcalina de una solución de ácido débil, la disminución del gasto automá­
ticamente aumenta el pH de manera que el diafragma se autoregula. 

Se sabe que el gasto de SO'lmuera a través de·I diafragma , la con ­
centración de sosa, la concentración de cloruro de sodio en ·1a salmuera 
del catolito y el anolito tienen un efecto definido sobre la eficiencia de 
la corriente. 

Una de las relaciones más usadas en el estudio y control de la 
operación de la celda de diafragma es el " porciento de descomposición " 
o relación sa·l-cáustica . Es la relación del peso del cloruro de sodio al peso 
de sosa en un peso dado de efluente cáustico de la celda . Se calcula" 
directaménte de l·a siguiente forma : 

Mo·les de NaOH 

Moles de NaOH + Moles de NaCI 
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La relación sal-cáustica combina en un factor los efectos de: concen­
tración de salumera, gasto de salmuera, densidad de corriente y concen­
tración de l·a base. 

En un tipo de celda dado, una relación sal-cáustica corresponde a 
una cierta eficiencia de corriente independiente de: la concentración de 
sa·lmuera, temperatura, concentración de la base y densidad de corriente. 
Esta relación er:npírica ha simplificado la comparación entre funciona­
miento de celdas y ha predicho con exactitud su operación . 

Dos de los fa'Ctores más importantes en la se·lección de la celda son : 
la forma física de la sal disponible y la ca!i.dad de la sosa requerida en 
el mercado. Debido a·I ba-lance de agua, la celda de mercurio necesita sal 
seca y las celdas de diafragma operan generalmente con salmuera satu ­
ra.da. El costo de la sal seca es cuatro a ocho veces mayor que la sal 
de un pozo de salmuera. En general la operación de una celda de 
diafragma resulta más económica en zonas cercanas a un pozo de sa•lmuera 
saturada. En varias plantas existe una combinación ventajosa de los dos 
procesos: se a·limenta a la celda de diafragma salmuera saturada y se 
suministrar a las celdas de mercurio la sal seca obtenida en la concen­
tración de la sosa de la celda de diafragma. 

El proceso de la celda de mercurio produce sosa del 50 % en forma 
directa durante la descomposición de la amalgama con agua de buena 
calidad. La celda de diafragma produce una solución de 1 O% de sosa y 
15 % de sal no descompuesta, al concentrar este licor toda la sal se preci­
pita, se filtra y se recircula . La sosa resultante contiene 1 % de sal y 50 % 
de sosa, además de una pequeña cant idad de clorato de sodio generado 
en la celda . 

Por ejemplo, la industria del rayón requiere de sosa con cantidades 
muy bajas de sol y cloratos; la concentración de impurezas debe estar 
dentro de lím ites muy estrechos, por fo que se procede a purificar el líqu ido 
de la celda de diafragma efectuando una extracción con ::imoníaco; si la 
mayor parte del mercado lo constituye esta industria se prefiere el uso 
de la celda de mercurio. Por otro lado para : refinación de petróleo, fabri- / 
cación de aluminio, jabones y detergentes, fenol y otros usos .generales es ¡ 
satisfactorio e·I uso de la sosa 50 % con 1 % de cloruro de sod~ 

Ante el aumento ·del costo de la mano de obra, la contaminación con 
mercurio y la cris is de energéticos, los productores d e cloro-sosa y los fa­
bricantes de los equipos han respondido mejorando la tecnología. Parte 
de su estrategia consiste en sustituir las ce ldas de mercurio por celdas 
de diafragma ya que los nuevos diseños han .disminuído el problema tra­
d icional de la calida·d de l producto. 

Uno de los caminos seguidos para mejorar el producto es la inv~s­
tigación acerca de diafragmas sintéticos de membranas microporosas, af­
gunas de las cuales poseen una permeabilidad selectiva que minimiza fo : 
cantidad de sal en la sosa . 



-15-

Ef material que tiene más probabilidades para sustituir al asbesto es 
ef Nafion de Dupont; químicamente es un copolímero del tetrafluoretileno 
(a. parfi.r del cua·I se obtiene el teflón) y otro monómero que posee una 
unión con un grupo de'I ácido sulfónico. El polímero resultante no funde ni 
se ·deforma a 250 ºC y no se ve afectado por la atmósfera corrosiva del 
cloro. 

Además de los sustitutos se han estudiado polímeros como el cloro­
trifluoretileno que unidos al asbesto aumentan la vida del diafragma y 
soportan temperaturas hasta 250 º F. 

Otro de los adelantos que ya se ha mencionado lo constituye el 
ánodo metálico, desarrollado en la década de los 60's; tiene una duración 
de siete años comparada con unos cuantos meses que dura el grafito con ­
vencional. En los electrolizadores que utilizan esta clase de ánodos, el 
período de mantenimiento se encuentra regido por el ·diafragma que cons­
tituye el cátodo y es el que se deteriora con mayor rapidez. Según los 
fabricantes, con el uso de diafragmas sintéticos podrán extender el período 
de operación de la celda de 6-9 meses hasta dos años. 

Inicialmente el ánodo de meta·! se encontraba relacionado únicamente 
con celdas monopolares, pero en 1971 se desarrolló un nuevo diseño de 
geometría bipolar en la celda Glanor que aprovecha esta ventaja de sus 
electrodos bipolares a•lternando las configuraciones ( +) y (- ) en la yuxta ­
posición de once celdas individuales en un módU'lo, con lo que se obtiene 
un ahorro de energía. 

El ·adelanto más importante que se ha hecho en cuanto a disminución 
en el consumo de energía y que hace atractivo el uso de ánodos de titanio 
lo constituye el uso del electrodo recubierto. El recubrimiento no sólo 
aumenta la vida del ánodo de titanio sino que reduce el sobrevoltaje que 
de otra manera sería necesario para efectuar la electrólisi·s. Sin el recu ­
brimiento el fü.anio sería un conductor muy pobre para poder u·sarse econó­
micamente como ánodo de dimensiones estables. 

Por lo que se ha mencionado hasta aquí se puede ver que el método 
que más ventajas tiene es el de la celda de diafragma y es el que se 
seleccionó para continuar el desarrollo de este trabajo en los capítulos 
siguientes. 

1 1 1 

PROCESO CLORO - SOS 

Descripci6n 
Plano de Looalizaci6n General 
Bala.nde de M'ateria 
Diafragm.a de Flujo 

Descripci6n del proceso: 
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E[ proceso en una planta con celda·s de diafragma para la producción 
<de cloro y sosa consiste básicamente en la descomposición e·lectroHtica de 
una salmuera . Esta sa·lmuera se ·somete a un tratamiento previo a la elec­
trólisis para purificarla con el objeto de proteger el electrolizador y mejorar 
el funcionamiento de los diafragmas de las celdas. Como reslJlltado de la 
electrólisis se obtienen tres corrientes principales : cloro, hidróx·ido de sodio 
(sosa), e hidrógeno. 

Las operaciones que se efectúan en cada una de las corrientes se 
pueden apreciar más claramente con la ayuda del diagrama de bloques . 

Parn la corriente de salmuera se tiene e·I tratamiento de purificación; 
para la electrólisis el suministro de energía eléctrica como corriente directa ; 
para el cloro, enfriamiento, seca·do y licuefacción; para la sosa, evapora ­
ción de licor cáustico, recuperación de sal, enfriami~nto y filtración de sosa ; 
para el hi·drógeno, enfriamiento y compresión. 

Sistema de salmuero.-La sa·lmuera es el electrolito que va a ser a .li­
mentado a -los electrolizadores. Es una solución de cloruro de sodio, apro­
xi madamente 322 g / 1. Esta se ' obNene de·I mezclado de dos corrientes: la 
salmuera cruda proveniente del pozo de s·almuera que deberá tratarse para 
e liminar calcio y magnesio; sal de recircuiación que es la sa·I que no se 
electrolizó en ·las celdas y que se recupe ra del licor de la celda en la planta 
de evaporación. 

La salmuer·a del pozo fluye a un reactor mecánicamente agitado donde 
se ad icionan los reactivos químicos necesarios para la purificación . Las 
impurezas que comunmente se presentan en una sal cruda son principal ­
mente magnesio, calcio, sulfatos y fierro en pequeñas cantidades . 

Para eliminar el calcio y el magnesio la mayor porté de ·las pilantas 
usa el tratamiento por precipitación conocido como ca.1-carbonato. En este 
caso, como se tiene sosa como producto de la planta , se efectuará el trata ­
mi ento con sosa-carbonato, obteniendo carbonato de cakio e hidróxido de 
magnes io insolubles. Las reacciones que se efectúan durante este trata­
miento son las sigu·ientes: 

MgClz + 2 NOH 
CaS04 + N02 COa 
CaGl2 + Na 2COa 

Mg(OHb + 2 NaCI 
CaC03 + N02S04 

CaC03 + 2 NaGI 

Para que estas reacciones se efectúen sin probl ema alguno, a la can ­
tidad teórica de reactivos se debe añadir un exceso . Este exceso está 
regido por el grado de disociación: 

Mg(OH)2 ~ Mg++ + 2 OH-

Cuya ecuación de equilibrio t'S : 

K 
Mg(OH)2 

f Mg+ + l fOH-l2 

fMg(OHhl 
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El, exceso conveniente es de 4 epm, para obtener una disociaci6n 
mínima al desplazar la reacción hacia la izquierda . 

Lo mismo se presenta con el carbonato de calcio, en donde: 

CaC03 ~ CA++ + C03 = 

[Ca++ 1 [COa= l 
K 

CaC03 

Y se agrega un exceso de 1.1 epm de carbonato de sodio para 
suministrar más iones C03 = y lograr el desplazamiento deseado de la 
reacción. 

En la mayoría de ilas instalaciones el precipitado se remueve floculando 
y asentando. Si el tratamiento se lleva a cabo a temperatums elevadas 
que aceleran fo reacción y la precipitación, el diámetro de los asentadores 
disminuye. A veces se utilizan el cloruro y el carbonato de bario para dis­
minuir la concentración de sulfatos en la sa•lmuera, aunque por cuestiones 
económicas en los sistemas de purificación de salmuera no se prevee 
ninguna eliminación de svlf.atos puesto que el nivel de sulfatos de sod io 
en la sa·lmuera de alimentación puede ser fácilmente y más económica ­
mente controlado por purgas en la planta de evaporación de •licor de 
celda . Las purgas de sulfatos deberán ser diseñadas para mantener e l 
nivel de N02SO. en la salmuera de a·limentación menor a 5 g / I. Para 
reducir ol mínimo la obstrucción del diafragma de las celdas se filtra la 
salmuera después del tratamiento . La salmuera tratada se emplea . 

Electrólisis.-En la mayoría de los casos se logra el suministro de ener­
gía eléctrica al transformar la corriente alterna a directa por medio de 
una serie de rectificadores. 

Enfriamiento, secado y licuefacción de cloro.-EI cloro proveniente de 
las celdas s·a"le a una temperatur-:.i aproximada de 90°C y contiene, además 
de vapor de agua en equilibrio con él, a·lgunas gotitas de salmuera, algo 
de aire que se puede haber introducido al sistema e hidrógeno. La mayo r 
parte del vapor de agua se separa al enfriar el gas poniéndolo en contacto 
indirecto con agua en una cambiador de tubos de t itanio (a través de los 
cuales circula el agua) teniendo como límite 56°F que corresponde a la 
formación de hidrato de cloro. Casi toda la salmuera se elimina también 
durante esta operación. 

El proceso de secado del cloro se lleva a cabo en una serie de torres 
donde el cloro fluye a contracorriente con el ácido sulfúrico. El ácido sul­
fúrico al 98 % se introduce en la última torre (con respecto al flujo de doral 
y va a salir con una concentración del 50 % . Se estima que la cantidad 
efe ácido sulfúrico necesario es afrededor de 25 libras por tonelada d e· 
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doro, y eí doro seco contiene menos de 0.5 mg de agua por litro. Después 
el doro gaseoso comprimido pasa a una unidad de purificación que es una 
torre empacada donde se -lava el cloro gaseoso con cloro líquido para 
eliminar materia orgánica de bajo punto de ebullición. 

Hidróxido de sodio (sosa).-La evaporación del licor cáustico se lleva 
a cabo en evaporadores de triple efocto. los evaporadores modernos circu­
ían el licor rápidamente en cada efecto a través de un cambiador de 
cafor de tubos y coraza externa. Conforme el contenido de sosa aumenta, 
la sal cristaliza y es separada del licor por decantación y filtración. 

los crista-les de sal separados del licor cáustico se lavan para eliminar 
las trazas de sosa; se disuelven y se recirculan al sistema de salmuera . 

Hidrógeno.-EI hidrógeno gaseoso sale del electrolizador a una tem­
peratura aproximada de 90º C (200º F), y un 36 % de agua. Esta corriente 
se manda a un enfriador en donde después del intercambio de calor 
entre el hidrógeno y el agua de enfriamiento baja su temperatura a unos 
30º C (11 Oº F), y un 4 % de agua. El hidrógeno fluye a un compresor en 
donde se comprime y queda listo para usarse com ocombustible en la 
planta, o bien para venderse en cilindros. 

Esta descripción se ve complementada con un arreglo a escala de 
l'a planta (l·ayout). 

Balance de materia: 

Capacidad de la planta: 90 000 ton / año. Para esta producción se 
Gequieren 1 O electrolizadores de 11 celdas cada uno. 

El 50 % de la solución que se ai'imenta al electrloizador sufre la 
descomposición: 

2 NaCI 2 Na+ + 2 c1- (A) 

- 2e 
2 c1- C'2 (B) 

2H20 --+ 2H+ + 20H- (C) 

2 Na+ + 20H- 2 NaOH (D) 

+ 2e 
2H+ H2 (E) 

Esto corresponde a : 

Q = 2276 950 X 0 .5 l 138475 
día día 
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La so.fución se encuentra saturada en cloruro de sodio (NaCI) contenien ­
do 322 g / I. 

Por lo tanto se descomponen: 

g NaCI g NaCI 
i 138 475 X 322 366 589 000 

día día 

g NaCI kg l día kg NaCI 
366 598 000 X X 15 275 

día l 000 g 24 h h 

Se puede observar en las reacciones (A) y (B) que se necesitan dos 
moléculas de NaCI para obtener una de C'2: 

g NaCI 
366 589 000 ----

día 
X 71 

g NaCI 
2 X 58.5 ----

g mol 

g Cl2 
w 222 459 991.5 ---

g mol 
w 

Ci2 

De las ecuac 'ones (A) y (D) fo relación de NaCI a NaOH es de uno 
a· uno: 

g NaCI 
366 598 000 

dí-a g NaOH 
X 40 w 

g NaCI g mÓI Na OH 
5.85 

g mol 

g NaOH 
w 250 659 145 

Na OH día 
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Se ve que se obtiene una molécula de H2 por cada dos de NaCl des­
compuestas. Ecuaciones (A) y (E) . 

g NaCI 
366 598 000 

día g H2 
X 2 w 

g NaCl g mol H2 
2 X 58.5 

g mol 

w 6 266 479 ---
H2 día 

A continuación se tratarán l·as corrientes de: cloro, hidrógeno y sosa 
por sep~rado . 

Corriente de cloro: 

El anális is en ba·se seca de ila corriente de cloro que sale del electro­
lizador es l·a siguiente: 

Componente % volumen 

97.0 
0.2 
1.0 
1.8 

100.0% 

Las condiciones a la salida del electrolizador son: 

p· = 734 .15 mm Hg ( 14.2 psi a) 
fot 

525 .28 mm Hg (10.16 psia) 

T 90°C l 197° F) 

g 
P Cb 2.30 

T 
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Considerando que lo corriente sale saturada en agua : 

p 525.28 
% vol H20 =----X 100 = ---- = 71.5% 

p 734.15 
tot 

En base a esto sacamos el anáilisis en ba·se húmeda : 

100 - 71.5 28.5 % 

012: 97.0 X 0.285 ?.7.64 % vol 

H 2:: 0.2 X 0.285 0.06 

C02: 1.0 X 0.285 = 0.29 

0 2: 1.8 X 0.285 = 0.51 

H20 : 71.50 

100.00 % vol 

El gasto volumétrico del cloro puro es: 

222 459 991 .5 g Ch 

día lCh 
Q 96 608 327 

Cl2 g C'2 día 
2.30 

Como esto representa el 27.64 % , ifa corriente total será : 

96 608 327 
día 

Q 349 523 614.5 
tot 

0.2764 
día 

Q 349 523 614.5 X 0.0006 209 714 
H2 día 
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Q = 349 523 614.5 X 0.0029 = 1013618 
COz día 

Q 349 523 614.5 X 0.005 l l 782 570.5 
02 día 

Q 349 523 614.5 X 0.7150 24 990 938.4 
H20 · día 

Las densidades de estos componentes a las condiciones de sal ida de! 
electrolizador son: 

2.30 
g 

p . = 
Cl2 

p H2 = 0 . .065 
g 

pC02 1.43 
g 

1.04 
g 

pÜ2 

P H20 = 0.58 
g 

Los gastos en masa correspond ientes son: 

Cb: 96 608 326.5 --- X 2.3 
g 

día 
222 199 152 

g 

día 

Hii: 209 714 --- X 0.065 --
9
-

día 
13 631.4 

g 

día 

X 1.43 
g 

C02:. 1013618 
día 

1 449 474.5 
g 

día 

l g 
0 2: 1 782570.5 X 1.04 

día 
1 853 873 

g 

día 
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2.4 990 938 .4 --- X 0.58 
día 

9 144 947 443 _ 9 __ 
día 

w = 370 463 573. 9 --
9 

-
tot día 

[as cond iciones a la salida del enfriador son: 

l' 13ºC 

P t 734. 15 mm Hg 

pe> = l 0.86 mm Hg 
H20 

/J 

~ 

, 

, 

Clz 

= 
H2 

= 
0 2 

= 
H02 

2.92 _9_ 
l 

l.81 
g 

0.08 -
9
-
l 

l.31 
9 

0.74. _9_ 
l 

% Vol H20 = 
Pº 
p 

tot 
----X 100 = 

10.86 
--- X 100 = 1 5 O/ 

734.15 • /O 

La cantidad de cloro que sale del enfriador no se conoce puesto que 
parte del cloro que entra se so·lubiliza en el agua que se condensa (can­
tidad que tampoco se conoce); para obtenerla se recurrió al siguiente 
fnétodo iterativo de cálwlo: 

l) Se supone el análisis a la salida (de éste sólo se conoce el % 
en volumen que debe corresponder al agua) . 

2) En base a esto se calcula el agua remanente y e·I agua que se 
condensa. 

3) Con el agua que se condensa se obtiene el cloro que se solubiliza 
y el cloro que perma,nece en la corriente de proceso. 
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4) Se obtiene un anális is en base seca y posteriormente el de base 
húmeda. Si éste no converge de cierto rango con el aná>lisis su ­
puesto, se repite el procedimiento. 

Primer tanteo: 
Componente % vol PM % peso 

Cl 2 95.55 X 71 6 784 .05 98.155 

H~ 0.19 X 2 0 .38 0.155 

COz 0.98 X 44 43 .12 0.624 

0 2 1.78 X 32 56.96 0.825 

H20 1.50 X 18 27.00 0 .392 
------

6911.51 100.000 % 
Agua remanente 

Como la solubilidad del oxígeno en el agua con respecto a la del 
doro es menor, se supone que el ga.sto en masa del oxígeno en la 
corriente de·I proceso permanece constante. 

g 0 2 
1 953 873 ---­

día w = ---------
H2 O(rem) 0.825 

Agua que se condensa 

X 0.391 
g H20 

876 623 .5 ---:-:-­
día 

w 
H20 (cond) 

144 947 443 - 878 623.5 __ 9_ 
día 

144 068 819.5 

g 

144 068 819.5 día 

1 000 g 

Cloro que se solubiliza 

144 068.82 --­
díal 

w = 144 068.82 X 2.66 -
9
- = 383 233 

g 

Cl 2 día día 

g 

día 
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Cloro en la corriente de proceso a la salida del enfriador 

w 222 199 152 _ 9 __ - 383 223 _ 9 __ 
día -dio 

9 G'2 
= 221 815 929 --

Cl2 

221815929 --
9
-

día 
Q 

Cl2 9 
2.92 ---

Análisis en. base seca 

Componente 

Análisis en base húmeda 

Componente 

Cl2 
H2 
C02 
0 20 
H2 

'Segundo tonteo 

75 964 359.5 

1 
Q ( día 

75 964 359.5 
l 703 925.0 

800 814.5 
l 415 170.0 

79 884 269 

% vol 

93.66 
2.11 
0.99 

1.74 
l.50 

día 

100.00% vol 

l Cl2 

día 

día 

% vol 

95 .09 
2.14 
l.00 
l.77 

100.00% 

98.08 
0.06 
0.64 

0.82 
0.40 

% peso 

l 00.00 % peso 

Tomando el análisis anterior como el supuesto para este tanteo: 

Agua rema.nente 

W= 
l P53 873 

0.82 

g H20 
X 0.40 = 904 328.5 ----
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Aguia que se condensa 

w = 144 947 443 - 904 328.5 = 144 043 l 14.5 
g 

9 
144 043 114.5 diO 

l 000 9 

l 

Cloro que se solubiliza 

día 

144 043. l l 
díO 

W = 144 043. l l _ l _ X 2.66 -
9
- = 383 154.5 - 9

-
012 dío l día 

Cloro que SiOle del enfriador en la corriente de proceso 

w 
0 2 

Q 
C-12 

222 199 152- 383 154.5 

9 
221 815 997.5 día 

2.92 
g 

Análisis en base seca 

Componente 

Cl2 

221815997.5 __ 9 __ 
d ía 

l Cl2 
= 75964382.5 ---

Q(--­
día 

75 964 382.5 
1 703 925 .0 

800 814.5 
1415170.0 

79 884 291 

día 

día 

%vol 

95.09 
2.14 
1.00 
1.77 

100.00% 



Análisis en base húmeda 

Componente 
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% vol 

93.66 
2.11 
0.99 
1.74 
1.50 

100.00% vol 

98.08 
0.06 
0.64 
0.82 
0.40 

% peso 

100.00 % peso 

La composición no varía con respecto a la supuesta, por lo que hemos 
aícanzodo la respuesta deseada y podemos seguir adelante. 

La corriente de salida tendrá la siguiente composición: 

w 
Cl2 

w 
H2 

w 
C02 

w. 
0 2 

W H20 

w 
tot 

Batanee de agua en el secador 

221 815 997.5 

136314.0 

l 449 474.5 

l 853 873.0 

904 328.5 

226 159 987.5 

H2S04 X 0.02 + 904 328.5 -d-~-a-

g 
H2S04 (0.5 - 0.02) = 904 328.5 -­

día 

904 328.5 
g 

dfo 
H2S04 

0.48 

H2S04 1 884 017.7 
g 

día 

g 

día 

g 

día 
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En este equipo se elimina por completo el agua de la corriente de 
cloro del proceso. 

Corriente de salmuera 

El análisis de la salmuera de pozo es: 

ppm 

+ 
Na 121 865 

++ 
Ca l 704 

++ 
Mg 333 

CI 189 082 

= so. 2 965 

Para no perjudicar a las celdas, debe eliminarse todo el calcio y mag­
nesio, por lo que se somete a la salmuera a un tratamiento de sosa y 
carbono de sodio: 

++ 
Ca + Na2COa 

++ 
Mg + 2 NaOH 

+ 
CaC03 + 2 Na 

+ 
Mg(OHb + 2 Na 

( l) 

(2) 

Los equivalentes químicos de los iones de las sustancias que intervienen 
en estas reacciones son: 

++ 40 
Ca = 20 

2 

++ 24 
Mg 

2 
= 12 

106 
Na2C08 

2 
= 53 

+ 
Na 23 
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CI 35.5 

so* 
.96 

= 48 
2 

Na OH 40 

CaC03 

100 
50 ·2 = 

Mg(OH)2 
58 
2 

29 

142 
= 71 Na2S04 2 

Con estos datos se calculan los equivalentes por millón de reactivos 
que se necesitan, sabiendo que se requiere un equiva·lente por millón de 
carbonato de sÓdio por cada equivalente por millón de calcio y un epm 
de sosa por cada epm de iones magnesio. Además se debe adicionar un 
exceso de l . l epm de carbonato de sodio y 4 epm de sosa, según se ha 
mencionado. 

Na OH: 

l 704 p,pm de Ca++ 

20 ppm de Ca+ + 
epm 

85.2 epm de Ca.+ + 

85.2 + 1.1 = 86.3 epm de N02C03 

33 ppm de Mg++ 

12 ppm de Mg + + 
epm 

= 27.75epm de Mg+ + 

27.75 + 4.0 = 31.75 epm de NaOH 

Para obtener estas cantidades en gramos por litro, se multiplica por el 
equival ente y se divide entre l 000: 
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86.3 epm X 53 
ppm 

Na2CQ3 

ep-m 
4.57 9 --

1 000 
mg 1 

g 

31.75 epm X 40 
ppm 

Na OH 
epm 

l.27 
g 

1 000 
mg 

g 

Ya que se necesitan: 

2 276 950 
l de salmuera 

4.57 

l.27 

g Na2COa X 2 276 950 - 1-
l día 

g NaOH 

l 
X 2276950 

día 

día 

10 405 662 

2 891 727 

Composición de la salmuera a la salida del tratamiento: 

g NaOH 

día 

Na+: Corresponde ª' la cantidad que entró con la salmuera más lo 
producido en las reacciones, o sea un equ.valente más por cada equivalente 
de iones calc-io y magnesio que se tenían antes del tratamiento: 

121 865 ppm 

23 ppm 

epm 

+ 85.2 + 27.75 = 5 71 l epm de Na+ 

CI: Corresponde a los equivalente que tenía la salmuera. original: 
189.ppm 

35.5 ppm 

epm 

= 5 326 epm de CI-

S04 = : Corresponde a los equ ivalentes que se tenían antes del trata: 
miento: 



2 965 ppm 

48 ppm 
e,pm 

o-sea_ q1,1e: . 

62 epm de so.= 

cationes. 

5 411 

aniones. 

5 326 
+ 62 

5 388 

Lb cantidad de cationes es Ligeramente mayor ·a la de aniones . 
Para continuar el ba-lance de materia, se supone que todos los iones 

cloruro están formando oloruro de sodio y que todos los iones sulfato for ­
man sulfato de sodio. 

NaCI: 

5 232 epm X 58.5 
ppm 

epm 
313 325 . .5 pem _de _NaCl = 313.32 

g 

1 

ppm g NaS;iO* 
62 epm X 7 1 - - = 4 402 ppm de Na2SO. = 4.402 --,--

epm dra 

Por día tenemos: 

2 276 950 
1 de salmuera 

día 

g NaCl 
X 313.32 l 

g NaCl 
= 713804 058 - -­

día 

l\ de sal'muera g Na2SO •. 
1: 276950 --- - - - X 4.40----

día 
g Na2SO, 

= 9985095--­
dí.a. 

1 
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Anál,isis en ba.se húmeda de. la salmuera a la salid.a del. tratamiento: 

9 
% Peso Componente Gasto~ 

10 

NaCl 713 804 058 26.1 l 

Na2SO. 9 985 095 0.37 

12 009 909 304 73.52 
H20 -

12 733 698 456 100.00 

Posteriormente pasa a un intercambiador de calor en donde adquiere 
una temperatura de 70°C a la cual una solución saturada de cloruro de 

sodio contiene 322 ~ ; esta concentración se alcanza en el restaurador. 

Corriente de Hidrógeno 

El análisis en base húmeda de la corriente de hidrógeno que s·ale 
dd electrolizador es la siguiente: 

Componente 
H2 

H20 

% volumen 
64.33 
35.67 

100.00 % 

[as cond iciones a la salida del electrolizador son: 

Gastos: 

T = 90°C(l94°F) 

g 
PH2 = 0.065-

1 

w = 6 266 479 _ 9_ 
H2 día 
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Q~ , = 6 266 479 ~ X l l = 53 456 41 O l H20 
n " día 0.065 g día 

9. H2 1 l 35.67 
Q = 6 266 479 -- X --- - X --- = 

H20 día 0.065 g 64.33 

= 53 456 410 l H20 
día 

W = 53 456 410 
1 

H20 g 
X 0.58- = 

1 H20 día 

= 31004718~ 
día 

ws condiciones a la salida del condensador son, 

T = 25ºC (77ºF) 
P = 734.15 mm Hg (14.2 psia) 

t 

g 
PH2 = 0.078-

1 

Análisis en ba,se húmeda: 

Gastos, 

Componente 

w =6266479d~ 
H~ 10 

% volumen 

96.37 

3.63 

100.00 % 

l 
Q. = 96 407 369.23 -d, 

H2 10. 
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g H2 l l 3.63 
QH20 = 6 266 479 día X 0.07S g X 96.37 

1 H20 
= 3026173-, -

dia 

l H20 9 
W = 3 026 173-- X 0.70-

H20 día l 

g 
= 2 118 321 -, 

d1a 

Agua que se condensó: 

w = 31004718 - 2 118321=28886397 dg' 
H20 'ª 

gHO 
Q = 28 386 397 d'

2 

H20 'ª 
1 l l 

X --- - = 28 886.40 -,-
1 000 g d1 a 

El hid rógeno ya seco se manda a la secc ión de la cal dera pa ra ser 
usado como combustible. 

Corriente de Sosa. 

El análisis en ba se húm eda de la corri ente de sosa q ue sal e de l 
electrolizador es e l siguiente: 

Componente 

Na OH 
NaCI 
Na2S04 
H20 

g 
Gastol1- - ­

día 

250 659 145 
366 589 000 

JO 668 085 
1 864651 814 

2 592 568 044 

% peso 

10.06 
14.71 
0.42 

74.81 

100.00 % 

Después de pa·sa r por las secciones de evaporación y centrifugación . 
se obtiene un. p r.oducto: con las sigu·icntes características: 



., 

¡-
"DE 

.dt.>flJ~FJIA>llFAJro < 

VAPOR. 

L~~---+~-~ 
1 ~~-~ 0 ~ .. ------

íRilr.fMll!'AJ TO 
< 

oe EF.l. t1ENr1:s 

! 1.ri¡!JCE,11//¡J?IEll/rt ~ 

V,l!/P()/11. 

AfiVA 

A Tl!ATill¡lf/~NrlJ aE 

eF.1.{11Nr1s; 

r.;;:-tiE ~O/TE 0 ~ ~ ~ 
l '°"•TO 1<1/1> 113 8#.$1 114 llU.$0 

'7'#. "" 
,, .. 7'37 .60 

t .. /» ll\PE$0 ~/4 ",....... ,,.,,,,,,~ 

~- "-•//> s.--
}J. l!I <!1-- ¿s.ea Z.f' ft¡f/. 92 u • . 11 - - ~oss.32 i!.C . ... 

t ... ' '· "' · ·~ o·. 15 - - - - -
"""~. /Z,'5.Z4 o." - - - - - -
""""" 3 ... . ... o.3t. - - - - -
JM. OH - - - - - - - -
ta t/Ja - - - - -
""'403 - - - - 47-4.48 1eo.oo - -
"" (oN), - - - - - - - -
... ,s~ .. - - .. , ... ,,. ..... l - - f/C.M •.-i• 
et, - - - - - - - -
H, - - - - - -
t.0~ - - - - - - - -o - - - -
I/ ,(} I>. 14G..~Z 1•.s• ... , ... ·l& ...... - - ..... , 7,...,, 
!'.SO. - - - - - - ;;;,: 1 -

~ 

~ ,, .,~ .. ,. 
_,,. 

~-- -- -- --- -
- -
- -- -use.zt "·" o •• , e.oo 
co ."llt .. , .. 
U . 24 O.M 

.. . ~t .4f !11.r!> 

"" ~ 

U•C~l>C 
T.tlA,.#Alllll'V 

~ ,., .... 
k.A ......... 
- -
- -- --- -
- -
- -- -

9 .NI .U '8 . •t .. ,. o.oo ..... ..... 
J.r .t4 •·•I 
a?.H """ ,.... "-

~ 

~ 

~ ~ 
, . .... s. 9~1•>.54 

Jt../// "-º r-/J. ,.-so 
- - - -
- - - -- - - -
- - - -- - - -
- - - -
- - - -- - - -

~ r•1.5a f1;5:¡ 9Z4l.M 11 .n ..., o.oo º·" º·ºº , .. .., º·'' 'º ~' "·•• .,.,.24 o.•t H'. •• • . • l 

- - - -- -

1 r:.-,.~ 

< t> ~ 
/ 55é ·'• 3<f9 36 

c,/4 y. NSO ~ .. '14..-so 

- - - -
- - - -- - - -- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

"''·'º '" ·ª' t4/ , /0 ~ . Tll 

- - - -- -, .... , ... º ·" ... , .. ..... 

J:Us.~TU/ZillDOrill, 

© 
<;. 017. 76 

-"'•/4 %P.4!'$0 

- -
- -- -
- -
- -
- -
- -- -

/S.9' 

- -....... 119.73 

~..1;;,1r•~, 
DE aATll?/4 

~ 

<$> 

A>Et!FPrtlR 

49 
110. IZ 

l:t/4 ~-1. 10 / . O 

- -- -
- -

5-f .&1 "'9.8 

- -- -
0 .11 o .to 

- -
5'9 .14 .... /O 

1' ::. 1M.11-

T # f••e 

~ 

~ 
10~ es' 

4/11 ".-.so 
'"' """.54 14 .71 

- -- -- -
10-.13 / 0 . 06 

- -
- -

444 - tsO o .4l 

-
- -

11'4óVJ.8~ 1+.•I 

~ ~ 
eo Y~2 . 1s 2.0 &•Z: . º' 

l<~/J, "F'll!'S O Jq,/I> "ºPISO 
ioq ;1• / . tJO 'ºª ·"' 1.00 

- - - -- - - -
- - - -

/O 44-f. /3 -4•.ao "'3&t.2 q .. q .1 0 

- - - -
- - - -
- - - -
er>.97 º·'º zo.oe o. to 

- - - -- - - -
10.&..,T . ll "'•·'º 10 '"·" ' "' ·'º 

co-

~' 
c;ozz. 2 6 

4/~ %~ 
I 07 7.3~ , ..,_ .. 

- -- -
- -
- -
-- -- -

17•-~ c.9g 

- -- -
~ 1ce. 54 ,,, ,,, 

~ 

P = TY..., ~~ -·~ 

T:2~ 

s.ee~10N , 
J.li'tl4'1""1t'f'ION 

C¡/J¿..{),E~S 

CtWNA/'3400 

# l,/o . D~ eóli!l/ENTE 

3 7•00 .(.7 '"""ro q/'1 
~·/• ~/o Pe.o 

13 'fe1 . .-s 31 Nd <!( 

- - (« t'b 

- - ¡q t'f, 
- - Co...104 
- - Uc. OH 

- Ce. t!03 

- - u. .. _eo, 
- - ¡l/f { ()N/a 

29.fC O OEI Mr'I. so.. 
a. 

- - 11, 

- - eo. 
º< 

¿ , ... . .... ,e.92 11, o 
H ... ~o. 



w 

w 

«cm ponente 

L'os gastos son 

Na OH. 
NaCI 
N02SO~ 
Fe 
H20 

250 659 145 
g 

Na OH día 

250 659 145 X 
NaCI 49.8 

-- :~5 -

% peso. 

49.800 
1.000 
O. lOQ 
0.001 

49.099 

100.000% 

= 5 033 316. 16 
g 

dia 

w = 250 659 145 X 
0.1 

503 331.161 9 
N~1SO , 49.8 día 

w 250 659 145 X 
0.001 9 

Fe 49.8 
5 033 .32 

día 

w 250 659 145 X 
49.099 

= 247 130 790.3 
g 

H20 49.8 día 

Las otras corrientes que se obtienen corresponden a: una purga de 
sulfatos y una corriente que recircula cloruro de sodio con algo de sulfatos 
al' restaurador; el cálculo se presenta en la sección de purgas akalinas . 

Pa resumir este balance de las corrientes de proceso, se puede observar 
el d ;agrama que se incluye. 

LISTA DE LINEAS: 

1.-Salmuera de pozo. 
2.- Salmuera tratada . 
3'.-Carbonafo de sodio como reactivo para el tratamiento. 
4.-Salmuera saturada . 
5.-Cf oro def e[ectrofizodor. 
6.- Cdoro que sal e: del condensador. 
7.-Cloro seco. 
8.-Cforo seco comprimido. 
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9:.-Ridrógeno del electrolizador .. 
10.-Hidrógeno que sa'le del condensador. 
U .-Agua con cloro que sale del condensador. 
12.-Soso 50 % como reactivo para el tratamiento. 
13.-Cáustica del electro! izador. 
ll4 .-Proclucción total de sosa 50 % . 
15.-Sosa 50% a almacenamiento. 
17.-Solución del cloruro de sodio recirculada . 

Se ha separado el bofonce general del babnce de efluentes que s.e 
'lfectúa en el capítulo IV para mayor claridad del tema . 

1 V 

EFLUENTES EN SISTEMA DE SALMUERA 

Descripción del sistema de salmuera 

Memoria de cálculo 

Diagrama de flujo de proceso. 

Efluentes en s·almuera. 

En el reactor de tratamiento de salmuera para la el iminación de los 
iones Ca++ y Mg + + se obtiene un precipitado que se separa posterior­
mente por decantación y constituye el efluente de esta sección . 

Esta corriente tiene como componentes principa.les: CaCO, , Mg(OH)2 co 1 
un pH entre 10 y 11. 

De acuerdo con el " Reglamento para la Prevención y Control de la 
Contaminación de Aguas", la cantidad máxima de sólidos que puede con ­
fener un efl.uente que se descargue en aguas de río es de 1.0 ml / 1 y su pH 
debe encontrarse entre 4.5 y 1 O. 

Ya que este efluente no cumple con estas características deberá sorne· 
terse a tratamiento antes de ser eliminado. 

La solución de este problema se estudiará en el capítufo V. 

Memorra de cátcuro. 

Debido al tratamiento a que se somete la salmuera obtenemos preci ­
pitados de cakio y magnesio CaCO, y Mg(OHb que corresponden a los 
íodos d'e ester sección 

Ca+ + + Na2CO:i 

Mg++ + 2 NaOH 

----~ CaCO,, + 2 Na+ 

Mg (OH2 + 2 Na+ 

[a cantidad de !'ocios resu ítantes es~. 

(A) 

(Bl 
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CaC03 .- En la reacción (AJ se puede observar q,ue se produce uno 
rnol de carbonato de calcio por cada mol de iones cakio que tenga la 
salmuera del pozo; del anál isis de la salmuera original se tiene ~ 

Ca++ = l 704ppm 

20 · ppm 
epm 

++ 
= 82.5 epm de Ca 

los que después del tratami ento proporcionan 85 .2 epm de CaC03 • 

50 ppm de CaC03 82.5 epm de CaC03 X · d .. C. 
epm e aC03 

= 4 260 ppm de CaC03 = 4.3 
g de CaCQ3 

i 
En cuanto al ión Mg++, se sabe que lo salmuera contiene; 

Mg++ = 
1333 ppm 

12 ppm 
epm 

++ 
= 27.75 epm de Mg 

en los lodos del tratamiento se tendrán: 27.75 epm de Mg(OH}2. 

27.75 epm de Mg(OHJ2 X 

= 804.75 ppm de Mg(OH)2 

Como se tienen: 

29 ppm de Mg(OH)2 

epm de Mg(OH)2 

g de Mg(OH}2 
0.81 r 

de sa,lmuera 
2 276 950 

día 

CaC03 ; 

4.3 ~ X 2 276 950 _!_d = 10 724 405 _g_ 
1 ~ d~ 

Mg(OH)2: 
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g_ 1 
0.81 -- X 2 276 950-- = 

l d ía 
l 834 982~ 

día 

Tomando en cuenta esto, se encuentra que la composición de l. efluente 
fi nal es la siguiente: 

Componente 

NaCI 
HzO 
Na OH 
Na2S04 

Na2C03 

CaCOa 
Mg(OH)2 

9 
Gasto (-¡j"""'"'· í'-a.-

190 126 
884 722 

63 375 
564 042 
218 011 

10 724 405 
l 834 982 

14 479 663 

La densidad de al mezcla es de: 

g 
1.20 --3-

cm 
g 

= 1 200 - .=1-

por lo que el gasto volumétrico que se tiene es de: 

14 479 663 --9-
día 

X 
l 

---- = 1 2 066.38 --
1 200 g día 

UST A DE LINEAS. 

1.-Salmuera de pozo 
2.-Sa·lmuera tratada. 
3.- Lodos de tratamiento. 
4.-Sarmuera safurada . 

% peso 

1.31 
6.11 
0.44 
3.89 
1.50 

74.08 
12.67 

100.00 % 

2.21 gpm 

5.-Ca rbona.to de sodio como reactivo para ef tratamiento. 

V 

EFLUENTES EN SECADO DE CLORO 

Descri pción del si stema de secado de cloro­
Memoria de cálculó 
Diagrama de Hujo de procesm . 
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Seoado de cloro' 

En e l seca do de cloro se ti e ne como primer efluente e l agua que se 
condensa de la corriente que sale de l e lectrol izador y q ue ll eva clo ro dis ue l­
to. La cantidad de cloro que cont iene es de 2.66 g / I por lo que puede se r 
uti li zada para pota bilizar agua dentro de la mism a planta. 

El seg undo efl ue nte de esta secc ió n se encuentra en e l ácido sulfú rico 
di luído que se obtiene al quedar com pletamente seca la corriente de cloro. 
La cant idad de ác ido sulfúrico propo rciona a la co rriente un pH muy ba je 
que no se aj usta al rango permitido por la Secretaría de Salubridad y 
Asiste ncia para pode r t irar lo. 

Por e l mome nto GO se puede Gefi ri;r que es lo qu e va a hacerse con 
esta co rriente. Más ade la nte se me ncionarán las d ive rsas alternativas que 
¡;¡ueden tomarse. 

Memoria de cálculo. 

En e l ba lance ge ne ral se había efectuado e l cá lculo de l ácido suHúrico 

gue se necesita,ba, que corresponde a l 884 01.7 --9-- pero esto si la 
día 

¡:>u reza fu e ra del l 00 % ; e nt ra a una concentración de 98 % qu e equiva le a: 

l 884 017.7 

0 .98 
= l 992 L: 67.04 _g __ de HzS0

4 
98 % 

día 

y al absorber agua para dejar seca la co rriente de cloro gaseoso, sal e a 
wna concentració n de 50 % y esto corres pond e al ef<l u )nte que se debe 
manej ar en la zona de tratamiento. 

l 884 017.70 

0 .5 
= 3 768 035 .40 

A las condiciones de salida : 

T 60º F = l 5.55°C 

P 760 mm Hg = 14.7 psia 

la densidad de la solución es de 

p = 1.399 --9
-

cmJ 
= 1399 

g 

g 

día 
de HzS04 50 % 

o sea que e l volumen de eflu e nte a manejar es de: 

3 768 035.40 
g 1 

--- X ----
dí a l 399 

1 

g 
= 2 693.37 

día 
0.49 gpmi 



>Jo. c.orn(IJtt <t> (a) Q> ~ <5> 0 
w lK,/4J 15 435 , ,5 r 41s . 22. •roso. ,,.,. 938<>. H I 51· oo (,0 11.1<. 

kdh 't P"-~O K, I ~ " ,,.o k11 h ~Peso lry /h '%'peso "'1 I h o¡; P#I->º 
"'' 1 ¡, 

Yo f '-50 

C l 2 9J"ót> . ; q 59 . •A ~242.. 33 ., • • 12. 'J.f2 . H YR . 53 "(242. . ">3 98.53 15 .1(, O·c l 
H, o . 57 0 - 00 0•51 ºººº 0"S1 0 . 00 0 . 5 7 Q .O fJ 

Co2 6 o 39 o. 39 60 · 3' 0.64 'º ·39 0 · 65 60 · 39 o. 65 

_k__ 77. 2 4 o . ~o ,,, , .. O· A2 17.24 O· S2. 77. 2A 0 .. 2. 
fl> O G0"7- '1 1? · , 3 1> 1. 6! o. ,f 2. 19 .so 50 ' ºº' · ¡;;_. 71.73 
fi> :·.O· 78 ·5<> 50 

~--------. 
~ 

Ac.. sul¡ó ric.o 
d q al ma.c.1.nomi1:n l:o 

<t> ~ 

S tcc.lón q<t 
\tafJO Y L lcut Fac.c.i'Ón. 

Co mpra 5or 

Condtn 

A L1Ínit t. dt. 
0 n 1 T 1 S cca dor S t.parador 

ba.l:t. rió .. r- 1 ¡____¡ ¡ , " · ,,. 

o 1 0 
10 

E l.tdro Li;¡a dor 

~ A trata1tt1'1."to 
A /1¿mlh d.t de eflu1.rifu 
ba.tuí'o.. 



- 40 -- -

LISIA DE LINEAS. 

1.-Cloro del electrolizador 
2.-Cloro que sale del condensador 
3.- Cloro seco 
4.-Cloro seco comprimido 
5.-Acido Sulfúrico diluído 
Q_- Agua con Cloro del condensador. 

VI 

PURGAS ALCALINAS 

Descripción de la corriente de sosa 
Memoria de cálculo 
Diagrama de flujo de proceso 

Purgas Alcalinas. 

Antes de reci rcular el clo ruro de sodio que se separa de la corriente 
de sosa , se debe purga r para e liminar gran .parte de los sulfatos que po­
d rían afectar la opemción del electrolizador; esto se efectúa en la centrífuga . 

En la corriente de salmuera después del tratamien:o se sabe por e l 
cálcuilo hecho en el b.a·lance general de materia que se tienen 4.4 g / I. 

Lo recomendable sería tener como máximo 5 gpl por lo que se puede 
recircular: 

5 gpl - 4.4 gpl = 0.6 gql 

Esta purga corresponde ·a una solución que contiene sulfatos, cloruro 
de sodio y algo de sosa; la cantidad de cloruro que se t ira se encuentra 
en una relación de 6 a 1 con respecto a la de sulfatos y representa una 
pérdi da significativa en esta olase de plantas . 

La temperatura de sal ida de este ·efluente es de 90°C y su pH es supe­
rior a l O. Ya que estas condiciones exceden a las permitidas por la ley de 
contaminación a la zona de tratamiento. 

Memori!a de cálculo. 

Se sabe que se pu ede recircula r un a cantidad equivalente a 0.6 g,pl de 
sulfatos: 

1 138 475 
salmuera 

------ X 0.6 
día salmuera 
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683 085 

li)el balance gene ra·I de ma teri a se sabe que de l:a' corriente de producto 
de sosa se han se.pa rado: 

gNaCI 
361 555 684 ---­

día 
4 992 547 g Na2S04. 

día 
Como solamente se puede recircular la cantidad calcul·ada, se han d.e 

tjipgr: 

4 992 547 - 683 085 = 4 309 462 ~~'--N-d_ª;,__:-º-4-

Como la relación de pérd ida de cloruros a sulfatos es de 6: l se tiran, 

_ - - g Na2S04 g NaCI 
4 309 462--d-,-- X 6 ----

1·a g Na2S04 

= 25 856 772 g NaCl 
d ía 

O sea que la compos ición del efluente será : 

Componente - ( g 
Gasto d ' 1a 

4 309 462 
25 856 772 

30 166 234 

La composición en base húmeda es de: 

Componente 

N02SO. 
NaCI 

H20 

Gasto (-d-~--
10 

4 309 462 
25 856 772 

114 368 159 

144 534 393 

La dens idad de esta mezcla es de: 

T.187 - -
9
- = 1187 -1-
cm3 

% peso 

14.29 
35.71 

100.00% 

% peso 

2.98 
17.89 
79.13 

100.00% 
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EL.gasto volumétrico. del eiil.uente es de: 

144 534 393 d7· X __ l __ 
'ª l 184 g 

121 764.44-
1

-
día 

V 1 1 

22.33 gpm 

SISTEMA DE NEUTRALIZACION DE ACIDO SULFURICO 

Generalidades 
Alternativas 

fos métodos adoptados para la disposición del desecho de ácido sulfú­
iico pueden ser ampliament-e clasificados: 

l) Descarga sin tratamiento; 
2) Descarga después de un tratamiento preliminar involucrando neu­

tralización; y 
3) Recuperación de ácido sulfúrico útil o sub-productos. 

Descarga si·n t11atamiento 

Es raro que el ácido pueda ser descargado sin tratam iento alguno. La 
descarga directa de ácido de desecho a agu-a-s superficial es es algunas veces 
perm isible si el grado de acidez es bajo y no hay impurezas nocivas . En 
tales casos el pH del efluente no deberá normalmente caer por debajo 
de pH 6, debido al efecto de una acidez mayor en la·s aguas de ·los ríos 
y en los peces. Pequeños establecimientos, por ejemplo, laboratorios chicos 
pueden a veces mediante el arreglo con las autoridades locales descargar 
d irectamente al albaña.I públ ico. Aún las soluciones neutras de sulfatos 
pueden dar origen a problemas si contienen alrededor de l 000 ppm como 
S0,1 = y e l efluente se pone en contacto con concreto ordinario. Algunas 
autor idades prefieren un sistPma de cloacas ligeramente ácido debido a 
la clarida.d mejorada de la desembocadura del drenaje. Es usual, sin em­
barg o, ejrrci tar un control muy estricto sobre las descargas industriales de 
efluentes que sean más ácidas que un pH 6 ó que puedan afectar el fun ­
cionamiento de las bacterias en la planta de tratamiento de desagüe. En 
esta conex :ón, son particularmente perjudióafos: cromatos, cianuros o sales 
metá licas de zinc o cobre. La descarg ci de concentraciones ligeramente más 
ácidas en estuiarios o agua de mar es permisible ya que ésta es alca•lina, 
teniendo un pH arriba· de 8, y puede ser posible seleccionar una localización 
de litoral en e·I que el abastecimiento de agua de mar para dilución sea ta r 
que no provoque ningún daño. 
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Descarga después de tratamiento prelim~nar. 

El tratamiento más sencillo de un efluente ácido, anterior a la descargo 
es el de neutmlizac ión. El material alcalino más barato normalmente dispo­
Rible para este propósito es la piedra caliza. Cuando el ácido sulfúrico está 
presente, no se dispone de todo el contenido de carbonato de la piedra 
caliza debido a la formación de wlfato de calcio. Esto tiende a cubrir 
el carbonato e inhibe su reacción. Aún con un l 0-20 % de exceso ele piedra 
ealiza, el pH del ácido " neutmlizado" es invariablemente menor que 6. 
Donde la neutralizac ión total es esencial el uso de cal hidratada ya sea sola 
o como tratamiento de acabado para· la pied ~a caliza puede ser empleada. 

La s sal es de calcio producidas por neutralización son productos de 
desecho y en el caso de sulfato de calcio, que tiene poco valor comercial, 
se tira . Es posible usar tal sulfato de calcio, que ésta dihidratado, en la 
fabricación de cemento para controlar las propiedades de fraguado . 

Utilización del ácido. 

El fin fundamental de todos los fabr icantes que t ienen un producto de 
desecho, tanto por su propio interés como por el de la comunidad, es el 
de convertirlo en un producto útil. El ác 'do sulfúr:co déb il pued f! ser con ­
centrado para volver a usarse . El ácido de desecho puede neutralizarse con 
sales alcalinas como las de sodio o amonio donde los sulfatos correspon­
d ientes pueden ser recuperados como productos vendibles. De aquí que sea 
natural que se haya prestado tanta atención o este campo de utilización 
de ácido y recuperación . 

La dificultad primordial es generalmente la económica. El ácido sulfú ­
rico fuerte se hace con alta eficienóa en plantas re lativamente grandes. 
El bajo costo al cua1I se puede hacer el ácido sulfúrico, en relación con el 
alto costo de concentración y recuperación de ácido de desecho, hace difícil 
de justificar económicamente la pl a nta costosa que se requiere para la recu­
peración. 

Han sido numerosos los procesos sugeridos para la recuperación de 
ácido. Los principales métodos adoptados pueden agruparse de la manera 
siguiente: 

l) Uso directo del ác ido de desecho sin tratamiento, para otros pro­
pósitos; 

2) Concentración y recuperación del ácido útil; y 
3) Recuperación de soles útiles del ácido de deseche>.-
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Uso directo del ácido de desecho. 

Si un ácido puede ser usado sin tratamiento difícilmente puede lla­
marse un " producto de desecho ". Hay, sin embargo, circunstancias donde 
el ác ido de desecho de una sección de la planta o fábr ica puede ser em· 
pleado en otra sección de la misma o de otra planta. Los ácidos de desecho 
pueden también ser empleados para lo neutral iz·ación de efluentes alcalinos 
de desecho antes de ' descargarlos. 

Recuperación del ácido útil. 

La recuperación del ácido capaz de volver o usarse, del ácido sulfúrico 
de desecho, genemlmente involucra lo concentración de un ácido más débil 
junto con lo- eliminación de sales o impurezas formadas . Muchos métodos 
se han empleado para lo concentración del ácido sulfúrico incluyendo 
el uso de torres, recipientes abiertos, calentamiento con gases de chimenea, 
etc., pero los medios más prácticos parecen ser: 

a) Eva poración al vacío; 
b) Evaporación atmosférico; y 
e) El uso del q uemador de flama sumergida . 
El método adoptado está claramente influenciado por la composición 

del ácido de desecho, pero el factor predominante es la concentración y 
calidad del ácido final deseado. 

Por lo general no es económico a'I alto costo del combustible para el 
calentamiento para concentrar el ácido débil conteniendo menos del 15 % 
de HzS0.1 cuando, la concentra ción desea da es 95 % de H ~S04 • Se ha mos­
trado que e l cafor requerido para concentrar ácido sulfúrico aumenta fuerte · 
mente cuando la concentración del ácido cae por debajo del 20 % . Se ha 
est imado que el casto de cal entamiento es de un quin to del costo total 
para ila concentración del ácido de desecho. 

De aquí que hay poco interés en concentrar un ácido de desecho cuya 
concentración esté por debajo del 20 % HzS04 cuando se tiene en mente que 
el costo de fabricac ión de ácido suHúrico nuevo ( 100 % ) es tan bajo. 

Recuperación de sales útiles. 

El ácido suHúrico de desecho puede emplearse para la neutralización 
de licores amoniacales de hornos de coque. También se utiliza en el trata ­
miento de recortes o desechos de brdonce para lo obtención de sulfato de 
zinc y cobre metálico. Algunos fabr icantes disuelven los desechos de hierro 
en sus licores de desperdicio y obtienen a•sí todo su ácido en forma de 
caparrosa, aceche, por ejemplo, FeS04 , 7H20. Estos pueden usarse en di ­
ferentes industrias, vg ., como agente colorante para ladrillos, fungicida, con­
trolador de fraguado de cemento, para la producción de pigmento de óxido 
defierro por calentamiento o por precipitación, neutralización con amoniaco 
para dar sulfato de amonio, mezclado con cal para formar óxido de fierro 
reactivo apropiado para remover el s·ulfuro de hidrógeno en purificadores 
de fecho de gas de carbón, e lectrólisis de fa solución de sulfato ferroso~ 
para dar fierro metá[ico y ácido sulfúrico, etc. 
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Neutralización:.. 

Los efluentes alcalinos pu-ederr neutralizarse con ácido clorhídrico o sul­
fúrico como medida de emergencia. Si normalmente se descarga una co­
rriente muy alca,lina la mejor solución podría consistir en neutral izarla con 
gas de combustión haciéndolo burbujear por medio de difusores en un tan­
que o haciéndolo pasar a contracorriente con el efluente alcalino en una 
torre de espreado. 

Si normalmente se descargan corrientes muy alcalinas muy ácidas, se­
¡;iarando las corrientes y controlando su salida se puede lograr la neutra­
lización resultando la ahe rnativ1a más económica. 

Los e~luentes ácidos pueden neutrnlizarse con : hidróxido de sodio, 
hidróxido de calcio o carbonato de calcio. En la selección deben tomarse en 
cuenta los productos de la neutralización y si el efluente contiene cationes 
metálicos que deben c.xtraerse precipitándolos a un pH aho. 

La objeción que se hace a·I uso del hidróxido de sodio es su costo. 
El uso de carbonato de sodio en polvo o en grano es efectivo para el trata­
miento del ácido clorhídrico; sin embargo con el ácido sulfúrico la forma · 
aión del sulfato ·de calcio reduce la eficiencia del método. La neutra·lización 
con carbonato de calcio se detiene en la práctica a un pH de 5.0. 

Si es necesario aumentar el pH a 9.0 o más para precipitar metales 
disueltos se añ1ade una cantida d de óx ido de calcio (q 'Je equivale a los 
bicarbonatos y al dióxido de carbono disuelto). 

Esto tomaría la situación en favor de usar óxido de cakio para la 
neutralización total. Una excepción sería la· neutralización de un ácido fuerte 
hasta un pH de 4.0 seguido de aereación para e liminar el dióxido de 
carbono libre. Como no habrá formación de bicarbonatos, el pH puede 
aumentar con una mínimia· cantidad de óxi-do de calcio. 

Si se va a usar para la neutralización óxido de calc!o o hidróxido de 
sodio el control del .pH puede ser efectivo si la demanda del álcali no 
excede la capacidad o la' velocidad de respuesta de los alimentadores. La 
neutralización de un ácido fuerte es difícil de controlar en un período corto 
deb ido al cambio brusco de pH de 3.5 o 9.0 producido al adicionar una 
pequeña cantidad de álcali . 

TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

Descripción del proceso 
Plano de localización general 
Diseño general del equipo 
Selección de materio1les 
Memoria de cálcul0i 
Costos . 
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Descripción-. áer proceso de tratamiento-. 

En la planta que estamos estudiando contamos con efluentes ácidos 
y alca•linos, a partir de lo que se ha expuesto podemos concluir que el 
método más económico para el tratamiento es la neutmlización entre los 
mismos. 

Del balance de materia que hemos efectuado obtenemos los siguientes 
c;.latos acerca de los efluentes: 

Lodos de salmuera 

p = l .2~ 
1 

603.32 
kg 24 h l 
~~~ X ~~~ X ~~~~ 

h día 1.2 kg 

Secado de cloro 

p = l.399 
kg 

12066.41 3 787.95 gal 

kg 24 h 
157 -- X --- X = 2 693 .35 l = 711 .58 gal 

h día l .399 kg 

Purgas .alcalinas 

p l.187 ~ 
l 

kg 24 h l 
6022.26 - - X --- X ----

h día l. 187 kg 
= 121 760. l = 32 169 ga1I 

Se observa que los gastos de los efluentes de lodos de salmuera y se­
cado de cloro son pequeños por lo que no es conveniente trabajar con ellos 
en fo rma continua y se propone que se almacenen lo menos durante un 
día antes de efectuar la desomga al tanque de neutralización . 

El efluente de purgas alcalinas es mayor y podría pensarse en trabajarlo 
continuamente. Para evitar el tener diferentes para tnatar los efluentes, se 
piensa que fo mejor sería trabajar durante la ma yor parte de l día con el 
efluente de purgas alcalinas y después ailternar con los otros. 

El criterio que se escoge es el de mantener el mismo volumen de 
descarga del efluente final aunque se tuviera parado el equipo durante ... 
un lapso. de ti r mpo. 
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P.aro.. e-1 tratam iento del efluente de purgas a•lmlinas se e.necesita agua 
fría y ácido. En plantas s imilares se ha observado que el volumen de 
ácido que se enecesita es pequeño en comparación al de agua, por lo 
que no se tomará en cuenta parra este cálculo. 

~ Para calcular la cantidad de agua fría necesa ria, se efectúa un ba ­
lance de calor, tomando en cuenta que La temperatura fina·!, de acue rdo 
con el Reglamento de Prevención y Control de la Contam inación de Aguas , 
no debe exceder 35°C. 

E.fluente de purgas alcalinas: 

m = 144 534 393 __ g_· -
día 

cal 
Cp = 0 .87 --­

g ºC 

te mperatura in icial 

tempe ratura fi na l 

q = m Cp (t 
0 

- t fl 

90°C 

33°C 

g ca l 
144 534 393 - - - X 0.87 (90 - 33)°( q 

d ía g ºC 

cal 
= 6 590 320 - --

día 

Agua Fría 

tempe ratura in icia l 28 °C 
temperatura fina l 33°C 

ca l 
Cp 

g ºC 

cal 
q 6 590 768 320 

día 

q· 
m 

Gp (t - t 1 

f o 



m. 6 5.90 7. 68 320 

cal 

cal. 

día 

--- (33-28) º C 
g ºC 

1318153 664 g 
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l- 318 153 664 
g 

~~~ X ~~~~ 1318153.66---
día 

348 257.2 

l 000 g 

ga·I 

día 

día 

Si estos gastos se ma.nejan durante veintitrés horas en €.'I tanq ue de 
neutmlización, con un tiempo de resistencia de cinco minutos: 

depurgas 1 agua día 
12 760 + l 318 153.66 X 

día día 23 h 

h min 
X X 5 217 .08 

60 min carga carga 

Así se ha efectuado el cálculo de la capacidad normal del tanque; para 
qu e con los otros etluentes se maneje el mismo volumen se necesita des.­
cargar durante: 

5 
_ m_ in _ _ X 

12 066
.4 _ _ s_a_lm_u_e_ra_ + 

2 693
.
35 

l H2504 (50 % J 

d~ d~ carga 

5 217.08 
carga 

14 .1 4 min 

Para que este proceso se pued o Hevar a cabo en la forma descrita se 
debe contar con tanques de almacenamiento de un día para : lodos de 
salmuera y ácido suHúrico diluído y para una hora de: purga de sulfatos 
y agua de enfriamiento. 

Experimentalmente se ha visto que en esta clase de plantas, el pH 
en la sección de tratami ento es bastante alcalino, y no basta con el ácido 
sulfúrico diluído para lograr la neutralización, así es que se debe adicionar 
algo de ácido sulfúrico concentrado . La cantidad necesaria de este último 
es pequeña , para su suministro se propone el uso de un tanque elevado 
y regufa r de en trada ar tanque de tm tamiento con un potenciómetro. 
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Dentro del. área .. destinada a tratam ien.to s.e tendrá: e[ tanque de neu­
f.r.alizac ión, tanque elevado de ácido sul fúrico concentrado, el tanque de 
a.lmacenamiento de agua fría y una charca para los desperdic ios de asbesto 
provenientes de 1las celdas electrolíticas, se añade un arreglo general de 
esta zona y los isométricos de .Jos tuberías de donde provienen los efluente s. 
para poder efectuar el dfaeño de los equipos. 

Tamaño y profundidad de los tanques. 

Paira obtener una solución práct ica y económica, debe estudiarse cuida­
dosamente este aspecto. Si se llega a la decisión de usar tanques de con ­
creto que norma.lmente van enterrados, de jando fuera de la suprficie un 
pie de la parte superior, la altura es importante debido a los g astos de 
excavación. Si el su elo se encuentra anegado o en la proximidad de una 
corriente con el nive l del agua alto, es necesario insta l·ar una protección 
o un sistema para sacar el agua en el sitio de excavación . 

Para determinar e l tamaño de un tanque es necesa1rio tomar en cuenta 
la velocidad de desbordamiento que no debe sobrepasar 800 - l 000 galones 
por p:e cuadrado y la capc ci dad adicional necesa-ria en caso de que se 
produzca alg una falla , g eneralmente se ca.Jcula para r3tener el fluído de 
2 4 horas. 

Si además va a usarse un dispositivo mecán ico dentro del ta nq ue para 
a·lguna función especial, es con·: eniente consuhar a los fabr icantes de dicho 
equipo con res.pecto a las dimensiones normales; resulta común encontrar 
q ue para diámetros pequeños la variación es de 2 pies y para los mayores 
esta diferencia aumenta de 5 - l O pies. Esto se debe a que el fabricante 
fiene los dibujos y patrones para ciertos tamaños y el pedir un equipo de 
dimensiones d iferentes requiere trabajo adiciona1I para hacer nuevos dibujos 
y cortes es.peciales lo que se refleja en el precio y en el tiempo d e entrega . 
Debido a esto en la mayoría de los casos se opta por escoger el tamaño 
normal que se encuentra por arriba del calculado ya que el usar un tanque 
un poco más grande casi nunca afecta la operación deseada y sí se l'ogra 
un ahorro. 

En el caso en que se vayan a efectuar una serie de operaciones y se 
escojan tanques rectangulares, la lim itación se encuentra en fa longitud del 
mismo que no puede ser mayor de 25 pies, así es que si se necesita uno 
mayor deben pedi rse dos tanques. 

En cuanto a la profund 'dad dependerá del volumen de l efluente que 
se mane ja; si va a usa rse un eq uipo mecánico tam bién hay que consulta r 
al fabr icantes del mismo debido a que los detall es estructurales pueden 
tener inffuencia; casi todos estos equipos poseen paletas que se encuentran 
unidas a un eje central rotatorio, ocupan dete rminado espacio laiteral y de 
cuya longitud depende la altu ra del e je; en eq uipos grandes esta dimensión 
puede sobrepasar la pies . 



-50-

Si los tanques se diseñan ún icamente como receptores podrán tener 
el d iámetro y la profundidad que el ingeniero escoja . 

Otro material muy usado en la construcción de tanques pára el 
manejo de desechos es el acero. Este t ipo de recipientes se coloca sobre 
e l n ive l de piso y se puede lograr un buen precio estudiando los efectos 
que poseen el diámetro y la profundidad sobre el nivel de piso y se pu ede 
lograr un buen precio estudiando los efectos que poseen el diámetro y la 
profundidad sobre e l costo unitario; genem lmente estos equipos se encuei1-
tran descubiertos y e l costo depende de la cantidad de acero que se use · 
en las paredes y el fondo así como del cimiento de concreto necesario; un 
tanqu e de pequeño diámetro y profundo para un cierto volumen de líqui do 
requiere menos acero que uno de poca altu ra y gran diámetro; además si es 
necesario tener ailgún recubrimiento, también existirán a horros en este 
material. En ocasiones al tener un tanque de mayor profundidad se mo·­
Glifica la energía necesaria para el bombeo del fluído pero el costo adicional 
resulta pequeño. 

Agitación . 

El objet ivo que se persigue en este caso es e l de dispersar la fase 
d iscontinua en la totalidad de la continua y provocar intensa tu rbu'lencio 
para favorecer la transfe rencia de ma sa entre las fases. Parn este fin 
necesitamos un a gitador qu e p roduzca vel ocidades de flu jo suf icientemente 
e levadas que impidan la sedimentación de las partículos; no de ben existir 
espacios muertos porqu e producirían la concentración local de una de las 
fases. La intens·idad de la turbulencia debe ser un iforme en todo el re­
cipiente, si se quiere que la transferencia de maiteria tenga lugar en todos 
los .puntos. Las hélices peq ue ñas que opera n a grandes ve locidades de co­
rr iente, pero concentran la zona de turbulencia en las proximidades de l 
rodete, por otra parte, los rodetes grandes, que funcionan a pequeñas 
ve locidades .producen turbulencias uniform es e n todo e l tanque, si bi en la s 
velocidades que determinan son demasiado bajas para lograr una buena 
suspensión de las fases. En consecuencia, para esta operación se recomie n­
dan rodetes de tamaño mediano , que func ionen a velocidades medias . 

Los agitadores rotativos pueden ser de d istintas formas y tama·ños y 
gi rar, solidari os con sus ejes, en tanques cilíndrcos, cónicos , semiesféricos o 
rectang ulares . Son ejemplos de estos t ipos de aparatos los agitadores de 
hélices marinas, los de paletas y bs turbinas de álabes curvos. Se pueden 
montar va·rios agitadores sobre un mismo eje, y se puede e mplear más de 
un e je para un mismo tanque. 

Potencia consumida por los 1agitadores.-La mayoría de los agi tadores 
actualmente en uso son del tipo: rotatorios , de hélice, paleta o turbinas; 
mecanismos senciHos destinados a moverse en el seno de los fluídos . Po r 
ló general, trabajan sumergidos en er tíquido que han de agitar y no , 
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producen demasiada alteraoión (ondas) en la superficie libre de ésta. Por 
lo tanto, el proolema se concreta a aplicar la ley general de la resistencia 
para el mov1m1 enro relativo de fluídos y sólidos: 

F = 
R 

f'pAv2 

2 

F = fuerza res·ultante 
R 

(l) 

f coeficiente de fricción para desplaizamientos relativos de sólidos 
y fluídos . 

p densidad 
A superficie del rodete 
v = velocidad 

En un agitador rotario, las distintas zonas de la paleta se transladan 
a velocidades distintas, que dependen de sus distancia-s respectivas al 
centro de rotación, puesto que: 

V = íW 

v = velocidad 
di·stancia a•I centro de rotación 

w velocidad angular (radianes por unidad de t iempo) 

No obstante, la ecuación (l) puede usarse parn cualqu ier velocidad 
re lativa entre el fluído y el sólido, si se empl ea e l valor apropiado de l 
coeficiente de fr icción. E•I momento de to rsión sobre e l rodete es el pro­
d ucto de la fue rza med ia p or el brazo (radio) de la línea de acción de 
la fu e rza . Incluyendo en el coeficiendo f'. todas las correcciones necesaria s 

1 

pa ra d istintos radios, el momento de tors ión sobre un rodete es: 

T = f'. p Ar3w2 

1 

El área A, de un rodete cualqu ie ra puede expresarse medi a nte e l pro­
ducto de una constante por e l cuadrante de una de sus d imensions lineales 
características, en este caso r. Puesto q ue la potencia viene dad a por e l 
producto del mom ento de to rsión por la velocidad a ngula r: 

Potencia = f ' p r5 w 3 

1 

f : depende solamente del número de Reynolds calculado como:_ 
1 

wr2 PI W 
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1 

1 
Tipo de rodete - - - ------- N.· Reí. Tipo d e rcd ece 

1 

- 1-----~- ~ N.· R Di O¡ !)¡ O¡ D¡ O¡ N • wfDi N .• w ·Di 

T urb in• de 6 ~..i 
3 

2,7- 0,75- 0 , 17 1 7 1 D~ ;»al~C<U ~_i 1 . 1 i 0,29 J 0 ,1 1 a p•lu pl•nuo.:~ LJ, -' ,, -:r ?.2 O -4 -r 0,2501 I ~ . J 5 ·4,J . .__.. . J . ~ 1,J 

l¡ual q ue e n el ". 1 3 2,7- 0 ,75-
~ 0,10 2 7 Cuatro p;al.,ns. Ver n.• 8 3 3 0,5 o 16 

3,9 1,3 

Igual que en el n. • 1 3 
2,7· 0,75-

~ 0,04 
) ,9 1,) 

4 7 Dos palecu. Ver n . • 8 ) l.2 O,ll o 20 . 
l ~uaa qu" •n el n .· 1 : a-=- 1, b = 4( ) 1.7· 0 ,75- o H• 7 Dos paletu . Ver n. • í3 3 

1.7- · 0,i.5-
i 0,10 10 ; 

3,9 1,J 3,9 1.3 

Turbin• d • 6 p.Ju curv.du · o 1 
3 

1,7- 0,7.5- 3 7 
Tam. de p•lu como •n n .• 1 '!:. -4 0,10 

3,9 1,3 

Dot palet<tt. Ver n .• 8 
1,1 0,5 0,19 o 29 1 

Ancho do palet• = 0,13 D¡ 

Turbin• 6 palas forma flecha t 
3 

2,7- 0,75- 5 Ta.m . de pala como en n. • 1 3,9 1,3 
-4 0 ,10 7 

Dos paletu. Ver n. • B 
1.1 0,4 0,10 o 29 1 

Ancho de ~lea= 0,17 O¡ 

Turbina radial con ~ o 7 9 
Hélice de 3 palu 

~ 1 
3 

¡2.1. 0,75- -4 0.10 15 i 
anillo deflector Paso de la hélice = 2 D; 3.9 1,3 

-2,7· Turbina cerrada., de 6 palas . 2,4 O.H 0 ,9 o 11 6 lgu.J que el n," 15 ; a=1,7, b=1B 3,3 
0,75- o 21 · j 

Anillo deflector de 20 hojas 3,9 1 ,3 
-

Semejante, mu no idéntica a la ) 1,7- 0,75- o n 7 
Igual que el n .• 1 S, pero con paso¡ 

16 3 0,06 18 ! 
n .• 11 J,9 1,J = 1,33 D; 

r-
l¡ual que la 11. pero sin anillo 

3 
1;7- 0 ,75- -4 0,10 13 7 

l¡u.a.1 que el n.• 15, pero con paso 
9,6 3 O,Oó D ! 

deflector. J,9 1, l =1,09 O¡ 

Turbina a:itil de 8 palas con ingulo 3 
2,7 - 0,75- -4 0 ,10 9 7 

Igual qua el n.• 15. pero con paso 
2.7 

2.7- 0,75- o 1.7• 7 
de -45•. Ver. n .• 17 3.9 1,3 = 1,05 D¡, a=2,3, b=1B l,9 l,3 

Turbina axil '4 palas ~t-0.25 0; 
3 3 0,50 o 17 2 

Igual que el n.• 15, pero con paso 
-4,5 

2,7- 0,75- o 25• ) 
con fo1ulo de 60• u = 1,0-4 Di. a= O, b = 18 J,9 1,3 

Turbin;a axil de 1- palas con ángulo 5,2 5,2 0,87 o 19 2 
lgu;a.J que el n .• 15, pero con paso 

3 
2,7- 0,75- 4 0,10 2-1 ) 

de 45•. Ver n .• 17. = Di l ,9 1,3 

lgu•I que la n . • 19 
2,4- "2,4· 0,-4· o 21 2 l3u•I que ~ I n. • 15, pero con pas~ 11.7- 0,75- o 26• ] 
3,0 J,O 0,5 = D•:a=2.1.b=1a .L 1,3 

Disco con ~~ 2,5 1 ,5 0,75 4 0,25 6 1 Igual que el n .• 15, pero con paso 3 8 11 5 1.0 o 
1 

2B > 
16 pal otu0·1º'• , 0.35o =!Ji 1 . ¡. 

O¡ = di.tmecro del rodete ; o, =z d iimetro del depósito; n =- n.• de revoluc iones po r- segu ndo ; w = ,¡,ncho d!! 1.u hojas del cortacorrientes; Z¡ = alcur 
que ~ú el rodete sobre el fondo del depósito; ZI = altura del nivel del líquido en el depósito . 
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En el caso de usar el sistema práctico de unidades: 

Pgc = m n8D5 . . 
1 

<p = función del número de Reynolds (Fig. 477 del "Unit Operations" 
de George E. Brown). 

n = veloc idad a·ngular (rpm) . 

Esta ecuación no es general. Para su aplicación debe existir semejanza 
geométrica perfecta de los depósitos y de los rodetes y Ódemás, las única s 
fuerzas admisibles en el sistema han de ser las de inercia' y las de viscosidad 
del fluído. 

El aumento ·de diámetro de·I tanque o de la profundidad del líquido se 
traduce, cuando no existen defl.ectores, en un aumento del consumo de 
potencia . Las correcciones para tales cambios de forma, se obtienen, de 
manera aproximada, multiplicando el valor del consumo que da la gráfica 
por: 

V (.__E!_) (_E_) 
Di Di 

deseado /(~)(~) 
Di Di 

gráfica 

Di = diámetro del rodete 

Dt = diámetro del tanque 

Zi = altura del nivel del líquido en el depósito 

Zi = altura a la que s·e encuentra ef rodete respecto al fondo deí 
depósito. 

Para calcular la potencia rea1fmente necesaria hay que añadi r a la 
que consume el agitador, fa que se emplea en vencer fa fricción en los 
cojinetes, en la polea y en el motor. 

Acionador y fransmisión.-La mayoría de los agitadores se encue n­
tmn accionados por motores eléctricos y en aígunos casos por turbina s 
con engranaíes apropiaáos para proporcionar ar impulsor fa velocidad 
requerida . Un acc;onad.or de dos velocidades o un sistema de engranes 
justifica su costo extra ya que es difícil predecir la velocidad necesaria en 
una nueva instalación, además de que faviscosidad o la densidad del flu ido 
puede varir al incrementarse la cantidad de sólido fo rmada en la operació'n 
noTmal" de la planta con respectó a las condiciones en el · arranque. 
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Materiafes de construcción-. 

La elección de material'es de construcción para fas equipos tiene una 
gmn influencia en ra economía de una planta. 

En ef caso de fas pfanta.s de doro-sosa er uso de! equipo fabricado 
de poliéster reforzado ha venido a sustituir las tuberías y tanques cubiertos 
que tiene mayor costo. Además se ha hecho posible la construcción de 
cambiadores de calor y bombas de titanio , lo que ha. reducido los paros 
y el mantenimiento. 

Aunque existen muchos datos generales en la literatura acerca de la 
resistencia de varios materia.fes al doro, la sosa y la salmvera, no siempre 
t ratan detaHes específicos y hay que recordar que no estamos tratando 
con compuestos o sofuciones puras. 

La salmuera es muy corrosiva y por lo tanto es importante escoge r 

bien los materiales de construcción . 
La serie electromotriz de los metales en el agua de mar se encuentra 

en la siguiente página; esta tabla nos proporciona una buena guía de la 
corros ión provocada por la salmuera, que actúa sobre los metales de 

a cuerdo a su lugar en la serie y se ha probado que es corrosiva con los· 
metales menos nobles que fo p!ata . 

Los materiales plásticos generalmente se div ide nen dos tipos: termo­
plásticos y tormofijos . Los termoplásticos se caracterizan por su habilidad 
de permanecer plásticos después de varios tratamientos términos, mientra s 
que los termofijos no soportan ciclos de calentamiento repetido y una vez 
que toman una forma no pueden volver a fundirse sin sufri r degradaciones 
quím icas. Además cada uno de ellos se ve afectado de manera diferente 
por la corros ión; hablando en términos generales los termoplásticos se 
degradan o corroen mediante un mecanismo conocido como degradación 
aleatoria' ' , en cambio los termofijos se degradan mediante un proceso 
llamado "depofimerización " que es un mecanismo de radicales libres , 

inverso al de pol imerización . El poliéster que es el más usado con la­

salmuera se degraáa por un proceso de "depolimerización" llamado, 

nidról"isis. 



Nobles o 

anódicos 

Activos o 

catódicos 

Platino 

Oro 

Grafito 

Titanio 

Plata 

62% Ni, 183 Cr, 18 % Mo (Chlorimet 3) 

62 % Ni, 17 % Cr, 153 M o(Hastelloy C) 

18% Cr, 8 % Ni, 2-43 Mo (Acero inoxidable) 

18 % Cr, 83 Ni, (Acero inoxidable) 

11-303 Cr Acero 

80 % Ni, 133 Cr, 7 % Fe (lnconel) 

Niquel (pasivo) 

Plata soldada 

70 % Ni, 30 % Cu (Monel) 

60-903 Cu, 40- 1 O% Ni ( CuproníquelJ 

Bronce 

Latón 

66 % Ni, 32 % Mon, 1 % Fe (Chtorimet 2) 

60 % Ni, 303 Mon, 63 Fe, 1 % Mn (H astelloy Bt 

Níquel (activo) 

Estaño 

Plomo.-

Soldadura plomo-estaño. 

Acero al carbón con gran ca.ntidad de Nj. 

Acero al carbón 

Acero o plomo 

Aluminio· 202:4' 

Cadinio­

Aluminio 1100' 

Zinc 

Al'eaciones de Magnesio> 
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Lcr nidrótisis es e[ inverso del proceso de polimerización mediante 
e~ cual se forman todos los poliésteres y corres•ponde a la ruptura químico 
del grupo éster dd polímero. De aquuí que la res.istencia a la corrosión de 

l.os poliésteres dependa, del número de grupos éster del polímero y el uso 
de monómeros como el bisfenol A que forma ,un polímero con grupos 
éster muy separados contribuye a una mayor resistencia del material. 

De acuerdo a su estructura, en cuanto a sepa.ración entre los grupos 
éster, los poliésteres se clasifican en: de uso general , isoftálicos y los de 
bisfenol A fumarato A fumarato como el Atlas 382. 

Los tres tipos se obtienen a partir de un alcohol dihídrico y un ácido 
dibásico. Los poliésteres de uso general se obtienen de: propileng·licol, anhí­
drido maleico y anhídrido ftálico; los isoftálicos se obtienen de: propilengl i­
col, a-nhidrido maleico y ácido isoftálico y los bisfenol fumaratos de: 
bisfenol A y ácido fumárico. 

De uso genera{ (orto-ftálico) . 

"' o -. •t) 0-
,, • • ¡ ti 

<..lj -

.¡. 
(. 

" o 
, / 

<.:," 'e 

Anhídrido 
maleica 

+ 

Anhidr ida.. 
ftálica. 

--o -·'- .. ~~~- ... "Ui- t:~.:. · - e:. ( 
1 i 1 

/;.;---11 
'--=.... 
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D'e· ttSü gener ar (iS oít'áhnico):: 
G O ~~ ~ 

Propilen­
glicol 

(!,}Í ~ - IL. ., 
t~ C; 

/ 
<:.~- <-

\\ 

o 

Anhídrido 
maleico 

o .. 
~-1.1 ~ 

/~ 
\1 .1 ~ -~ 
-v·c··-·• 

Acido 
isoftálico 

1• ,, , (, 
-e .. "-- - ú!: d-c - e, -- cii - Qf.l o - 1 

e ,, 

/;~ 
'....=:.J 

Prodendro bísf enol A : 
t.. - o i4 

+ H.~ ·-c.. ,, 
o 

Un icamente íos poliésteres de bisfenol fumarato presentan la sufi ­
ciente resistencia a la hidrólisis para poder manefar sal'mu.erei-. 

Los materia.les termoplásticos como el cloruro y el dicloruro de poliv i­
ni lo se usan en tuberías pequ·eñas en ras que el' líqui'do no debe esta r 
en contacto con metoles . Se usa acero recubierto con serán o polipropileno· 
para manei ar ácida murático, sol'uciones de sosa cáustica y agua destilada>. 



PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNOS PLASTICOS 
DistorciÓn 

Resistencia Dureza Impacto Módul o de Densidad por calor 
M ater ial a la tens~Ón Elongación R ockwell Iz od elasticidad 3 Relativa Temperatura 

lb/ in °lo R ft - lb lb/in2 
X 10 º F/264 

lb/ in2 

Termoplásticos: 
Fluorocarbonos 2 500 100-3 50 70 4 60 2 .13 270 
M etilmetacrilato 8 000 5 220 0.5 420 1.19 200 
Nylon 10 000 45 110 1.5 400 1.14 325 
P oliéter clorinado 1 000 130 100 0.4 150 1.4 210 

Polietileno (baja 2 000 90-800 10 16 25 o. 92 
densidad) 

P olietileno (alta d en 4 000 15-100 40 1-12 120 0.95 120 
s id ad) 

Polipropileno 5 000 10-200 90 1-11 200 0.91 150 
P ol iestireno 7 000 1-2 75 0.3 450 1.05 180 
Cloruro de poli- 6 000 2-30 110 1 400 1.4 150 

vinilo rfgido 
Cloruro de vinilo 2 500 100- 450 80 buena baja 1.18 145 

Termofijos: 
Epoxy 10 000 nil 90 o.a 1 000 1.1 350 
FenÓlicos 7 500 nil 125 0.3 1 000 1.4 300 
P oliésteres 4 000 nil 100 0.4 1 000 1.1 350 
Silic ones 3 500 nil 89 0.3 1 200 l. 75 350-900 
Ureas 7 000 nil 115 0.3 1 500 1.48 265 
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Además de tuberías de poliéster tamb ién se pueden usar las de hule 
y la selección depende del costo. Genemlmente los ta.nques grandes se en­
cuentran recubiertos de hule, mientras que los tanques pequeños y tuberías 
son de poliéster reforzado. El recubrimiento con hule generalmente consta 
de 2 o 3 ca pas. El material con tres capas tiene: una capa superficial de 
hule suave pa.ra prop orcionar resistencia a la abras ión, una capa interior de 
bule duro que res·ista la penetración y una capa que une a•I hule y al. 
metal que admite di ferentes coeficientes de expansión térmica. El rriate rial 
con dos capas tiene una superficial de hu le duro y una inte rna de hui.e 
suave. 

Para efectuar una comporación con este recubrimiento a co~1 t i nu ac ión 

se presenta la forma tí,p ica en que se usan los poliéstercs en la construcción: 

Capa Refuerzo Conten ido ( % ) 
Resi na vidrio 

l l O mm de capa de vdrio " ( " 90 10 
2 l l / 2 onzas de fibra de vidrio 70 30 Barrera para 

discontinua la corrosión 
3 l l / 2 onzas de fib ra de vidrio 70 30 

discontinua 
4 Fibr ade vidrio conti nua 75 25 
5 l l / 2 onza s de fibra de vidrio 75 25 

discontinua 
Du reza 

6 Fibra de vidrio continua 75 25 
etc. l l / 2 onzas de fibra de vidrio 75 25 

d iscontinua . 

Para e l mane jo de cloro húmedo, en la actualidad se usan también 
kf5 pol iéste res del t ipo bisfenol-A-fumarato como el Atlas 382 en tuberías 
y tanques, además de las partes construídas de titanio . Para la sosa cáus tica 
se han reemplazado e l níquel y sus aleac:ones que constituía·n los materia'-­
les clásicos de construcción por tuberías de acero recu bi ertas de polipropi fe ­
no. El ác ido sulfúrico se maneja en tube rías y recipientes de acero_ 

Memoria de cálcufo . 

T.onque agitado. 

Hemos visto que l'a capacidad normaí se rá de o 

5217.081 = 5.217 m:t 
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Si damos un 25 % de sobrediseño. 

Capacidad de d iseño: 5.217 X 1.25 = 6.02 m3 

Para qu~ cumpla con las condiciones q ue ex igen los agitadores reco­
mendados en e l " Un it O pera t ions" de George E. Brown , usando la relación: 
l / D = 1.0 

V 
1r 0 2 l 1t os 

4 4 

D a.j 4V = 3.¡ 4 ~ 6.Q2 
1t 1T 

1.98 m 503 in 

l = 1.98 m = 503 in 

Para efectos de cálculos posteriores, se supondrá que la boquilla de 
entrada se encuentra situada a 1.90 m. 

Se escoge el modelo de hélice de 3 palas con paso igua l al diámetro 
del agitado r, para el cual se tienen las sigu ientes especificaciones: 

Dt Z I Z 

D. 
1 

= 3.8 

D = diámetro del tanque 
t 

D = diámetro del rodete 

---- l.O 
D 

= 3.5 
D 

Z = ahura a la que está el rodete sobre el fondo del depósito. 
i 

Z 
1 

= altura del nivel del líquido en el depósito. 

A partir de las relaciones anterio res obtenemos : 

o 

z = 
1 

D 

D 
t 

3.8 

VI X4 

1t o:~ 

l.69 

0.52 

1.98 

3.8 
0.52 m 

5.217 X 4 

rr (1.98)2 
l.69 m 

= 3.25 
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este vafor se halla cercano ar 3.5 que indica [o tab[a: 

Z. 
1 

D 
= 1.0 

Z . = 0.52 m 
1 

Para calcular la potencia, requerida por e·[ agitador, se seguirá el méto· 
do que se ha definido con anterioridad. 

Tomando valores promedio de las propiedades de los fluídos que se 
van a manejar~ 

Re = 
n 02 p 

µ 
3600 ~pm 

5 
rev 

n. = 
60 seg 

1.2 9 1 2000 
kg 

p. = 
cm3 r:n ª 

µ = 3.0 cp = 0.003 
kg 

m seg 
En lo gráfi co 

3 D." <p n 
1 

p 
9 c 

P. 105 
kgm 

seg 

se observa que 

o. 18 l 1200) (5 )3 (0.52)'' 

9 .81 

= 1.4 hp 

tanque de lodos de salmuero. 

0.18 

Para este cálculo se tienen que tomar en cuenta varios de los criterios" 
mencionados anteriormente. Debido a que el tratamiento requiere una ope­
ración intermitente, los tanques tendrán que ser capaces de almacenar 24 
horas en e[ caso de este efluente y el de secado de doro, y una hora pa ra: 
el de purgas akaíina1s. 
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La re lación de a.Lturn-d iámetro de los tanques será de 1.2 por los si­
guientes motivos: esta relación perm ite tener un tanque más económico que 
se podrá usar la placa más delgada .para su construcción, el escoger una 
re lación mayor obligará a usar lámina más gruesa; además se cuenta con 
una superf icie bastante grande en e l área de tratamiento. 

Capacidad normal : 12 066.4 l 12.066 m3 

Capacidad de d iseño: 12.066 X 1.1 = 13.27 m" 

Nota : debido a fo cap acidad de estos tanques se escoge un sobrediseño 
del 10 % . 

1t D2 L 1.2 11' os 
V 

4 4 

3/- 4V 
D 

1.2 1t 
2.41 m 95 ·in 

L l.2 X 2.41 = 2.89 m = 114 in 

El material será acero recubi e rto con FRP. 

Tanque de ácido sulfúrico diluído. 

Como se ha mencionado este tanque almacena rá la cantidad equiva ­
lente a un día de ope ración , e l método de cálculo será el mismo que para 
el ca·so ante rior. 

Capacidad normal : 2 693 .351 2.69 m" 

Capacidad de diseño: 2.69 X 1.1 = 2.96 m" 

[} 3/- 4 X 2.96 
1.2 1t 

1.46 m 58 in 

L = l.2 X l.46 = 1.75 m = 70 in 

El material de este tanque será PVC. 

Tanque de purga de sulfatos . 

Este tanque necesita tener capacidad para una hora de almacena­
miento. Siguiendo el mismo razonamiento: 
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Capacidad normal: 121 760 1 = 121.65 m3 -+ 24 h = 5.07 m' 

Capacidad de diseño: 5.07 X 1.1 = 5.58 m'1 

D = 3-J 4 X 5.58 
1.2 7t 

1.8 m = 71 in 

L : 1.2 X 1.8 = 2. 16 m = 86 in 
Material : acero recubierto con polipropileno. 

Tanque de ·agua de enfri.amiento. 

Este tanque también contendrá ·lo equivalente a una hora de tratamien­
to del efluente de purgas alcalin a s. 

Capacidad normal : 54 923.061 54 .92 m3 

Capacidad de diseño: 54 .92 X l . l = 60.42 m3 

D 
3-j 4 ~ 60.42 

1.2 7t 
4m 

L : l.2 X 4 = 4.80m = l88in 

Mate rial : acero al carbón . 

Tanque de ácido sulfúrico concentrado. 

l57in 

No se conoce exactamente la cantidad necesaria de este reactivo, sin 
embargo se propone el uso de un tanque de almacenamiento elevado. 

Capacidad de diseño: 500 galones = 1.892.51 = 1.892 m ' 

D' 3J ~- x1 .~·~:2 1.26 m 50in 

L = l.2 X 1.26 = l.51 m = 60 in 

línea que monej·a las purgas alcalinos. 

El materia·[ recomendado para la tubería. es. a.cero co.n recubrimiento 
de polipropifeno. 
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En esta clase de tu.bería (.Resistoflex) se usa cédula 50 con excepción 
del diámetro nomina.I de 1 O" que se puede trabajar en cédula 30 y el 
diámetro nomina·I de 12" que se trabaja en cédula 20. 

Conserva las mismas características que la tubería de acero, lo único 
q ue cambia es el diám etro interno. 

Tamaño 
nominal 

1 1 / 2 
2 
3 
4 
6 
8 

10 

Diámetro interno 
fpul gadas) 

15/16 
1/ 2 

1 15 / 16 
2 15/16 
3 7 /8 
5 7 / 8 

7 11 / 16 
9 13/16 

lb 
[O densidad del fluído que vamos a mdnejar es 74 -ft-

3 
-

kg d ía h lb ft3 
144 534.39 -- X -- X ----- X ----- X ---

día 23 h 3 60Ó seg 0.454 kg 7 4 lb 

0.052 _ft3 __ 
seg 

23.3 gpm 

La velocidad recomendada para este fluído en el "Applied Process 
Des ign for Chemica.I and Petrochemical Plants" de Ernest E. Ludwing es 

ft 
de 6 ---

seg 

Con estos datos podemos cakular un área de flujo : 

0.052 
ft• 

Q seg 144 in2 

A -. . X 
u 

6 
ft ft2 

1.248 in2 

seg 

El diámetro es de: 

D = ~ = j4 X 1.24:in
2

. 1.26 in 
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Al comparar este diámetro calculado, con los diámetros comerciales, 
vemos que se acerca al de l 1 / 2 pulgadas. Usando este diámetro comer­
cia l continuamos el cálculo: 

o 1.5 in X 
ft 

0.125 ft = 
12 in 

= 

O"' 1t ~ 1T (O. 123)" 
A 0.0123 ft2 

4 4 

o_,052 
ftS 

Q ·- seg ft 
u = 4.24 

A 0.0123 ft2 seg 

Efectuando un balance de Bernoulli : 

Q) 

/~--­
~ LJ 

pi g V21 
-- +-- +---- + H 

P2 g V-? 
- - + - - Z2 + ---

p ge 2 a: ge r ge 2 a: ge 

f V2 L 
+ 

2 a: ge D 

Pa.ra calcular el factor de fr icción usamos las tablas de l " Flow of 
Fluids" de Crane. 

µ = 0.68 cp 

Re = D u P 

µ 

0.125 X 4.24 X 74 

0.68 X 6.72 X 10- 4 
8.58 X 10 4 
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f/ D 0.0012 

f 0.023 

Las alturas y longitudes los obtenemos en el isométrico correspondiente: 

lm 
1.90 m 

3.28 ft 
6.23 ft 

Accesorios 
Tubo recto 

No. L/ D Longitud equivalente (ft) 
74 m = 243.63 ft 

Codos de 90° 
Válvulas de retención 

(check) 
Válvula de bloqueo 

9 30 
135 

13 

La cabeza de la bomba necesario es: 

H 

H 

f v2 L 
2 ge ·o 

0 .023 (4.24)2 X 313.69 
6.23 - 3.28 + - ---------

2 X 32.2 X 0.125 

-
19.06 ft_fü _ _ 

lb 

El material de la bomba debe ser a cero inoxidable 304-l. 

Línea de ácido sulfúrko dilu ido (efluente de secado de cloro). 

45.90 
22.95 

2.21 

313.69 

El ma teria l recome ndado para esta tubería es policloruro de vinilo . 
La svperficie inte rio r de las tube rías de PVC es tersa y reduce 1 O% 

las pérdidas de fr icción respecto a la.s de más tuberías . Su coeficiente de 
Honzen y Will iams para flujo es 150. 
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Las caracf.erísti cc~ de la tubería VINIDUR PVC de Plastotecnia S. A. son: 
Diámetro nominal 

pulgadas) 

3 / 4 
l 
1 1 / 4 
1l 1 / 2 
2 
2 1 / 2 
3 
4 
6 
8 

Diámetro externo 
(pulgadas) 

1.051 
1.315 
1.661 
1.902 
2.374 
2.874 
3.500 
4.500 
6.625 
8.625 

Diámetro interno 
(pulgadas) 

0.925 
1.197 
1.535 
1.760 
2.193 
2.653 
3.232 
4.153 
6.114 
7.964 

lb 
l.'.a densidad dél fluido que vamos a manejar es: 87 .16 ~--ft-ª -

El gasto es de: 

kg 1 día 1 min lb ft3 
3468 - X - - - - - X - -- X - --- X --- -

día 14.14 min 60 seg 0.454 kg 87 .16 lb 

ftS 
= 0.1122 - - -

seg 
50.37 gpm 

La ve locidad recomendada para este fluído en el "Applied Process 
Design for Ch ern :ca l a nd Petrochem ical Plants " de Ernest E. Ludwink es 

4---ft-
seg 

Con estos datos podemos obtener un área de flujo cakulada: 

0 .1122 
ft3 

A 
Q seg 

0.028 ft2 = 4.04 in2 

u ft 
4 

seg 

1-~ j 4 X 0.04 
2.27 in D = = 

7t 4T 

Al compara r este diámetro calwlado con los diámetros comerciales , 
vemos qu e se a cerca a l de diá metro nominal 2 1 / 2 pulgadas, con diámetro 
interno de 2.193 pulgada1s. Usando este diámetro, tenemos: 
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A= 
1t 02 1r (2.193}2 

3.78 in~ = 0.026 ftll 
4 = ... 

4 

0 .1122 
ftS 

Q seg ft 
u = - - = 4.28 

u 0.26 ft2 seg 

Para un factor de Hanzen y Williams de 150, los fabricantes propor­
cionan la siguiente ecuación de caída. de presión en 100 ft de tubería: 

-3 
p = 2.43 X 10 

100 

G 
1.76 0 .24 0.76 

µ p 

0
4.76 

G gasto (gpm) 

D diámetro interno (in) 

µ 

p = 

Parn 

µ = 

p 100 

viscosidad 

densidad ( 

este fluído: 

7 cp 

-3 
2.43 X 10 

(cp) 

lb 

ft3 ) 

(50.37) 1.7
6 

(7) º·24 
(87 . 16) 0.7 

6 

(2 . 193)
4

.7 6 

fü 
P 

1 00 
= 2.72 psi = 4.5 ft lb 

Con ayuda del isométrico calculamos la longitud : 

Accesorio No . L/ D Longitud equivalente (ft) 

Tubo recto 96 m = 314.75ft 
Codos de 90° 12 30 61.20 
Válvula de retención 135 22.95 

(check) 
Válvula de bloqueo 13 2.21 

401.11 ft 
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Aáemá"s tar.nbiérn vemos que: 

Altura inicial : l m 

Altura final: 1.90 m 

3.28 f t 

6.23 ft 

La cabeza de la bomba q.ue necesitamos es: 

H = Z2 - z.]. + pf . 
r1c 

H = 6.23 - 3.28 + 
4.s ¡4oi. 11 r 

100 

-lb 
= 21 ft - - ­

lb 

El r.nateriaJ de la. bomba debe s.er Al.loy 20 (Durimetl . 

Línea de lodos de salmuera_ 

El mate ria l de la tubería que va a manejar este efluente es fibra de 
vidrio reforzada. (F.RP) : Dualloy 3 000 de Diba Geigy cum ple con las ca ­
racterísticos. y t.ien.e un. fa.ctor de Hanzen Williams de 150. 

Diámetro nomína r Diámetro externo Diámetro interno 
(pulgadasl fpufgadasl (pulgadas) 

2 2 3 / 8 2.2 
3 3 1/ 2 3.3 
4 4 1/2 4.3 
6 6 5/8 6.4 
8 8 5/8 8.3 

ro 10 3/4 10.4 
12 12 3/4 12.3 
f4 14 1/ 2 14.0 
16 16 1/ 2 16.0 

Lo densidad· del" ffuídO- que vamos a manejar es 74 .9 
lb 

ft3 

El g asto es de: 

kg T día min tb 
l:A.'. 479.50 X X X 

día 14 .14 min 60 seg 0.454 kg 

ftll 
225.25 gpm X 

74 .9 lb 
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La vefocidad recar:nendoda para este fl.uído en el "Appfied Process 
Design for Chem ica l and Petrochem ;ca.I Plants" de Ernest E. Ludwing es 

7.5 
ft 
seg 

Con estos datos se puede obtener un área .de flujo calculada: 

A 
Q 
u 

0.5019 

7 .5 

D = ~ = 3.50in 
1t 

0.6692 ft2 = 9.64 in" 

Al comparar este diámetro ca.lculado con los diámetros comerciales 
se observa que se a cerca al diámetro nominal d -c 3 pulgadas, con diáme­
tr.o interno de 3.3 pulgadas. Usando este diámetro se ti e ne: 

A 
1t D2 1I (3.3)2 

8,55 in2 0.0594 ft2 
4 4 

Q 0.5019 
8.45 

ft 
u = 

A 0~0594 seg 

Para et factor de Ha nzen y Will iams de 150 usa mos como en el caso 
onterior la ecuación: 

p 
100 

-3 
2.43 X 10 

Para este fluído: 

µ, 2.1 cp 

p 
100 

P' 
100 

-3 
2.43 X 10 

3.17 psia 

G 1.76 0.24 
µ. 

04.76 

0.76 
p 

(225.25) ¡ .76 
(2. ¡ iº·24 (74.9)0.7ó 

4.76 
(3 .3) 

-lb 
6 . lOft -­

lb 



- 68-

Con a.yudo del. is.ométrico correspondiente calculamos la longitud: 
Accesorio No. L/ D Long itud equivalente (ft) 

fo bo recto 
Codos de 90° 
Válvula de retención 

. (check) 
Válvula de compuerta. 

9 
1 

30 
135 

13 

Además. también observamos que: 

Altura inicia.!.: l m 3.28 ft 

Altura final : 1.90 m 6.23 ft 

93 m = 304.92 ft 
45.90 
22 .95 

2.21 

375.98 

La cabeza de la bomba q ue necesitamos es : 

H = 6.23 - 3.28 + 
6.10 X 375.98 

100 
El mater ial. es fie rro dúctil. 

Línea de .agua frí1a. 

= 25 .82 ft _lb_. -
lb 

La tubería que vamos a usar es acero comercia l, los datos de la 
mi sma los obtenemos en e l " Flow of Fluids" de Crane. La velocidad re­

ft 
comenda da para este fluído es: 6 ---

p 
lb 

62.3 -­
ftª 

seg 

i 218 153 .6 _ k_g_ 
día 

día h lb ft3 
X - - - X X - - - - - X ---

2;s h 3 600 seg 0.454 kg 62 .3 lb 

A= 

D 

0.5628 
seg 

252 .58 gpm 

ftª 
0.5628 - --­

seg 

ft 
6 - ---

set 

.j_4_x_n_l 3_.5_0 = 4. 15 ft 

0.0938 ft2 13.50 in2 
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Comparando. con los diámetros comerciales de cédula 40 vemos que 
corresponde al diámetro nominal de 4 in con diámetro interno de: 

4 .025 in = 0.3355 ft 

A = 0.08840 ft2-

u= 

Re 

s 

D 

ft!S 
0.5628 --­

~eg 

(} .08840 ff! 

0.38 cp 

Dup 

µ 

= 0.00045 

f = 0.0185 

ft 
6.37---

seg 

0.355 X 6.37 X 62.3 

. -4 
0.83 X 6.72 X 10 

213711.11 

Podemos calcular la longitud observando ef ptano de localización ge­
nera-! y sabiendo que ne:ccsi tomos una bomba con su instrumentación res­
pectiva . 

Accesorio 
Tramo recto 
Codos de 90° 
Válvulas d'e retención 

(check) 
Válvula de compuerta 

No. 

2 
T 

Al'turcr iniciaf: T m 

Aftura fina,!: 1 .90 m 

L/ D Longitud equivalente (ft} 
2m = 6.56 ft 

30 20.13 
135 45.29 

13 4.36 

76.34 ft 

3.28 ft 

6.23 ft 

lb 0.0185 X 6.372 X 76.34 
H = 6-'.?3 - 3·28 + __ 2_X_3_2-.2-X-0-.3-3_5_5 __ 7.57 ft 

lb 

El material usado será acero'. 
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Línea de ácido· sulfúrico· concentrado (98%). 

Se ha considerado que este reactivo se encuen.tr.a en un tanque ereva;­
do, por lo que su a-1.i ms ntación al reactor de tratami ento no tendrá pro­
blem a s, usándose el d iámetro comercial más pequeño del material que se 
escoja, en nuestros caso PVC. 

Para. llenar el tanque elevado se necesitará una bomba, las cons idera­
<;.i ones q ue se hacen para el cálculo de lo misma son : 

Aftvra de[ tanque: 5 metros . 
Capacidad del tanque: 500 gafones. 
Tiempo en que se tendrá lleno e l d epósito: 1 O min. 

500 gal ft3 min 
- - - - - X - - --- X - ---

10 min 7 .48 gal 60 seg 

ftS 
0.1114 - -­

seg 

La velocidad recomendada en e l "Appl ied Process Design fo r Che mical 
ft 

omd Petrochemica[ Plants" de Ernest E. Ludwig es: 4 - --
seg 

0. 1114 
ft3 

A 
seg 

0.02785 ft2 4.01 in2 

4 
ft 

seg 

j 4 X 4.01 
2.26 in = 

1t 
o 

Las características de la tubería de PVC se ha.n menc;onado al trata r 
la línea de ácido sulfúrico diluído, e•I d iámetro de 2.26 in se acerca al 
nom inal de 2 in con d iámetro interno de 2.193 in: 

A 
'It (2. 19312 

3.'78 in2 0.0263 ft2 

4 

0.1114 
ft3 
seg ft 

lJ = 4.24 o 0263 ,¡~ Se 9 

[as propiedades de este Huido son: 



g, 
R = 1..8310 --­

cm3 

µ = 20.5 cp 
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114.07 

Usando la fórmula de caída de presión para. una tubería con un factor 
de Hanz.en y Will i·ams de 150~ 

p 
100 

(.50) l.
76 

120.5)
0

·
24 

(114.071°.7
6 

(2.193)
4.76 

1 758.34 psi 

lb 
= 2. 198.03 ft -lb-

Para calcular ·la long itud equivalente se sa.be que la bomba debe 
contar con una. vá.Lvula de compuerta y otra de retención. 

Ar.tura inicial : 1 m 3.28 ft 

Al.tura final : Sm 16.39 ft 

Accesorio No. L/ D 

Tramo recto 
Codos de 90° 2 30 
Válvulas de retención 1 135 

(check) 
Válvula de compuerfa 13 

H 
2 198.03 X 55'46 

16.39 - 3.28 + - --1,.-0_0 ___ _ 

Et materia{ usa.do será O\Jrimet_ 

Longitud equivalente 

16.39 
11.30 
25.42' 

2.45 

55.46 ft 

128.05 ft _r_b -
lb 
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SJstema· áe control de efluentes. 

La variable más importante a controbr es el pH de~ effuente de saíida. 
como se ha mencionado será necesario añadir ácido sulfúrico concentrado 
para regularlo . El. ácido sulfúrico se encuentra en un tanque e·levado, 
por lo que el suministro se lleva a cabo ,por gro.vedad y resulta fácil de 
controJar, uno de l.os. ar.regios pam Lograr.la es. el. siguiente~ 

grarlo es el siguient e: 
··--- - ---- ...... . - --

í .~ :: //;:¡e; ! ... 

S'e coloca. en la l'í"nea del efluente de safida un indicador controlador de 
pH (PHIC) conectado con la válvuila de control en lo línea que ma.neja el 
ácido sulfúrico concentrado, además se na incluído una señal de alarma 
(PHAL) para el cuarto de control, en el caso de que se presente el pro­
bl ema de no1 tener el pH necesa.rio . 

La tempera.tura es una de las características del eflu ente de salida 
que resulta important'e conocer por fo que se ha puesto un indicador (TI) 
para la misma: 

P'arcr regular Ía descarga de fos ta nq ues de almacenam iento de los 
efluentes que no han sido tratados , pueden conectarse interruptores al 
circu ito del moto r de la bo mba, de manera que ésta empiece a trabajar 
cuando e l líquido alcance el ni vel superio r y pare cuando el tanqu e se ha 
vaciado; según e l diseño que se ha hecho se efectuará una vez al día , y 
puede ajustarse de manera que tenga lugar durante las ma ña nas para 
que en el caso de surg ir algún probf'ema, sea más fácir fa sofución _ 
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COSTOS. 

Costo del equ.ipo. Para tener el costo de[ equipo nos basamos en (o s. 
precios del primer semestre de 1976. 
Tanqu e de neutralización. 

Material: acero. 
Recubrimiento: polipropileno. 

Dimensiones: diámetro = 1.98 metros 
altura 1.98 metros 

Tiempo de residencia: 5 minutos . 
Costo: 31 200.00 M.N . 

Agitador del tanque. 
Potencia : 1.4 hp. 
Material: acero al carbón recubi e rto con hule. 
Costo: 18 750.00 M.N. 

Tanque de lodos de salmuera . 
Mate rial: acero. 
Recubrimiento: FRP. 
Dimen siones: diámetro 

altura 
2.41 metros . 
2.89 metros. 

Tiempo de residencia : 24 horas . 
Costo: 17 500.00 M.N . 

Bomba de lodos de salmuera . 
Tipo: horizontal centrífug a con impulso r abi e rto . 
Mate rial: Fierro dúctil. 
Capacidad: 225 -rm. 

Cabeza: 30 ft lb 
Potencia del. motor: 4 hp. 
Costo: 38 075 .00 M.N. 

Tanqu e de ácido sulfúrico dHuído. 
Material: PVC. 
Dimensiones : diámetro 

altura 
1 .46 metros. 
l .7 5 metros. 

Tiempo de residenc ia : 24 horas . 
Costo: 6 162.50 M.N. 

Bomba de ácido sulfúrico di luída. 
Tipo : horizontal centrífug a . 
Mate rial: Durim et. 
Ca pacidad : 50 ger:i . 

·lb 
Cabeza: 21 ft 

lb 
Potencia de l motor: 1 hp . 
Costo: 50 762.50 M.N. 

Tanque d e purgas alcalina . 
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Material: acero. 
Recubrimiento: polipropileno0• 

Dimensiones: diámetro = 1.80 metros 
altura = 2.16 metros 

Tiempo de residencia: 1 hora. 
Costo: 8 687.50 M.N. 

Bomba de purgas alcalinas: 
Tipo: horizontal centrífuga . 
Material: acero inoxidable 304 L. 
Capacidad: 23 gE._m. 

lb 
Cabeza: 20 ft --­

lb 
Potencia del motor: 1 / 2 hp . 
Costo: 57 112.50 M.N . 

Tanque de agua de enfriamiento. 
Material: acero. 
Dimensiones: d iá metro = 4.00 metros 

altura = 4.80 metros 
Tiempo de residencia: 1 hora. 
Costo: 48 937.50 M.N. 

Bomba de agua de enfriami ento: 
Tipo: horizontal centrífuga . 
Material : acero. 
Capacidad: 253jipm. 

Cabeza: 1 O ft lb · 
lb 

Potencia del motor: 1 1 / 2 hp . 
Costo: 20 750.00 M.N. 

fonque de ácido sulfúrico concentrado. 
Material: PVC. 
Dimensiones: diámetro 

aítura 
Costo: 4 337 .50 M.N. 

1.26 metros 
1.51 metros. 

Bomba de ácido sulfúrico concentrado. 
Tipo: horizonta·I centrífuga. 
Material: Dur i met. 
Caipacidad: 50 gpm. _ 

lb 
Cabeza: 128.05 ft ---

lb 
Potencia del motor: 1 / 4 hp .. 
Costo: 51 575.00 M.N. 
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Costos directos.-Pa.ra su estir:nación se tomaron los porcenta.jes sobre 

el costo del equipo que presenta el " Plant Design and Economics for Che ­
mical Engineers" de Peters J. Timmerhausen. 

Concepto 

Equipo 
Fletes 
Instalación del equipo 
lnstrur:nentación 
Tubería instalada 
Insta loción eléctrica 

% del costo 
del equipo 

100 
5 

36 
28 
32 
5 

Costo M. N. 

374 350.00 
18 717.50 

134 766.00 
104 818.00 
119 792 .00 

18 717.50 

771 161.00 

Coste> de operación.-Tomando en cuenta que no todas <las bombas tra ­

bajan durante todo el día, suponi endo que se trabajan 360 días por año 
y cons·iderando que· el costo promedio del kilowatt-hora es 0.25 M.N. 
Concepto Costo por año 
Bombeo de lodos de salmuera (4hp) 1 176.88 
Bombeo de ácido suífúrico diíuído ( 1 hp} 1 544.22 
Bombeo de purgas alcalinas (1 / 2hp) 772. l l 
Bombeo de ag ua de enfr'amiento (l 1/ 2hpl 2 316.33 
Bombeo de ácido svífúrico concentrado fl / 4hp) 65.00 

5 874.54 

Resumen. 
Costos directos 771 161.00 M.N. 

(os.tos de OJ?er.ación. 5 874.00 M.N-
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1 X 

CONCLUSIONES 

Día con día, e.l problema de lo contaminación ambiental se torna 
más importante. Es un problema de concient ización al que tonto las auto­
ridades competentes como la·s industriales deben prestar gran atención . 
Al darnos cuenta de que es un tema sobre el que resulta urgente trabajar, 
decidimos enfocar este estudio al mismo_ 

En este trabajo se ha dirigido lo atención al acondicionamiento de 
[os efluentes de una planta productora de cloro y sosa . El panorama que 
se encuentra en esta industria es el siguiente: se cuenta con la ventaja de 
que al usar cefdas de d :afragma se evita el tener que toma r en cuenta 
como contaminante o·f mercurio que es una sustancia altamente tóx ica y 
que representaba un peligro en esta clase de plantas. Se tiene además 
l'a suerte de contar con una corriente ácida y otras afcalinas con a·lgunos 
sólidos, la solución má s sencilla es mezcla·rlas, además a·I estudiar un 
poco más el asunto resulta que las sales que forman la parte sólida se 
solubilizan al baja el pH por lo que se resuelven dos problemas a la vez; 
para neutralizar completamente debe añadirse una pequeña cantidad ad i­
cional de ácido sulfúrico concentrado. Para proporcionar la temperatura 
adecuada se añade agua de enfriamiento que además presenta la ventaja 
de diluir .fa corriente_ 

En el caso particular que se ha analizado, resulta que el volum en de 
IOs efluentes es pequeño por lo que se propone una operación intermiten ­
te . En er ca·SO' de ferre r una planta mayor en capacidad, podría plantearse 
un trabajo co·nfinuo en ra zona de t ratam iento, con lo que dismi nui rá el 
costo. 

Como comentariO finar se puede afirmar que para cualquier industria 
resulta imp-ortarrte efectua r un estudio cuidadosa de cada problema de 
contam inación que se presente para atacarlo lo mejor que se pueda, tene r 
mejor· rendimiento, costos bajos y sobre todo evitar una contaminaciórr 
innecesaria ~o r e r bien d ;., toda la comunidad. 
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