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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES.

Generalidades sobre desechos industriales
Procesos de tratamiento

Reglamento para la prevencién y control
de la contaminacién de aguas.



Idealmente el problema de la disposicién de los desperdicios deberia
considerarse una parte integral del proceso de manufactura. Los ingenieros
ejercen un notable esfuerzo en la consideraciéon de alternativas en el diseho
de proceso en términos del equipo o en pasos del proceso. El disefo
finalmente evaluado representa el balance éptimo entre la seleccion del
equipo y las alternativas econémicas del proceso. Muy a menudo ninguna
atencién se le ha dado al problema de la disposicion de desperdicios
hasta este punto; o més adn esperan hasta que la planta ya estd en cons-
truccién. Ocasionalmente la planta “'disefada 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-
mia del proceso, y en lo extremo, impedir cualquier ganancia de la
operacion.

Una adecuada consideracién deberd prestarse a la disposicién de
desperdicios durante la fase de diseno con el objeto de obtener el costo
mdas bajo de fabricacién. Esto puede lograrse mediante la comunicacién
adecuada entre el ingeniero de disefio y el experto en tratamiento de
desperdicios desde el principio del proyecto.

El grado de tratamiento que requiera un desecho industrial depende
de la dilucién y caracteristicas estabilizadoras de la corriente receptora.
La cantidad y concentraciéon de los contaminantes debe quedar reducida
al minimo en la planta industrial.

Los procesos de tratamiento que se emplean dependen de las ca-
ractgristicas del desecho. Estos procesos son adaptaciones de la practica
del tratamiento de aguas y se modifican frecuentemente para obtener
los resultados mds eficaces, segin el caso.

Se presenta un resumen de las combinaciones de procesos de trata-
miento que se usan comunmente para tratar desechos industriales:

1. Eliminacién de los sélidos suspendidos de tamafo apreciable,

por medio de cribado y sedimentacién.

2. Eliminacién de grasas, aceites y sélidos grasos por medio de
flotacién y decantado, auxiliado en algunos casos, por trata-
miento quimico.

3. Eliminacién de los sélidos coloidales por floculacién con coagu-
lantes quimicos y electrolitos, seguida de sedimentacién o incluso
filtracién.

4. Neuvutralizacién de la acidez o alcalinidad excesivas, por adicién
de productos quimicos.

5. Eliminaciéon o estabilizacién de los sélidos disueltos mediante
precipitaciéon quimica, permutacién iénica, procesos bioldgicos, o
sus combinaciones.

6. Decoloracién por tratamiento quimico, con sedimentacién o fil-
tracién, o con ambos.



7. Reoxigenacion de los desechos por medios adecuados de aereacién.

8. Disminucién de la temperatura de los desechos excesivamente

calientes por enfiiamiento.

El tratamiento a que debe someterse el agua para uso general en
una planta depende de las sustancias que acarrea en suspensién y solu-
cion y del uso principal que se le va a dar. Las operaciones que fre-
cuentemente se aplican a toda o la mayor parte del agua de la planta
se denominan generalmente tratamiento primario; posteriormente pueden
ser necesarias operaciones de acondicionamiento secundario para usos
especificos, como generacién de vapor, enfriamiento o elaboracién de
materiales.

Si la planta requiere agua de calidad progresivamente més elevada
para diversos fines, se disenan etapas sucesivas de tratamiento.

El tratamiento primario comprende una gran variedad de equipos
y tiene gran uso al manejar un numero infinito de compociones en los
efluentes. Una clasificacién general de los métodos de tratamiento es la
siguiente:

METODOS PRIMARIOS

Tamizado Coagulacién

Separacién centrifuga Separacién por gravedad
Neutralizacién Flotacién inducida por
Aereacion aire

Oxidacién quimica Flotacién por aire di-
Reduccién quimica suelto

Precipitacién Filtracién con membrana
Filtracion con diatomea Ultrafiltracién

METODOS SECUNDARIOS

Laguna aereada Lodo activado
Membranas de contacto Lodos muy activado
Filtros de gota Aereacién extendida

Interruptores de disco

METODOS MAS COMPLICADOS

Filtracién con membrana Osmosis inversa
Carbén activado granular Intercambio i6nico
Carbén activado en polvo Electrodidlisis



Del tratamiento primario dependerd el que el afluente se someta
a un fratamiento secundario o se descargue al drenaje municipal, a
un rio o a un lago con la calidad que exijan las normas tederales,
estatales o locales.

Generalmente con un tratamiento primario o combinacién de ellos
es suficiente para reducir la contaminacién hasta el nivel deseado.

Si se va a instalar una planta de tratamiento, deben contestarse las
siguientes preguntas:

¢Con qué tolerancia se cuenta acerca de la calidad del efluente?

¢Podrian modificarse las operaciones de la planta para manejar

cantidades mayores de efluente?

¢Podrédn modificarse facilmente las operacionss de la planta para

obtener efluentes de mayor calidad?

¢Creard la planta problemas de contaminacién del aire de oiores

desagradables?

¢Qué métodos se tienen para depositar el desecho producido?

¢Puede producirse un efluente que se pueda volver a usar?

¢Puede un problema de mantenimiento afectar de tal manera la

calidad del efluente que se tenga que parar la operacién de la
planta? ¢Por cuénto tiempo?

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

Ademds en México la descarga de los desechos industriales se en-
cuentra regida por un reglamento al que se deben apegar. A continuacién
se reproducen algunos articulos 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 contaminacién ambiental en toda la Repiblica, cualquiera que
sea el régimen legal. Los principales articulos son los siguientes:

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE AGUAS

Articulo 6.—La prevencién y control de la contaminacién de las aguas,
para preservar y restaurar la calidad de los cuerpos receptores, deberé
realizarse, en los términos de este Reglamento, mediante los siguientes
procedimientos:

| —Tratamiento de las aguas residuales para el control de sélidos

sedimentables, grasas y aceites, materia flotante, temperatura y
potencial hidrégeno (pH).



I.—Determinacién y cumplimiento de las condiciones particulares de
las descargas de aguas residuales, mediante el tratamiento de
éstas, en su caso, de acuerdo con el resultado de los estudios que
la autoridad competente realice de los cuerpos receptores, su ca-
pacidad de asimilacién, sus caracteristicas de dilucién y otros
factores.

Articulo 7.—Las descargas de aguas residuales, con excepcién de las
provenientes de usos puramente domdsticos, deberdn registrarse en la Se-
cretaria de Recursos Hidrdulicos, dentro de los plazos establecidos en el
articulo 10.

El cumplimiento de esta obligacién, corresponde a los propietarios, en-
cargados o representantes de establecimientos, servicios o instalaciones,
publicos o privados, que originen o motiven las descargas.

Articulo 10.—Llos plazos para los registros de las descargas de aguas
residuales serdn los siguientes:

|.—Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales
provenientes de usos pUblicos o industriales, que se vietran en
los alcantarillados de las poblaciones.

I.—Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales, con
excepcién de las provenientes de usos puramente domésticos, que
no se viertan en los alcantarillados de las poblaciones;

IIl.—Seis meses para las descargas de los sistemas de alcantarillados
que se viertan en cuerpos receptores;

IV.—Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas residuales
provenientes de usos puUblicos 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 residuales, con
excepcidn de las provenientes 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 fracciones IV y V, los responsables de las nuevas
descargas, antes del inicio de éstas, deberdn presentar a las Secretaria de
Salubridad y Asistencia y de Recursos Hidrdulicos un aviso previo con los
datos comprendidos en las fracciones | y |l del articulo 8.*

*Nota.—Las fracciones | y Il del articulo 8 son:

|.—Nombre y domicilio;

Il.—Punto de la descarga, acompafado por un plano o croquis de
los terrenos, donde estd se localice.

Articulo 12.—El registro de las descargas de aguas residuales, ten-
drd por objeto contribuir a los estudios para determinar la calidad de
los cuerpos receptores y las condiciones particulares que deban cumplir
las propias descargas; asi como la programacién a: corto, mediano vy
largo plazo, de la accidon para prevenir, controlar y abatir la contamina-
cion de las aguas.
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Articula 13.—Los responsables de las descargas de aguas residua-
les que no sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, de-
berdn dentro de un plazo de tres afios contados a partir de la fecha del
registro de la descarga, ajustarla a la siguiente:

TABLA No. 1
DE MAXIMOS TOLERABLES

|.—Sélidos sedimentables 1.0 ml/I
I.—Grasas y aceites 70 mg/I
Ill.—Materia flotante Ninguna que pue-

da ser retenida
por malla de
3 mm. de claro li-
bre cuadrado.
IV.—Temperatura 35°C
V.—Potencial Hidrégeno pH 45-10

Los métodos de muestreo y andlisis de laboratorio para compro-
bar que los responsables de las descargas se ajustan a la tabla anterior,
serdn fijados por la Secretaria de Industria y Comercio, mediante instruc-
tivo que se publicard en el Diario Oficial de la Federacién.

Articulo 16.—Los responsable de las descargas de aguas residuales,
que requieran obras o instalaciones de purificacién para cumplir con lo
dispuesto en el articulo 13, deberdn dentro de un plazo de diez meses
contado a partir de la fecha del registro, presentar un Informe Preli-
minar de Ingenieria (I.P.l.) que contengan las siguientes fases sucesivas:

|.—De trabajos internos;

I.—De trabajos externos;

I1l.—De adquisiciones;

IV.—De construccién; y

V.—De cumplimiento.

El informe deberd ser autorizado, por un profesional de la materia
con cédula expedida por la Secretaria de Educacién Piéblica.

Articulo 17.—FEl informe preliminar de ingenieria en cuanto a los
trabajos internos comprenderad:

|.—Revisién de los sistemas de recoleccién de aguas residuales (plu-
viales, sanitarias y del proceso en su caso) que componen la o
las descargas finales;

Il.—Muestreo y andlisis de calidad de cada una de las descargas de

los sistemas de recoleccién;

[Il.—Proyecto de los cambios que fueren necesarios en los sistemas

de recolecciéon de aguas residuales; incluyendo la determinacién
del gasto o flujo de disefio del sistema de tratamiento;
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IV.—Determinacién del costo de los cambios necesarios; y

V.—Plazo de determinacién de los cambios en los sistemas de reco-
leccion de aguas residuales.

Articulo 18.—El informe preliminar de ingenieria en cuanto a los

trabajos externos comprenderd:
|l.—En caso de ser necesario, proyecto del sistema de tratamiento
o modificaciones al o los existentes;

I.—Caracterizaciéon de los residuos;

lIl.—Proyecto, en su caso, del sistema de disposicién de los Lodos
que puedan producirse durante el tratamiento;

IV.—Lista del equipo que se utilizard en el sistema de tratamiento;

V.—Terreno y localizacién del lugar donde se instalard la planta
de tratamiento;

VI.—Punto de la descarga final; y

VIl.—Plazo de terminacién de la fase.

Articulo 19.—El informe preliminar de ingenieria en cuanto a las ad-
quisiciones comprenderd:

|.—Fecha en que se fincardn el o los pedidos de compra del equipo
que se utilizard en los sistemas de tratamiento;

Il.—Fecha en que se espera su total entrega.

Articulo 20.—El informe preliminar de ingenieria en cuanto a la cons-

truccién comprenderd:

|.—Fechas de iniciacién y terminacién de las construcciones e insta-
laciones que se requieran de acuerdo con la fase de trabajos
internos;

Il.—Fechas de iniciacién y terminaciéon de las instalaciones y de las
construcciones que se requieran de acuerdo con la fase de traba-
jos externos.

Articulo 21.—El informe preliminar de ingenieria en cuanto a su cum-

plimiento comprenderd:

|.—Fecha en que se iniciard la operacién de dispositivos de medicién
y muestreo de la descarga; y

Il.—Fecha estimada para que la descarga se ajuste a la condiciones
senaladas en el articulo 13, dentro del plazo que el mismo es-
tablece.

Articulo 22.—1Los responsables de las descargas de aguas residuales
que en los términos de este reglamento deben instalar sistemas de trata-
miento, estardn obligados a cumplir en sus fechas, con el programa con-
tenido en el informe preliminar de ingenieria.

La Secretaria de Recursos Hidrdulicos vigilard el cumplimiento de esta
obligacién y en su caso, impondrd las sanciones que correspondan.

Articulo 23.—Las Secretarias de Recursos Hidrdulicos y de Salubridad
y Asistencia realizardn los estudios de los cuerpos receptores a que se
refiere este Reglamento, a fin de clasificar las aguas en funcién de sus



usos, conocer su capacidad de asimilacién de dilucién, asi como para
senalar las condiciones particulares de las descargas de aguas residuales.

Articulo 26.—La Secretaria de Recursos Hidrdulicos daré a conocer
a los responsables, las condiciones particulares fijadas para cada des-
carga de agua residual y sefalard un plazo para cumplir con las mis-
mas, el cual no podré ser menor de un afo ni mayor de tres.

Articulo 27.—Las condiciones particulares fijadas para cada descar-
ga de agua residual, serédn suceptibles de modificarse después de trans-
currido un plazo de cinco anos, si las condiciones demogréficas y ecolé-
gicas lo requieren, excepto cuando se ponga en peligro la salud péblica,
en cuyo caso podrd nulificarse en cualquier tiempo.

Articulo 28.—Los responsables de las descargas de aguas residuales,
de una misma zona podrdn agruparse para construir obras o instalaciones
comunes, a fin de efectuar una sola descarga, lo que se ajustard a los que
establecen los articulos 13 y 24.

Cuando la descarga se efectie en aguas de propiedad de la Nacién, se
requerird autorizacién de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos.

En cualesquiera otros casos, la Secretaria de Recursos Hidraulicos
se coordinard con las autoridades locales competentes para los fines que
este articulo se refiere.

Articulo 29.—Fuera de los casos previstos en este Reglamento, queda
prohibido arrojar o depositar basura u otros desechos humanos, sélidos
gruesos, jales, lodos industriales y similares en rios, cauces, vasos, estuarios
y demds cuerpos receptores.

Este trabajo tiene por objeto la seleccidon del método de tratamiento
mds adecuado y econémico, de las corrientes de desecho de la planta
reproductora de cloro-sosa, para que se apeguen a las normas del Regla-
mento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas.

El primer efluente que se tiene en la planta es el proveniente del
tratamiento de la materia prima para que cumpla con los requerimientos
del proceso, de éste se obtienen tres productos: cloro, sosa e hidrdégeno
que al purificarse producen los demds efluentes: dcido sulfirico diluido v
purgas alcalinas. Cada uno de éstos posee caracteristicas propias (pH,
temperatura, sélidos, etc.) que no cumplen con los requerimientos que exige
el Reglamento antes mencionado.

En el transcurso de este trabajo se describird con detenimiento el
proceso y los problemas que cada uno de los efluentes presenta, asi como
el método de tratamiento que permitird la eliminacién de los desechos
sin perjudicar el agua del rio en donde serdn descargados.

El objetivo principal de la planta que se estudia es la obtencién de
cloro como producto; en el capitulo Il se mencionan los métodos que se
han usado con este fin, incluyendo algunas caracteristicas de los mis-
mos para justificar con esto la eleccion del proceso electrolitico que nos
proporciona cloro y sosa.



METODOS PARA LA OBTENCION DE
CLORO

Método de Sheele
Método electrolitico
Método de Deacon
Método del cloruro de nitrosilo

METODOS PARA LA OBTENCION DE CLORO
Método de Sheele:

K. W. Sheele que descubrié el cloro en 1774, usé pirolusita cuyo con-
tenido de diéxido de manganeso oxida al dcido clorhidrico:

MnO2 + 4HCl ————— MnCl, + Clz + 2 H20

Esta reaccién necesita calor para efectuarse y sélo una parte del Gcido
se oxida. No se podian usar recipientes de metal para este proceso por
la accién corrosiva del dcido clorhidrico y del cloro himedo, entonces se
procedia a efectuarla en vasijas de piedra. El proceso resultaba caro, ya
que se tiraba gran cantidad de dcido clorhidrico y de diéxido de manga-
neso, ademds este licor es tdxico.

Método de Deacon:

El segundo método que se usd fue el descubierto por Henry Deacon
en 1868, se basa también en la oxidacién del &cido clorhidrico, pero la
diferencia estriba en que para ésto se usaba aire:

4HCl + 02 ———— 2 H:0 + 2Cl,

Esta reaccién ademés de temperatura necesita un catalizador, el usado
por Deacon fue el cloruro ciprico. Se sumergian pedazos de arcilla porosa
en una solucién de esta sal, se secaban y se calentaban a 450°C, se man-
tenia esta temperatura o una mayor y se lograba una produccién continua
de cloro y agua, al pasar una corriente gaseosa consistente en una mezcla
de cloruro de hidrégeno y aire. En gran escala se obtenia un 609 de
conversién del dcido. La mezcla de aire-cloruro de hidrégeno se obtenia
directamente de la vasija en la cual se habia preparado al tratar cloruro
de sodio con é4cido sulfirico, después de enfriarla para condensar el
agua se le calentaba a la temperatura requerida por el catalizador.



Este proceso resultaba mdas econdémico, pero de todas maneras la
planta era complicada, costosa y dificil de manipular.

Método del cloruro de nitrosilo:

Es algo atnicuado, es uno de los procesos que producen cloro sin
obtener sosa sino nitrato de sadio que puede tener mercado como fertili-
zante.

La primera parte de la reaccién puede representarse como:
3 NaCl + 4HNO; ——————— NOCI + Clz + 2 H20 + 3 NaNO,

El cloruro de nitrosilo se separa del cloro y se trata con carbonato

de sodio:
2NOCI + 2 NaCO; ——— > NaNO. + 3 NaCl + 2CO: + 2NO

La sal se recircula y el éxido nitrico se usa para preparar dcido nitrico
o nitrato de sodio.

Como el nitrato de amonio para fertilizante ha desplazado al nitrato
de sodio, se frené el desarrollo industrial del método.

Método electrolitico:

Es el método principal para la obtencién de cloro en la actualidad.
Puede utilizar como materia ‘prima: salmuera, cloruro de sodio fundido,
cloruro de potasio, acido clorhidrico, y cloruro de niquel (producido al so-
meter niquel que se recircula al ataque del acido clorhidrico).

Se ampliard el tema Unicamente para la electrélisis de la salmuera.

Los tipos de celda mdas usados en este proceso son la celda de mercu-
rio y la celda de diafragma.

Celda de mercurio.—La celda de mercurio tiene la forma de una caja
rectangular horizontal; se alimenta salmuera saturada a la celda en uno
de los extremos y después desborda a otra celda, ya disminuida la con-
centracién. Dentro de la solucién de salmuera se encuentran anédos de
grafito y en el fondo de la celda hay una capa de mercurio que actda
como céatodo. La accién de la corriente produce que se libere cloro en
forma gaseosa en los dnodos de grafito, este cloro se saca por medio
de tuberias para su uso posterior, en el cdtodo se deposita el sodio
que forma una amalgama con el mercurio. Esta amalgama se pasa o
otro compartimiento en donde se pone en contacto con agua, cuya accién
es formar una solucién diluida de sosa cdustica y liberar hidrégeno.
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Existen dos tipos generales de equipo para descomponer la amalgama.
Uno de ellos consiste en una vasija 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 cdtodo en estas celdas secun-
darias. El otro tipo es un recipiente cilindrico de acero que se coloca cerca
del punto donde sale el mercurio del electrolizador; se empaca el cilindro
con pequenas 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 principal por medio
de una bomba centrifuga.

En la préctica, se efectban reaccoines secundarias en las celdas de
mercurio:

2H+ + 2¢é ———————— Hz [normalmente 1% en la celda principal)
2 Na(Hg) + Cl2: ————— 2 NaCl + Hg (normalmente 3 -5%)

Otras reacciones secundarias dependen de las impurezas presentes
en el anolito, en el catodo circulante de mercurio y en los dnodos 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 energia requerida es 15-209%
mayor.

Al igual que en las celdas de diafragma, deben sustituirse los dno-
dos de grafito cuyo desgaste es menor en este tipo de celdas, ademds de
gue 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 periédica. Se necesita una pequena unidad de destila-
cién de mercurio dentro de la seccién de manejo de este elmento para
la celda con el fin de recuperar el mercurio de la corrinte que se extrae
durante la limpieza. También se tiene la desventaja del consumo de mer-
curio que en promedio resulta 0.3 [b/ton de cloro y puede variar desde
0.2 Ib en instalaciones con buena operacién hasta 0.5 o mdas en otras.

Las grandes cantidades de mercurio que circulan en esta clase de
plantas, ademés de la temperatura elevada del proceso presentan un pe-
ligro para la salud, por lo que es necesario disefiar equipo especializado
y mantener una buena ventilacién en el cuarto donde se encuentra la
celda.

El mercurio es un veneno que afecta a todo el organismo y el estar
expuesto a él continuamente puede ocasionar efectos por acumulacién.
Se sabe aue el mercurio puede absorberse a través del sistema respi-
ratorio por inhalacién de vapor, o a través de la piel si ésta se pone en
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contacto con la fase liquida. Los sintomas mas frecuentes de infoxicacién
por mercurio son: disturbio siquico conocido como enetismo (forma peculiar
de timidez), tremor (temblor de manos), palidez y estomatitis (Ulceras en
la boca) manifestada por salivacién e inflamacién de las papilas. Auto-
ridades conservativas de la salud recomiendan evitar la exposicién; pero
si no puede evitarse, el limite mdximo de exposicién diaria es de ocho
horas a 0.1 mg de vapor de mercurio por metro cibico de aire.

En ocasiones se ha presentado que los empleados han sufrido agudas
intoxicaciones por mercurio debido a que soldaron partes que se quita-
ron del circuito de la celda y algunas veces se presenta antes de efectuar
la soldadura. Es por tanto necesario tener cuidado en el mantenimiento
y desecho de partes que han estado en contacto con el mercurio.

Celda de diafragma.—En la celda de diafragma la separacién del
cloro y el sodio se lleva a cabo en dos compartimentos anulares separa-
dos por un diafragma de fibra de asbesto si la celda es cilindrica. El
diafragma se encuentra sostenido por una placa de metal perforada o tela
de alambre por la parte exterior, esta parte metdlica ademéds hace las
funciones de cdtodo donde se separa el sodio. El anédo estd formado
por barras de grafito suspendidas en la parte superior de la celda y que
cuelgan verticalmente en el compartimiento interior; a este compartimien-
to se alimenta la salmuera purificada. La eliminacién de las sales de calcio
y magnesio de la salmuera para purificarla es necesaria para evitar
el deterioro y bloqueo del diafragma de asbesto. Como el diafragma de
asbesto es permeable al liquido, parte de la salmuera lo atraviesa de
manera que la hoja metdlica se encuentra himeda siempre.

El diserio de las celdas de diafragma del afo 1960 puede dividirse
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 cilindrica o rectangular que soporta un cdtodo de
hierro perforado o una tela de hierro en su interior. La superficie del cato-
do se encuentra cubierta con una capa de asbesto en forma de papel
o de fibras depositadas al vacio. A una distancia minima prdctica se en-
cuentran colocados los dnodos de grafito de manera que sus superficies
quedan paralelas al diafragma. Una cubierta aislante que contiene una
entrada de salmuera y una salida de cloro cubre la celda. Actualmente
se estdn usando dnodos con una capa de titanio en lugar de grafito, con
esto se logra un mejor funcionamiento de la celda va que se mantendré
constante la distancia minima entre el dnodo y el cdtodo a diferencia con
los dnodos de arafito que al gastarse provocan que la distancia aumente.

En el dnodo la salmuera se mantiene a un nivel superior al de las
superficies activas de los electrodos; se filtra a través del diafraama hacia
el compartimiento del cdtodo donde se tiene un nivel menor de cdustica
diluida en la celda de diafragma sumergido o sale por el fondo del



12

catodo en las celdas de diafragma no sumergido. De cualquier manera
el hidrégeno liberado en el catodo sale por una conexién situada en la
parte superior de la coraza externa en el espacio entre la coraza y el
catodo. 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 variable en la de diafragma no sumergido, ademés pro-
porciona cierto control sobre la concentracién de sosa en el catolito.

La funcién del diafragma es mantener la concentracién de sosa vy
minimizar la migracién por difusién de los iones oxhidrilos.

Al pasar la corriente a través de la celda, se libera el cloro en el
dnodo y el sodio en el cdtodo pero éste Gltimo mentdneamente ya que
reacciona con el agua de la salmuera formando sosa cdustica y liberando
hidrégeno. El licor formado contiene una gran proporcién, de sal no des-
compuesta que se recupera en forma sélida en las evaporaciones subse-
cuentes que sufre para la obtencién de la sosa.

Las siguientes ecuaciones quimicas representan pequefas pérdidas
pero tienen un significado especial porque poseen un efecto considerable
sobre la vida del dnodo y del diafragma y en la pureza de los productos.

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

Clo4+ OH- —— > CI= + HOCI

HOCl ——— H+ + OCI-

Estas ecuaciones muestran la importancia de la concentracién del i6n
hidrégeno sobre la solubilidad del cloro en el anolito. Normalmente el pH
del anolito se encuentra entre 3 y4.

El 4cido hipocloroso y el hipoclorito tienden a reaccionar para pro-
ducir clorato de acuerdo con la reaccién:

2HOCI + OCl- ——— 5 ClO, + 2CI- + 2H+

Ademés del ié6n cloruro, otros iones pueden descargar en el dnodo.
Bajo condiciones de operacién normales, la descarga del ién oxhidrilo
constituye la reaccién competitiva mds importante:

40H-+C — = CO:2 + 2H:20 + 4e

La fuente de los iones oxhidrilo que se desprenden en el &nodo es
el licor del cdtodo cuyos iones OH— migran a través del diafragma debido
a la influencia de un potencial eléctrico. Bajo condiciones de régimen
permanente, la cantidad de iones OH— que entran al anolito es igual a
la cantidad usada en otras reacciones, por ejemplo: en la formacién de
clorato y en la descarga en el dnodo. Entonces se ha establecido en el



anodo un pH tal que permite el desprendimiento de iones OH— en el
anodo, este pH depende no sélo de la velocidad de transferencia del
i6n oxhidrilo a través de la membrana sino también de las caracteristicas
del material del dnodo.

Indudablemente las reacciones son mds complicadas que como se han
representado; probablemente como intermediarios se formen: compuestos
peroxigenados, hidréxidos orgdnicos, dcidos orgdnicos y mondxido de car-
bono. Siempre se encuentran presentes en el licor cdustico trazas de com-
puestos orgdnicos resultantes de oxidaciones en el dnodo; también en el
cloro se encuentran trazas de mondxido de carbono, tetracloruro de car-
bono, cloroformo y hexacloroetano.

La presencia de otros aniones diferentes al OH— por ejemplo: HSO,,
ClO,—, OCI—, interviene también en la formacién de oxigeno y diéxido de
carbono en el dnodo. En pequenas cantidades la presencia de estos aniones
no afecta la cantidad total de oxigeno que se forma ya que el oxigeno
desprendido por cualquier mecanismo también involucra la formacién de
una cantidad equivalente de iones hidrégeno que tienden a neutralizar
un equivalente de iones OH—.

En el cdtodo también se efectéa la reduccién del HOCI— y del Cl—,
sin embargo para propésitos prdcticos, la eficiencia de la corriente en
la descarga de hidrégeno es 100%.

Se ha encontrado que el pH del anolito que fluye a través del dia-
fragma tiene una influencia sobre el gasto de anolito a una presién dada.
Normalmente el pH del anolito durante la operacién se encuentra entre
3 y 4. En una celda sin corriente el flujo de salmuera puede ser cinco
veces el normal. Si el pH baja hasta 1.5 o mds, el flujo disminuye a la
mitad del normal. Ya que el diafragma separa una solucién fuertemente
alcalina de una solucién de acido débil, la disminucién del gasto automé-
ticamente aumenta el pH de manera que el diafragma se autoregula.

Se sabe que el gasto de salmuera a través del diafragma, la con-
centracién de sosa, la concentracién de cloruro de sodio en la salmuera
del catolito y el anolito tienen un efecto definido sobre la eficiencia de
la_corriente.

Una de las relaciones mdas usadas en el estudio y control de la
operacién de la celda de diafragma es el “porciento de descomposicién”
o relacién sal-caustica. Es la relacién del peso del cloruro de sodio al peso
de sosa en un peso dado de efluente cdustico de la celda. Se calcular
directamente de la siguiente forma:

Moles de NaOH
Moles de NoaOH + Moles de NaCl
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La relacién sal-cdustica combina en un factor los efectos de: concen-
tracién de salumera, gasto de salmuera, densidad de corriente y concen-
tracion de la base.

En un tipo de celda dado, una relacién sal-cdustica corresponde a
una cierta eficiencia de corriente independiente de: la concentracion de
salmuera, temperatura, concentracién de la base y densidad de corriente.
Esta relacién empirica ha simplificado la comparacién entre funciona-
miento de celdas y ha predicho con exactitud su operacion.

Dos de los factores més importantes en la seleccién de la celda son:
la forma fisica de la sal disponible y la calidad de la sosa requerida en
el mercado. Debido al balance de agua, la celda de mercurio necesita sal
seca y las celdas de diafragma operan generalmente con salmuera satu-
rada. El costo de la sal seca es cuatro a ocho veces mayor que la sal
de un pozo de salmuera. En general la operacién de una celda de
diafragma resulta més econdémica en zonas cercanas a un pczo de salmuera
saturada. En varias plantas existe una combinacién ventajosa de los dos
procesos: se alimenta a la celda de diafragma salmuera saturada y sc
suministrar a las celdas de mercurio la sal seca obtenida en la concen-
tracién de la sosa de la celda de diafragma.

El proceso de la celda de mercurio produce sosa del 50% en forma
directa durante la descomposicién de la amalgama con agua de buena
calidad. La celda de diafragma produce una solucién de 109% 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, ademds de una pequena cantidad de clorato de sodio generado
en la celda.

Por ejemplo, la industria del rayén requiere de sosa con cantidades
muy bajas de sal y cloratos; la concentracién de impurezas debe estar
dentro de limites muy estrechos, por lo que se procede a purificar el liquido
de la celda de diafragma efectuando una extraccién con amoniaco; si la
mavyor parte del mercado lo constituye esta industria se prefiere el uso
de la celda de mercurio. Por otro lado para: refinacién de petréleo, fabri-
cacién de aluminio, jabones y destergentes, fenol y otros usos generales es

satisfactorio el uso de la sosa 50% con 1% de cloruro de sodio.

Ante el aumento del costo de la mano de obra, la contaminacién con
mercurio y la crisis de energéticos, los productores de cloro-sosa y los fa-
bricantes de los equipos han respondido mejorando la tecnologia. Parte
de su estrategia consiste en sustituir las celdas de mercurio por celdas
de diafragma ya que los nuevos disefios han disminuido el problema tra-
dicional de la calidad del producto.

Uno de los caminos seguidos para mejorar el producto es la invas-
tigacién acerca de diafragmas sintéticos de membranas microporosas, al-

gunas de las cuales poseen una permeabilidad selectiva que minimiza la:

cantidad de sal en la sosa.

J
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El material que tiene mas probabilidades para sustituir al asbesto es
el Nafion de Dupont; quimicamente es un copolimero del tetrafluoretileno
(a partir del cual se obtiene el teflén) y otro monémero que posee una
unién con un grupo del 4cido sulfénico. El polimero resultante no funde ni
se deforma a 250 °C y no se ve afectado por la atmésfera corrosiva del
cioro.

Ademds de los sustitutos se han estudiado polimeros como el cloro-
trifluoretileno que unidos al asbesto aumentan la vida del diafragma vy
soportan temperaturas hasta 250 °F.

Otro de los adelantos que ya se ha mencionado lo constituye el
anodo metdlico, desarrollado en la década de los 60's; tiene una duracién
de siete afos comparada con unos cuantos meses que dura el grafito con-
vencional. En los electrolizadores que utilizan esta clase de dnodos, el
periodo de mantenimiento se encuentra regido por el diafragma que cons-
tituye el cdtodo y es el que se deteriora con mayor rapidez. Segin los
fabricantes, con el uso de diafragmas sintéticos podrdn extender el periodo
de operacién de la celda de 6-9 meses hasta dos anos.

Inicialmente el dnodo de metal se encontraba relacionado Unicamente
con celdas monopolares, pero en 1971 se desarrollé un nuevo diseno de
geometria bipolar en la celda Glanor que aprovecha esta ventaja de sus
electrodos bipolares alternando las configuraciones (+) y (—) en la yuxta-
posicién de once celdas individuales en un médulo, con lo que se obtiene
un ahorro de energia.

El adelanto més importante que se ha hecho en cuanto a disminucién
en el consumo de energia y que hace atractivo el uso de dnodos de titanio
lo constituye el uso del electrodo recubierto. El recubrimiento no sélo
aumenta la vida del dnodo de titanio sino que reduce el sobrevoltaje que
de otra manera seria necesario para efectuar la electrélisis. Sin el recu-
brimiento el titanio seria un conductor muy pobre para poder usarse econé-
micamente como dnodo de dimensiones estables.

Por lo que se ha mencionado hasta aqui se puede ver que el método
que mds ventajas tiene es el de la celda de diafragma y es el que se
selecciond para continuar el desarrollo de este trabajo en los capitulos
siguientes.
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El proceso en una planta con celdas de diafragma para la produccién
de cloro y sosa consiste bdsicamente en la descomposicién electrolitica de
una salmuera. Esta salmuera se somete a un tratamiento previo a la elec-
trélisis para purificarla con el objeto de proteger el electrolizador y mejorar
el funcionamiento de los diafragmas de las celdas. Como resultado de la
electrélisis se obtienen tres corrientes principales: cloro, hidréxido de sodio
(sosa), e hidrégeno.

Las operaciones que se efectGan en cada una de las corrientes se
pueden apreciar mds claramente con la ayuda del diagiama de bloques.

Para la corriente de salmuera se tiene el tratamiento de purificacién;
para la electrélisis el suministro de energia eléctrica como corriente directa;
para el cloro, enfriamiento, secado y licuefaccién; para la sosa, evapora-
cién de licor cdustico, recuperacién de sal, enfriamiento y filtracién de sosa;
para el hidrégeno, enfriamiento y compresién.

Sistema de salmuera.—Lla salmuera es el electrolito que va a ser ali-
mentado a los electrolizadores. Es una solucién de cloruro de sodio, apro-
ximadamente 322 g/l. Esta se obtiene del mezclado de dos corrientes: la
salmuera cruda proveniente del pozo de salmuera que deberd tratarse para
eliminar calcio y magnesio; sal de recirculacién que es la sal que no se
electrolizé en las celdas y que se recupera del licor de la celda en la planta
de evaporacién.

La salmuera del pozo fluye a un reactor mecdnicamente agitado donde
se adicionan los reactivos quimicos necesarios para la purificacién. Las
impurezas que comunmente se presentan en una sal cruda son principal-
mente magnesio, calcio, sulfatos y fierro en pequenas cantidades.

Para eliminar el calcio y el magnesio la mayor parte de las plantas
usa el tratamiento por precipitacién conocido como cal-carbonato. En este
caso, como se tiene sosa como producto de la planta, se efectuard el trata-
miento con sosa-carbonato, obteniendo carbonato de calcio e hidréxido de
magnesio insolubles. Las reacciones que se efectdan durante este trata-
miento son las siguientes:

MgCle + 2NOH ———  Mg(OH): + 2 NaCl
CaSO, + Na2 CO;, ———— CaCO, + Na=SO,
CaClz + Na,CO; —— > CaCO; + 2 NaCl

Para que estos reacciones se efectGen sin problema alguno, a la can-
tidad tedrica de reactivos se debe afadir un exceso. Este exceso estd
regido por el grado de disociacion:

Mg(OH). S Mg++ + 2OH-
Cuya ecuacién de equilibrio es:

[Mg++] [OH=T*

K =
Mg(OH)2 [Mg(OH). ]
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El exceso conveniente es de 4 epm, para obtener una disociacién
minima al desplazar la reaccién hacia la izquierda.
Lo mismo se presenta con el carbonato de calcio, en donde:

CGCO3 = CA++ + CO';=
[Cat+] [COs=]

K =
CaCo, [CaCO;]

Y se agrega un exceso de 1.1 epm de carbonato de sodio para
suministrar mds iones CO,= y lograr el desplazamiento deseado de la
reaccién.

En la mayoria de las instalaciones el precipitado se remueve floculando
y asentando. Si el tratamiento se lleva a cabo a temperaturas elevadas
que aceleran la reaccién y la precipitacién, el didmetro de los asentadores
disminuye. A veces se utilizan el cloruro y el carbonato de bario para dis-
minuir la concentracién de sulfatos en la salmuera, aunque por cuestiones
econémicas en los sistemas de purificacién de salmuera no se prevee
ninguna eliminacién de sulfatos puesto que el nivel de sulfatos de sodio
en la salmuera de alimentacién puede ser facilmente y mds econémica-
mente controlado por purgas en la planta de evaporacién de licor de
celda. Las purgas de sulfatos deberdn ser disenadas para mantener el
nivel de Na:SO, en la salmuera de alimentacién menor a 5 g/l. Para
reducir al minimo la obstruccién del diafragma de las celdas se filtra la
salmuera después del tratamiento. La salmuera tratada se emplea.

Electrélisis.—En la mayoria de los casos se logra el suministro de ener-
gia eléctrica al transformar la corriente alterna a directa por medio de
una serie de rectificadores.

Enfriamiento, secado y licuefacciéon de cloro.—El cloro proveniente de
las celdas sale a una temperatura aproximada de 90°C y contiene, ademds
de vapor de agua en equilibrio con él, algunas gotitas de salmuera, algo
de aire que se puede haber introducido al sistema e hidrégeno. La mayor
parte del vapor de agua se separa al enfriar el gas poniéndolo en contacto
indirecto con agua en una cambiador de tubos de titanio (a través de los
cuales circula el agua) teniendo como limite 56°F que corresponde a la
formacién de hidrato de cloro. Casi toda la salmuera se elimina también
durante esta operacién.

El proceso de secado del cloro se lleva a cabo en una serie de torres
donde el cloro fluye a contracorriente con el dcido sulfdrico. El acido sul-
furico al 98% se introduce en la Ultima torre (con respecto al flujo de cloro)
y va a salir con una concentracién del 509%. Se estima que la cantidad
de dcido sulfirico necesario es alrededor de 25 libras por tonelada de
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cloro, y el cloro seco contiene menos de 0.5 mg de agua por litro. Después
el cloro gaseoso comprimido pasa a una unidad de purificacién que es una
torre empacada donde se lava el cloro gaseoso con cloro liquido para
eliminar materia orgdnica de bajo punto de ebullicién.

Hidréxido de sodio (sosa).—La evaporacién del licor caustico se lleva
a cabo en evaporadores de triple efecto. Los evaporadores modernos circu-
lan el licor rGpidamente en cada efecto a través de un cambiador de
calor de tubos y coraza externa. Conforme el contenido de sosa aumenta,
la sal cristaliza y es separada del licor por decantacién y filtracién.

Los cristales de sal separados del licor cdustico se lavan para eliminar
las trazas de sosa; se disuelven y se recirculan al sistema de salmuera.

Hidrégeno.—E| hidrégeno gaseoso sale del electrolizador a una tem-
peratura aproximada de 90°C (200°F), y un 36 % de agua. Esta corriente
se manda a un enfriador en donde después del intercambio de calor
entre el hidrégeno y el agua de enfriamiento baja su temperatura a unos
30°C (110°F), y un 4% de agua. El hidrégeno 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 descripcién se ve complementada con un arreglo a escala de
la planta (layout).

Balance de materia:

Capacidad de la planta: 90 000 ton/afo. Para esta produccién se
requieren 10 electrolizadores de 11 celdas cada uno.

El 50% de la solucién que se alimenta al electrloizador sufre la
descomposicidn:

2NaCl ———> 2Na+ + 2CI— (A)
- 2e

2ClF — > Cl2 (B)

2H: 0 ———— 2H+ + 2 OH— (C)

2Na+ + 20H ———— 2 NaOH (D)
+ 2e

2H+ ————— He (E)

Esto corresponde a:

Q=2276950 —— x05 = 1138475 ————
dia dia
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La solucién se encuentra saturada en cloruro de sodio (NaCl) contenien-

do 322 g/I.

Por lo tanto se descomponen:

1 g NaCl g NaCl
1 138 475 X 322 ——— = 366589000
dia 1 dia
g NaCl 1 kg 1 dia kg NaCl
366 598 000 X X = 15275
dia 1000 g 24 h h

Se puede observar en las reacciones (A) y (B) que se necesitan dos
moléculas de NaCl para obtener una de Cle:

g NaCl
366 589 000
dia g Cl,
X7 — = W
g NaCl g mol Cla
2 X 585
g mol
g Clz
w = 222 459991.5
Cl, dia

De las ecuacones (A) y (D) la relacién de NaCl a NaOH es de uno

a uno:
1

g NaCl
366 598 000
dia g NaOH
X 40 — =W
g NaCl g mol NaOH
5.85
g mol
g NaOH
W = 250 659 145

NaOH dia
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Se ve que se obtiene una molécula de Hz por cada dos de NaCl des-
compuestas. Ecuaciones (A) y (E).

g Nadl
366 598 000
dia g H.
X 22— =W
g NaCl g mol H2
2 X 58.5
g mol
g H.
W = 6 266 479
Hz dia

A continuacién se tratardn las corrientes de: cloro, hidrégeno y sosa
por separado.

Corriente de cloro:

El andlisis en base seca de la corriente de cloro que sale del electro-
lizador es la siguiente:

Componente % volumen
Cl, 97.0
H2 0.2
CO:2 1.0
O2 1.8
100.0%

Las condiciones a la salida del electrolizador son:

P = 734.15 mm Hg (14.2 psia)

v ]
0
Il

525.28 mm Hg (10.16 psia)

T = 90°C (197°F)

9
pClo = 230 —
1



91 —

Considerando que la corriente sale saturada en agua:

P 525.28

% vol HHO = —— X 100 = ————— =71.5%
P 734.15
tot

En base a esto sacamos el andlisis en base himeda:
100 - 71.5 = 285 9%

27.64 % vol

Cla: 97.0 X 0.285 =

H,: 0.2 X 0.285 = 0.06

COz: 1.0 X 0.285 = 029 "

O2: 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 Cl2

dia 1Cl2

Q = = 96 608 327

Clz g Clz dia
230 ——
1
Como esto representa el 27.64 9%, la corriente total serd:
1
96 608 327 —

dia 1

Q = = 349 523 614.5

fot 0.2764 cid
1
Q = 349523 614.5 X 0.0006 = 209714

Hs dia
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Q = 349523 614.5 X 0.0029 = 1013618
CO2 dia
1
Q = 349 523 614.5 X 0.0051 = 1782570.5
Oz dia
1
Q = 349523 614.5 X 0.7150 = 24 990 938.4
H:0 dia

Las densidades de estos componentes a las condiciones de salida del
electrolizador son:

A .

Cle

pH: = 0.065 g]’
g

PCO, = 143 —

a0 = 104 ?

pHiO = 058 —

1

Los gastos en masa correspondientes son:

Cle: 96 608 326.5 X 2.3 g = 222199152 -
dia 1 dia

g e}

He: 209714 X 0.065 = 13631.4 —
dia 1 dia

e} g

COa: 1013618 X 1.43 = 14494745 —
dia 1 dia

g g

Og: 1782 570.5 X 1.04 = 1 853 873 —

dia 1 dia



H20: 24 990 938.4

Las condiciones a la salida del enfriador son:

T = 13°C
Pt= 734.15 mm Hg
o =
P H:0 10.86 mm Hg
[ = 292 —E——-
Cl2 1
p . = 18] -g—-
CO, 1
g
= 0.08 ——
¢ He 1
e =131 L
Oz 1
Y
HO:2 1
PO
% Vol H,O = P

tot

144 947 443

g

’

a

b 370 463 573.9

g

’

1a

X100 = 1.5%

La cantidad de cloro que sale del enfriador no se conoce puesto que
parte del cloro que entra se solubiliza en el agua que se condensa (can-
tidad que tampoco se conoce); para obtenerla se recurrié al siguiente

método iterativo de calculo:

1) Se supone el andlisis a la salida (de éste sélo se conoce el %
en volumen que debe corresponder al agual).
2) En base a esto se calcula el agua remanente y el agua que se

condensa.

3) Con el agua que se condensa se obtiene el cloro que se solubiliza
y el cloro que permanece en la corriente de proceso.
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4) Se obtiene un andlisis en base seca y posteriormente el de base
hUmeda. Si éste no converge de cierto rango con el anélisis su-
puesto, se repite el procedimiento.

Primer tanteo:

Componente % vol PM % peso
Cl, 95.55 X 71 = 6784.05 = 98.155
Ha 019 X 2 = 0.38 = 0.155
CO2 098 X 44 = 43.12 = 0.624
O, 1.78 X 32 = 56.96 = 0.825
H20 1.50 X 18 = 27.00 = 0.392
6911.51 = 1?050—:/0

Agua remanente

Como la solubilidad del oxigeno en el agua con respecto a la del
cloro es menor, se supone que el gasto en masa del oxigeno en la
corriente del proceso permanece constante.

o}
1953873 — 2 % e
ia g n;
= X 0.391 = 876 623.5
Yo Olrem) 0.825 dia
Agua que se condensa
g g
W = 144 947 443 - 878 623.5 ——— = 144068 819.5 d
H20 (cond) dia dia
g
144 068 819.5 dia 44 068,82
& H,O (efl) 1000 g : dial

1

Cloro que se solubiliza

X 2.66 = 383233 —°
fa dia

w = 144 068.82

2



Cloro

en la corriente de proceso a la salida del enfriador

g g Clz
w = 222199152 — -383 223 — = 221 815929
Clz ia ia dia
221815 929 #
dia Clz
Q = = 75964 359.5
Clz g dia
2.92
Andlisis en base seca
@ Q ! ) % vol
omponente o o VO
Cle 75 964 359.5 95.09
Hz 1703 925.0 2.14
CO2 800 814.5 1.00
O2 1415170.0 1.77
1
79 884 269 -~ 100.00 %
dia
Andlisis en base himeda
Componente % vol % peso
Clz 93.66 98.08
He 2.11 0.06
CO2 0.99 0.64
0:0 1.74 0.82
H2 1.50 0.40

Segundo tanteo

100.00 % vol

Tomando el andlisis anterior como el supuesto para

Agqua remanente

19253873
0.82

X 0.40 = 904 328.5

g H20

dia -

100.00 % peso

este tanteo:
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Agua que se condensa

W =144 947 443 — 904 328.5 = 144043 114.5 d?
ia
9

Q 144 043 114.5 dia 144 043.11

H:0 1000 g i T di

1
Cloro que se solubiliza
w = 144 043.11 X 2.66 —g = 383 154.5
l2 dia 1

Cloro que sale del enfriador en la corriente de proceso

WCI = 222199152 -383154.5 = 221815997.5
2
_9
221815997.5 dia
Q = = 75964 382.5
1 2.92 ?
Andlisis en base seca
1
Componente Q| —)
dia
Cle 75 964 382.5
Hs 1703 925.0
CO2 800 814.5
Oz 1415170.0

79 884 291

ia

9

’

1a

Clz

dia

Clz

ia

% vol

95.09
2.14
1.00
1.77

100.00 %
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Andlisis en base himeda

Componente % vol % peso
Clz 93.66 98.08
Hs 2.11 0.06
CO:2 0.99 0.64
O2 1.74 0.82
H20 . 1.50 0.40
100.00 % vol 100.00 % peso

La composicién no varia con respecto a la supuesta, por lo que hemos
alcanzado la respuesta deseada y podemos seguir adelante.

La corriente de salida tendrd la siguiente composicién:

W = 2218159975 — 2
Cls dia
W - 1363140 "
Hz
W = 1449 4745
CO2
w = 18538730
O2
W, o= 904 328.5
W = 226159987.5 —2
tot dia
Balance de agua en el secador
HeSO, X 0.02 + 904 328.5 — df’a = H:S0, X 0.5

HsSO, (0.5 — 0.02) = 904 328.5 d?a

904 328.5 ——(——
H?SO4 =

0.48

g
dia

H:S0, = 1884017.7
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En este equipo se elimina por completo el agua de la corriente de
cloro del proceso.

Corriente de salmuera

El andlisis de la salmuera de pozo es:

ppm
+
Na 121 865
++
Ca 1704
++
Mg 333
a 189 082
SO, 2965

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 + Na2C0; —— > CaCO,; + 2 Na (m

++ +
Mg + 2NaOH — > Mg(OH)2 + 2 Na (2)

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

++ 40
Ca 7 = 20
++ 24
Mg 7 = 12
106
Na2CO;4 7 = 53
+

Na 23
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cl 35.5

SO, —93 = 48

NaOH 40
10

CaCO, —.,20— = 50
58

Mg(OH)2 — =29
142

N02804 2 = 71

Con estos datos se calculan los equivalentes por millén de reactivos
que se necesitan, sabiendo que se requiere un equivalente por millén de
carbonato de sodio por cada equivalente por milién de calcio y un epm
de sosa por cada epm de iones magnesio. Ademds se debe adicionar un
exceso de 1.1 epm de carbonato de sodio y 4 epm de sosa, segUn se ha

mencionado.

NQ2C03
| ++
-] 7(‘)47.prpm d_e S:a = 85.2 epm de Cat++
20 ppm de Ca++
epm
85.2 + 1.1 = 86.3 epm de Na2CO,
NaOH:

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
equivalente y se divide entre 1 000:



30—

86.3 epm x 53 —FPPT
Na:CO, = . epm - AT 2
1 000 —29 1
31.75 epm x 40 —PP™
NaOH = M g7 2
mg I
1 000
Ya que se necesitan:
2276 950 1 de sc'llmuero
dia
NQZCO:;:
NasC !
457 —9NICOs o 276950 — = 10405 662 — N0
1 dia dia
NaOH ] NaOH
17 —9NIOH - or6950 — = 2891727 —9NOH
1 ia dia

Composicién de la salmuera a la salida del tratamiento:

Na+: Corresponde a la cantidad que entré con la salmuera mds lo
producido en las reacciones, o sea un equ.valente més por cada equivalente
de iones calcio y magnesio que se tenian antes del tratamiento:

121 865 ppm
23 ppm

+ 85.2 + 27.75 = 5711 epm de Na+

epm

Cl: Corresponde a los equivalente que tenia la salmuera original:

189 ppm
R = 5326 epm de Cl—

35.5 ppm
epm

SO,=: Corresponde a los equivalentes que se tenian antes del trata-
miento:
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2 965
——%— = 62 epm de SO,=
48 PP
epm
o.sea que:
cationes. aniones
5411 5326
+ 62
5 388

La cantidad de cationes es ligeramente mayor a la de aniones.

Para continuar el balance de materia, se supone que todos los iones
cloruro estdn formando cloruro de sodio y que todos los iones sulfato for-
man sulfato de sodio.

NaCl:

5232 epm X 58.5 -PP™_ — 313 325.5 ppm de NaCl = 313.32 _?_

epm
NQZSO4:
NQQSO4:
m NaS,0
62 epm X 71 PP o 4 402 ppm de Na,SO, = 4.402 9—-7—4
epm ia
Por dia tenemos:
1 de salmuera g NaCl
2 276 95Q ———— X 313.32
dia
g NaCl
= 713 804 058
dia
I de salmuera g Na,SO,
2.276 950 e X 4,40 — :

dia
Na,SO,

= 9985 095 L
dia.
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Andlisis en base humeda de la salmuera a la salida del tratamiento:

Componente Gasto g % Pesa
dia

NaCl 713 804 058 26.11

Na,SO, 9 985 095 0.37

H.O 12 009 909 304 73.52

¢ 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 solucién saturada de cloruro de

sodio contiene 322 —?—-,- esta concentracién se alcanza en el restaurador.

Corriente de Hidrégeno

El andlisis en base humeda de la corriente de hidrégeno que sale
del electrolizador es la siguiente:

Componente % volumen
H, 64.33
H,O 35.67

100.00 %

Las condiciones a la salida del electrolizador son:

T

i

90°C (194°F)

eH,

0.065 ?—

THG = 0.58'%—

Gastos:

g
ia

WH = 6 266 479

»
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g 11 1H.O
N =6266479 — X ——— =
Q. dia ~ 0.065g k=
g H. 1 1 35.67
Q =6266479 —— X —— — X —— =
H,O dia 0.065g  64.33
1 H:O -

=53 456 410
3

1a

W =53456410250 0589 =
O dia 1

2

g
= 31004718 —
di

[[e]

Las condiciones a la salida del condensador son:

T = 25°C (77°F)
Pt = 734.15 mm Hg (14.2 psia)
oH, = 0.078 -9]—
oH,0 = 0.070 %
Andlisis en base hiumeda:
Componente % volumen
H. 96.37
H,O - 3.63
100.00 %
Gastos:
g

W = 6266479 —
H dia

2

1
QH = 94 407 369.23 P
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0 = 62664792 thy o 11 5 B8
QHz - dia ~ 0.078 g = 96.37
1 H,0

1 Hgo g
w = 3026173 X 0.70 —
H.O dia 1
g
= 321 —
2118 T
Agua que se condensoé:
g
= —2118321 =2 6 397 —
WHzo 31004718—2118 8 88 9
g H.0 | _ ]
= X — =2 40 —
QH;,O 28 386 397 Ja 7000 g 8 886 Odfu

El hidrégeno ya seco se manda a la seccién de la caldera para ser
usado como combustible.

Corriente de Sosa.

El andlisis en base himeda de la corriente de sosa que sale del
electrolizador es el siguiente:

g
Componente Gasto (——— % peso
dia
NaOH 250 659 145 10.06
NaCl 366 589 000 14.71
Na,SO, 10 668 085 0.42
H20 I 864 651 814 74.81
2 592 568 044 100.00 %

Qespues de pasar por las secciones de evaporacién y centrifugacién
se obtiene un producta con las siguientes caracteristicas:
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Componente % pesa.
NaOH 49.800
NaCl 1.000
Na2SO, . 0.100
Fe 0.001
H,O 49.099

100.000 %

Los gastos son

g
W = 250659 14
NaOH 008 < dia
g
W — 250659 145 X _ _
- 0659 145 X —_— = 5033316.16 —-
W = 250659 145 X 21— 503331.161 — 2
NSO, 298 ' dia
0.001 g
W =2 45 X - .
. 50659 145 X —— 5033.32 —
W = 250659 145 x 22999 _ 5471307903 2
H20 49.8 dia

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 cdlculo se presenta en la seccién de purgas alcalinas.

Pa resumir este balance de las corrientes de proceso, se puede observar

el diagrama 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.—Cloro del electrolizador.

6.—Cloro que sale del condensador.

7.—Cloro seco.

8.—Cloro seco comprimido.



9.—Hidrégeno del electrolizador.

10.—Hidrégeno que sale del condensados.
1.1.—Agua con cloro que sale del condensador.
12.—Sosa 50% como reactivo para el tratamiento.
13.—Céaustica del electrolizador.

14.—Produccién total de sosa 50%.

15.—Sosa 50% a almacenamiento.

17.—Solucién del cloruro de sodio recirculada.

Se ha separado el balance general del balance de efluentes que se
sfectda en el capitulo IV para mayor claridad del tema.

v
EFLUENTES EN SISTEMA DE SALMUERA

Descripcién del sistema de salmuera
Memoria de cdlculo

Diagrama de flujo de proceso.

Efluentes en salmuera.

En el reactor de tratamiento de salmuera para la eliminacién de los
iones Ca++ y Mg++ se obtiene un precipitado que se separa posterior-
mente por decantacién y constituye el efluente de esta szccién.

Esta corriente tiene como componentes principales: CaCO,, Mg(OH)z con
un pH entre 10 y T1.

De acuerdo con el "“Reglamento para la Prevencién y Control de la
Contaminacién de Aguas'’, la cantidad méxima de sélidos que puede con-
fener un efluenfe que se descargue en aguas de rio es de 1.0 ml/l y su pH
debe encontrarse entre 4.5 y 10.

Ya que este efluente no cumple con estas caracteristicas deberd some-
terse a tratamiento antes de ser eliminado.

La solucién de este problema se estudiard en el capitulo V.

Memoria de cdlculo.

Debido al tratamiento a que se somete la salmuera obtenemos preci-
pitados de calcio y magnesio CaCO, y Mg(OH): que corresponden a los
lodos de esta seccién

Ca++ + Na:CO; —————— CaCO; + 2 Na+ (A)
Mg++ + 2NaOH — ————> Mg(OH2 + 2 Na+ (B},

La cantidad de lodos resultantes es::
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CaCQy.—En la reaccién (A) se puede observar que se produce una
mol de carbonato de calcio por cada mol de iones calcio que tenga la
salmuera del pozo; del andlisis de la salmuera original se tiene:

++
Ca++ = -ﬂ“%ﬂl— = 82.5 epm de Ca
o0 _PPM
epm

los que después del tratamiento proporcionan 85.2 epm de CaCQO;.

50 ppm de CaCO;

82.5 de CaCO,; X
Spm 8 CoCCs epm de CaCO,

g de CaCO,
=
En cuanto al ién Mg+ +, se sabe que la salmuera contiene:

= 4260 ppm de CaCO; = 4.3

e
Mg++ = m};_ = 27.75 epm de Mg
12 PP
epm

en los lodos del tratamiento se tendrdn: 27.75 epm de Mg(OH)e.

29 ppm de Mg(OH)2
epm de Mg(OH):

27.75 epm de Mg(OH)z X

g de Mg(OH)2

= 804.75 ppm de Mg(OH)2: = 0.81 3

Como se tienen:

1 de sal
2976 950 e salmuera

dia

CCI CO31

43 ?— X 2276 950% = 10724 405
1

g
d

ia

Mg(OH)z:
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081 % x 2276950 — = 1834982-2_
1 dia dia

Tomando en cuenta esto, se encuentra que la composicion del efluente
final es la siguiente:

Componente Gasto | g ) % pesa
dia
NaCl 190 126 1.31
H:20 884 722 6.11
NaOH 63 375 0.44
Na2SO, 564 042 3.89
Naz2CO, 218 011 1.50
CaCO;, 10 724 405 74.08
Mg(OH)2 1 834 982 12.67
14 479 663 100.00 %
La densidad de al mezcia es de:
180 —5 . - 200 %
cm 1
por lo que el gasto volumétrico que se tiene es de:
14 479 648 D X L 206638 —' = 221 gpm
dia 1200g ‘ dia 9P

LISTA DE LINEAS.

1.—Salmuera de pozo
2.—Salmuera tratada.
3.—Lodos de tratamiento.
4 —Salmuera saturada.

5.—Carbonato de sodio como reactivo para el tratamiento.
\'A
EFLUENTES EN SECADO DE CLORO

Descripcién del sistema de secado de cloro
Memoria de célculo
Diagrama de flujo de proceso:.
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Secado de cloro

En el secado de cloro se tiene como primer efluente el agua que se
condensa de la corriente que sale del clectrolizador y que lleva cloro disuel-
to. La cantidad de cloro que contiene es de 2.66 g/l por lo que puede ser
utilizada para potabilizar agua dentro de la misma planta.

El segundo efluente de esta seccidén se encuentra en el dcido sulférico
diluido que se obtiene al quedar completamente seca la corriente de cloro.
La cantidad de dcido sulfurico proporciona a la corriente un pH muy bajc
que no se djusta al rango permitido por la Secretaria de Salubridad vy
Asistencia para poder tirarlo.

Por el momento no se pusde definir que es lo que va a hacerse con
esta corriente. Mds adelante se mencionardn las diversas alternativas que
pueden tomarse.

Memoria de célculo.

En el balance general se habia efectuado el calculo del dcido sulfdrico

que se necesitaba, que corresponde a 1884 01.7 —Ti‘— pero esto si la
|

pureza fuera del 100%; entra a una concentracién de 98 % que equivale a:

1884 017.7 g
———— = 1992 467.04 de H2S0, 98 %
0.98 ke
y al absorber agua para dejar seca la corriente de cloro gaseoso, sale a
wna concentracién de 509% vy esto corresponde al efluxnte que se debe
manejar en la zona de tratamiento.

188401770 _ 4.48035.40 -2 de H:S0, 50%
0.5 dia

A las condiciones de salida:

T = 60°F = 15.55°C

P = 760 mm Hg = 14.7 psia
la densidad de la solucién es de
b = 1399 — 3 = 1399 9

cme

o sea que el volumen de efluente a manejar es de:

g 1 1 1
X = 2693.37 = 0.49 gpm
4768 03540 — 1399 g dia op
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LISTA DE LINEAS

1.—Cloro del electrolizador
2.—Cloro que sale del condensador
3.—Cloro seco

4.—Cloro seco comprimido
5.—Acido Sulfirico diluido
4.—Agua con Cloro del condensador.

'
PURGAS ALCALINAS

Descripcion de la corriente de sosa
Memoria de céalculo
Diagrama de flujo de proceso

Purgas Alcalinas.

Antes de recircular el cloruro de sodio que se separa de la corriente
de sosa, se debe purgar para eliminar gran parte de los sulfatos que po-
drian afectar la operacién del electrolizador; esto se efectéa en la centrifuga.

En la corriente de salmuera después del tratamienio se sabe por el
célculo hecho en el balance general de materia que se tienen 4.4 g/I.

Lo recomendable seria tener como maximo 5 gpl por lo que se puede
recircular:

5gpl — 4.4gpl = 0.6 gqgl

Esta purga corresponde a una solucidon que contiene sulfatos, cloruro
de sodio y algo de sosa; la cantidad de cloruro que se tira se encuentra
en una relacién de 6 a 1 con respecto a la de sulfatos y representa una
pérdida significativa en esta clase de plantas.

La temperatura de salida de este efluente es de 90°Cy su pH es supe-
rior a 10. Ya que estas condiciones exceden a las permitidas por la ley de
contaminacién a la zona de tratamiento.

Memoria de célculo.

Se sabe que se puede recircular un acantidad equivalente a 0.6 gpl de
sulfatos:

1 salmuera g NazSO,

1138475 ———— X 0.6
dia 1 salmuera
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NazS
~ 683085 SN0
dia
Del balance general de materia se sabe que de la corriente de producta
de sosa se han separado:

g NaCl g Na2SO,
_ 4992547 ——x—
dia . dia
Como solamente se puede recircular la cantidad calculada, se han de
¥rar:

361 555 684

g Naz8SO,

4992 547 — 683 085 = 4 309 462 e

Como la relacién de pérdida de cloruros a sulfatos es de 6:1 se tiran:

} |
5 g Na25O, % & g NaCl — 25856772 gN'aC

§ 0 _
A D dia g Na:=5SO, dia

O sea que la composiciéon del efluente seré:

€omponente Gasfto | d?c ) % peso
Na2SO, 4 309 462 14.29
NaCl 25856772 35.71

30 166 234 100.00 %

La composicién en base himeda es de:

Componente Gasto | d?c ) % peso
Na2SO, 4 309 462 2.98
NaCl 25 856772 17.89

H=0 114 368 159 79.13
144 534 393 100.00 %

La densidad de esta mezcla es de:

- ey 2
cm? 1

1.187
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EL gasto volumétrico del efluente es de:

IV
dia 1184¢g

144 534 393 = 121764.44 c:— = 22.33 gpm
ia

Vil
SISTEMA DE NEUTRALIZACION DE ACIDO SULFURICO

Generalidades
Alternativas

Los métodos adoptados para la disposicion del desecho de dcido sulfd-
rico pueden ser ampliamente clasificados:
1) Descarga sin tratamiento;
2) Descarga después de un tratamiento preliminar involucrando neu-
tralizacién; y
3) Recuperacién de d4cido sulfirico Gtil o sub-productos.

Descarga sin tratamiento

Es raro que el acido pueda ser descargado sin tratamiento alguno. La
descarga directa de dcido de desecho a aguas superficiales es algunas veces
permisible si el grado de acidez es bajo y no hay impurezas nocivas. En
tales casos el pH del efluente no deberd normalmente caer por debajo
de pH 6, debido al efecto de una acidez mayor en las aguas de los rios
y en los peces. Pequenos establecimientos, por ejemplo, laboratorios chicos
pueden a veces mediante el arreglo con las autoridades locales descargar
directamente al albafnal piblico. Adn las soluciones neutras de sulfatos
pueden dar origen a problemas si contienen alrededor de 1 000 ppm como
SO,= vy el efluente se pone en contacto con concreto ordinario. Algunas
autoridades prefieren un sistema de cloacas ligeramente Gcido debido a
la claridad mejorada de la desembocadura del drenaje. Es usual, sin em-
bargo, ejercitar un control muy estricto sobre las descargas industriales de
efluentes que sean mas dcidas que un pH 6 6 que puedan afectar el fun-
cionamiento de las bacterias en la planta de tratamiento de desagie. En
esta conex.én, son particularmente perjudiciales: cromatos, cianuros o sales
metélicas de zinc o cobre. La descarga de concentraciones ligeramente mds
4cidas en estuiarios o agua de mar es permisible ya que ésta es alcaling,
teniendo un pH arriba de 8, y puede ser posible seleccionar una localizacién
de litoral en el que el abastecimiento de agua de mar para dilucién sea tal.
que no provoque ningldn dafo.
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Descarga después de tratamiento preliminar.

El tratamiento mds sencillo de un efluente acido, anterior a la descarga
es el de neutralizacién. El material alcalino méas barato normalmente dispo-
nible para este propésito es la piedra caliza. Cuando el acido sulfirico estd
presente, no se dispone de todo el contenido de carbonato de la piedra
caliza debido a la formacién de sulfato de calcio. Esto tiende a cubrir
al carbonato e inhibe su reaccién. Adn con un 10-20% de exceso de piedra
ealiza, el pH del é4cido ‘'neutralizado’ es invariablemente menor que 6.
Donde la neutralizacién total es esencial el uso de cal hidratada ya sea sola
o como tratamiento de acabado para la piedra caliza puede ser empleada.

Las sales de calcio producidas por neutralizacién 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
fabricacién de cemento para controlar las propiedades de fraguado.

Utilizacion del éacido.

El fin fundamental de todos los fabricantes que tienen un producto de
desecho, tanto por su propio interés como por el de la comunidad, es el
de convertirlo en un producto Util. El dc'do sulfirico débil pueda ser con-
centrado para volver a usarse. El dcido de desecho puede neutralizarse con
sales alcalinas como las de sodio o amonio donde los sulfatos correspon-
dientes pueden ser recuperados como productos vendibles. De aqui que sea
natural que se haya prestado tanta atencién a este campo de utilizacién
de 4cido y recuperacién.

La dificultad primordial es generalmente la econdémica. El acido sulfd-
rico fuerte se hace con alta eficiencia en plantas relativamente grandes.
El bajo costo al cual se puede hacer el 4cido sulfirico, en relacién con el
alto costo de concentracién y recuperacién de acido de desecho, hace dificil
de justificar econémicamente la planta costosa que se requiere para la recu-
peracién.

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

1) Uso dirccto del acido de desecho sin tratamiento, para otros pro-

pésitos;

2) Concentracién y recuperacién del dcido 0fil; y
3) Recuperacién de sales Utiles del dcido de desecho..
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Uso direcfo del acido de desecho.

Si un éacido puede ser usado sin tratamiento dificilmente puede lla-
marse un ‘‘producto de desecho'’. Hay, sin embargo, circunstancias donde
el acido de desecho de una seccién de la planta o fébrica puede ser em-
pleado en otra seccién de la misma o de otra planta. Los dcidos de desecho
pueden también ser empleados para la neutralizacién de efluentes alcalinos
de desecho antes de descargarlos.

Recuperacién del dcido util.

La recuperacién del dcido capaz de volver a usarse, del &cido sulfdrico
de desecho, generalmente involucra la concentracién de un Gcido mas débil
junto con la eliminacién de sales o impurezas formadas. Muchos métodos
se han empleado para la concentracién del écido sulfirico incluyendo
el uso de torres, recipientes abiertos, calentamiento con gases de chimeneq,
etc., pero los medios mds prdcticos parecen ser:

a) Evaporaciéon al vacio;

b) Evaporacién atmosférica; y

c) El uso del quemador de flama sumergida.

El método adoptado estd claramente influenciado por la composicidén
del 4cido de desecho, pero el factor predominante es la concentracién y
calidad del éacido final deseado.

Por lo general no es econémico al alto costo del combustible para el
calentamiento para concentrar el dcido débil conteniendo menos del 159%
de H280, cuando la concentracién deseaca es 959% de H:SO,. S» ha mos-
trado que el calor requerido para concentrar acido sulfirico aumenta fuerte-
mente cuando la concentracién del dcido cae por debajo del 20%. Se ha
estimado que el casto de calentamiento es de un quinto del costo total
para la concentracién del dcido de desecho.

De aqui que hay poco inferés en concentrar un acido de desecho cuya
concentracién esté por debajo del 20 % H280, cuando se tiene en mente que
el costo de fabricacién de acido sulfirico nuevo (100%) es tan bajo.

Recuperacion de sales Utiles.

El &cido sulfirico de desecho puede emplearse para la neutralizacién
de licores amoniacales de hornos de coque. También se utiliza en el trata-
miento de recortes o desechos de brdonce para la obtencién de sulfato de
zinc y cobre metélico. Algunos fabricantes disuelven los desechos de hierro
en sus licores de desperdicio y obtienen asi todo su é4cido en forma de
caparrosa, aceche, por ejemplo, FeSO,, 7H20. Estos pueden usarse en di-
ferentes industrias, vg., como agente colorante para ladrillos, fungicida, con-
trolador de fraguado de cemento, para la produccién de pigmento de 6xido
defierro por calentamiento o por precipitacién, neutralizacién con amoniaco
para dar sulfato de amonio, mezclado con cal para formar éxido de fierro
reactivo apropiado para remover el sulfuro de hidrégeno en purificadores
de lecho de gas de carbén, electrélisis de la solucién de sulfato ferroso:
para dar fierro metélico y 4cido sulférico, etc.
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Neutralizacién.

Los efluentes alcalinos pueden neutralizarse con écido clorhidrico o sul-
forico como medida de emergencia. Si normalmente se descarga una co-
rriente muy alcalina la mejor solucién podria consistir en neutralizarla con
gas de combustién 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 dcidas, se-
parando las corrientes y controlando su salida se puede lograr la neutra-
lizacién resultando la alternativa mas econdémica.

Los efluentes dcidos pueden neutralizarse con: hidréxido de sodio,
hidréxido de calcio o carbonato de calcio. En la seleccién deben tomarse en
cuenta los productos de la neutralizacidén y si el efluente contiene cationes
metdlicos que deben cxtraerse precipitndolos a un pH alto.

La objecién que se hace al uso del hidréxido de sodio es su costo.
El uso de carbonato de sodio en polvo o en grano es efectivo para el trata-
miento del dcido clorhidrico; sin embargo con el acido sulfdrico la forma-
cién del sulfato de calcio reduce la eficiencia del método. La neutralizacién
con carbonato de calcio se detiene en la préctica a un pH de 5.0.

Si es necesario aumentar el pH a 9.0 o mdas para precipitar metales
disueltos se ahade una cantidad de 6xido de calcio (que equivale a los
bicarbonatos y al diéxido de carbono disuelto).

Esto tomaria la situacién en favor de usar 6xido de calcio para la
neutralizacién total. Una excepcidn seria la neutralizacién de un dcido fuerte
hasta un pH de 4.0 seguido de aereacidon para eliminar el didxido de
carbono libre. Como no habrd formacién de bicarbonatos, el pH puede
aumentar con una minima cantidad de éxido de calcio.

Si se va a usar para la neutralizacién éxido de calcio o hidréxido de
sodio el control del pH puede ser efectivo si la demanda del édlcali no
excede la capacidad o la velocidad de respuesta de los alimentadores. La
neutralizacién de un 4cido fuerte es difici! de controlar en un periodo corto
debido al cambio brusco de pH de 3.5 a 9.0 producido al adicionar una
pequena cantidad de dlcali.

TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Descripcién del proceso

Plano de localizacién genera!l
Disefio general del equipo
Seleccién de materiales
Memoria de cédlculo

Costos.



— 46

Descripcién- del proceso de tratamiento.

En la planta que estamos estudiando contamos con efluentes acidos
y alcalinos, a partir de lo que se ha expuesto podemos concluir que el
método mds econdmico para el tratamiento es la neutralizacién entre los

mismos.
Del balance de materia que hemos efectuado obtenemos los siguientes

datos acerca de los efluentes:

Lodos de salmuera

k
p = ].2—9
kg 24 h 1
603.32 X X = 12066.41 = 3787.95gal
h dia 1.2 kg
Secado de cloro
k
p = 1.399 —g—
1
kg 24 h 1
157 X X = 269335 1 =711.58 gal
h dia 1.399 kg
Purgas alcalinas
k
p = 1.187 -
1
kg 24 h 1
6022.26 X X = 121760.1 = 32169 gal
h dia 1.187 kg

Se observa que los gastos de los efluentes de lodos de salmuera y se-
cado de cloro son pequenos por lo que no es conveniente trabajar con ellos
en forma continua y se propone que se almacenen lo menos durante un
dia antes de efectuar la descarga al tanque de neutralizacién.

El efluente de purgas alcalinas es mayor y podria pensarse en trabajarlo
continuamente. Para evitar el tener diferentes para tratar los efluentes, se
piensa que lo mejor seria trabajar durante la mayor parte del dia con el
efluente de purgas alcalinas y después alternar 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 lapsa de ticmpo.
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Para el tratamiento del efluente de purgas alcalinas se enecesita agua
fria y éGcido. En planias similares se ha observado que el volumen de
4acido que se enecesita es pequefio en comparacién al de agua, por lo
que no se tomard en cuenta para este célculo.

" Para caleular la cantidad de agua fria necesaria, se efectéa un ba-
lance de calor, tomando en cuenta que la temperatura final, de acuerdo
con el Reglamento de Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas,
no debe exceder 35°C.

Efluente de purgas alcalinas:

m = 144534393 g
ia
cal
Cp = 0.87
g°C
temperatura inicial = 90°C
temperatura final = 33°C
g = mCp (fo— ff)
q = 144534393 - X 0.87 (90 - 33)°C
ia g °C
cal
= 6 590 320 —
dia
Agua Fria

temperatura inicial = 28°C
temperatura final = 33°C

& : cal

p 5°C
q = 6590768 320 -

fa

q
Cp(t —t 1
pf o
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cal

m = 6590768 320 —
dia

1 (33-28)°C

g °C

= 1318153664 g

1
1.318 153 664 — 2 x — = 1318 153.66
dia 1000g dia
al
= 3482572 2
1a

Si estos gastos sz manejan durante veintitrés horas en el tanque de
neutralizacién, con un tiempo de resistencia de cinco minutos:

1 depurgas 1 agua dia
12760 ——  + 1318 153.66 X
dia dia 23 h
h min |
X = 5217.08
60 min carga carga

Asi se ha efectuado el célculo de la capacidad normal del tanque; para
gue con los otros etluentes se maneje el mismo volumen se necesita des-
cargar durante:

min s 19 0hkA 1 saln’werc + 2693.35 1 H2$O4'(50 % )
_ carga dia dia
5217.08 !
carga
14.14 min

Para que este proceso se pueda llevar a cabo en la forma descrita se
debe contar con tanques de almacenamiento de un dia para: lodos de
salmuera y édcido sulfdrico diluido 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 seccién de tratamiento es bastante alcalino, y no basta con el 4cido
sulfdrico diluido para lograr la neutralizacién, asi es que se debe adicionar
algo de acido sulfirico concentrado. La cantidad necesaria de este Gltimo
es pequefa, para su suministro se propone el uso de un tanque elevado
y regular de entrada al tanque de tratamiento con un potenciémetro.
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Dentro del. drea. destinada a tratamiento se tendrd: el tanque de neu-
tralizacién, tanque elevado de dcido sulférica concentrado, el tanque de
almacenamiento de agua fria y una charca para los desperdicios de asbesto
provenientes de las celdas electroliticas, se anade un arreglo general de
esta zona y los isométricos de las tuberias de donde provienen los efluentes
para poder efectuar el disefio de los equipos.

Tamano y profundidad de los tanques.

Para obtener una solucidn préctica y econdmica, debe estudiarse cuida-
dosamente cste aspecto. Si se llega a la decisién de usar tanques de con-
creto que normalmente van enterrados, dejando fuera de la suprficie un
pie de la parte superior, la altura es importante debido a los gastos de
excavacion. Si el suelo se encuentra anegado o en la proximidad de una
corriente con el nivel del agua alto, es necesario instalar una proteccién
o un sistema para sacar el agua en el sitio de excavacién.

Para determinar el tamofo de un tanque es necesario tomar en cuenta
la velocidad de desbordamiento que no debe sobrepasar 800 -1 000 galones
por pie cuadrado y la capccidad adicional necesaria en caso de que se
produzca alguna falla, gencralmente se calcula para ratener el fluido de
2 4 horas.

Si ademds va a usarse un dispositivo mecdnico dentro del tanque para
alguna funcién especial, es conveniente consultar a los fabricantes de dicho
equipo con respecto a las dimensiones normales; resulta comdn encontrar
que para didmetros pequenos la variacién es de 2 pies y para los mayores
esta diferencia aumenta de 5- 10 pies. Esto se debe a que el fabricante
tiene los dibujos y patrones para ciertos tamanos y el pedir un equipo de
dimensiones diferentes requiere trabajo adicional para hacer nuevos dibujos
y cortes especiales lo que se refleja en el precio y en el tiempo de entrega.
Debido a esto en la mayoria de los casos se opta por escoger el tamano
normal que se encuentra por arriba del calculado ya que el usar un tanque
un poco mdas grande casi nunca afecta la operaciéon deseada y si se logra
un ahorro.

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

En cuanto a la profund‘dad dependerd del volumen del efluente que
se maneja; si va a usarse un equipo mecdnico también hay que consultar
al fabricantes del mismo debido a que los detalles estructurales pueden
tener influencia; casi todos estos equipos poseen paletas que se encuentran
unidas a un eje central rotatorio, ocupan determinado espacio lateral y de
cuya longitud depende la altura del eje; en equipos grandes esta dimension
puede sobrepasar 10 pies.
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Si los tanques se disefian Unicamente como receptores podrdn tener
el digmetro y la profundidad que el ingeniero escoja.

Otfro material muy usado en la construccién de tanques para el
manejo de desechos es el acero. Este tipo de recipientes se coloca sobre
el nvel de piso y se puede lograr un buen precio estudiando los efectos
que poseen el didmetro y la profundidad sobre el nivel de piso y se puede
lograr un buen precio estudiando los efectos que poseen el didmetro y la
profundidad sobre el costo unitario; generalmente estos equipos se encuen-
tran descubiertos y el costo depende de la cantidad de acero que se use
en las paredes y el fondo asi como del cimiento de concreto necesario; un
tanque de pequefo didmetro y profundo para un cierto volumen de liquido
requiere menos acero que uno de poca altura y gran didmetro; ademds si es
necesario tener algln recubrimiento, también existirdn ahorros en este
material. En ocasiones al tener un tanque de mayor profundidad se mo-
difica la energia necesaria para el bombeo del fluido pero el costo adicional
resulta pequefo.

Agitacién.

El objetivo que se persigue en este caso es el de dispersar la fase
discontinua en la totalidad de la continua y provocar intensa turbulencia
para favorecer la transferencia de maza entre las fases. Para este fin
necesitamos un agitador que produzca velocidades de flujo suficientemente
elevadas que impidan la sedimentacién de las particulos; no deben existir
espacios muertos porque producirian la concentracién local de una de las
fases. La intensidad de la turbulencia debe ser uniforme en todo el re-
cipiente, si se quiere que la transferencia de materia tenga lugar en todos
los puntos. Las hélices pequenias que operan a grandes velocidades de co-
rriente, pero concentran la zona de turbulencia en las proximidades del
rodete, por otra parte, los rodetes grandes, que funcionan a pequefas
velocidades producen turbulencias uniformes en todo el tanque, si bien las
velocidades que determinan son demasiado bajas para lograr una buena
suspensién de las fases. En consecuencia, para esta operacién se recomien-
dan rodetes de tamano mediano, que funcionen a velocidades medias.

Los agitadores rotativos pueden ser de distintas formas y tamanos y
girar, solidarios con sus ejes, en tanques cilindrcos, cénicos, semiesféricos o
rectangulares. Son ejemplos de estos tipos de aparatos los agitadores de
hélices marinas, los de paletas v las turbinas de dlabes curvos. Se pueden
montar varios agitadores sobre un mismo eje, y se puede emplear mds de
un eje para un mismo tanque.

Potencia consumida por los agitadores.—La mayoria de los agitadores
actualmente en uso son del tipo: rotatorios, de hélice, paleta o turbinas;
mecanismos sencillos destinados a moverse en el seno de los fluidos. Por
lo general, trabajan sumergidos en el liquido que han de agitar y no.
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producen demasiada alteracién (ondas) en la superficie libre de ésta. Por
lo tanto, el prooiema se concreta a aplicar la ley general de la resistencia
para el movimienro relativo de fluidos y sdlidos:

_ fp AV
FR— 2 (1)

F _ = fuerza resultante

f' = coeficiente de friccién para desplazamientos relativos de sélidos
y fluidos.

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 distancias respectivas al
centro de rotacién, puesto que:

vV = rw
v = velocidad

r = distancia al centro de rotacién

w = velocidad angular (radianes por unidad de tiempo)

No obstante, la ecuaciéon (1) puede usarse para cualquier velocidad
relativa entre el fluido y el sélido, si se emplea el valor apropiado del
coeficiente de friccién. El momento de torsiéon sobre el rodete es el pro-
ducto de la fuerza media por el brazo (radio) de la linea de accién de
la fuerza. Incluyendo en el coeficiendo f’i todas las correcciones necesarias

para distintos radios, el momento de torsién sobre un rodete es:
T = f p Artw?
|
El drea A, de un rodete cualquiera puede expresarse mediante el pro-
ducto de una constante por el cuadrante de una de sus dimensions lineales

caracteristicas, en este caso r. Puesto que la potencia viene dada por el
producto del momento de torsién por la velocidad angular:

Potencia = f'i' pr°w

f: depende solamente del nimero de Reynolds calculado como:.

wr p/
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En el caso de usar el sistema préctico de unidades:

Pgc = mnsD5i

= funcién del ndmero de Reynolds (Fig. 477 del "‘Unit Operations”
de George E. Brown).
n = velocidad angular (rpm).

Esta ecuacién no es general. Para su aplicacién debe existir semejanza
geométrica perfecta de los depésitos y de los rodetes y ademds, las Unicas
fuerzas admisibles en el sistema han de ser las de inercia y las de viscosidad

del fluido.

El aumento de didmetro del tanque o de la profundidad del liquido se
traduce, cuando no existen deflectores, 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 gréfica
por:

(SR p—(a 2

2
I

didmetro del rodete

9
Il

didmetro del tanque
Zi = altura del nivel del liquido en el depésito

Zi = altura a la que se encuentra el rodete respecto al fondo del
depésito.

Para calcular la potencia realmente necesaria hay que anadir a la
que consume el agitador, la que se emplea en vencer la friccién en los
cojinetes, en la polea y en el motor.

Acionador y fransmisién.—La mayoria de los agitadores se encuen-
tran accionados por motores eléctricos y en algunos casos por turbinas
con engranajes apropiados para proporcionar al impulsor la velocidad
requerida. Un accionador de dos velocidades o un sistema de engranes
justifica su costo extra ya que es dificil predecir la velocidad necesaria en
una nueva instalacién, ademds de que laviscosidad o la densidad del fluido
puede varir al incrementarse la cantidad de sélido formada en la operacién
normal de la planta con respecto a las condiciones en el arranque.
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Materiales de construccion.

La eleccién de materiales de consfruccién para las equipos tiene una
gran influencia en la economia de una planta.

En el caso de las plantas de cloro-sosa el uso del equipo fabricado
de poliéster reforzado ha venido a sustituir las tuberias y tanques cubiertos
que tiene mayor costo. Ademds se ha hecho posible la construccién de
cambiadores de calor y bombas de titanio, lo que ha reducido los paros
y el mantenimienfo.

Aungue existen muchos datos generales en la [iteratura acerca de la
resistencia de varios materiales al cloro, la sosa y la salmuera, no siempre
tratan detalles especificos y hay que recordar que no estamos tratando
con compuestos o soluciones puras.

La salmuera es muy corrosiva y por lo tanfo es importante escoger

bien los materiales de construccién.

La serie electromotriz de los metales en el agua de mar se encuentra
en la siguiente pdgina; esta tabla nos proporciona una buena guia de la
corrosién provocada por la salmuera, que actGa sobre los metales de
acuerdo a su lugar en la serie y se ha probado que es corrosiva con los
metales menos nobles que la plata.

Los materiales pldsticos generalmente se divide nen dos tipos: termo-
plasticos y tormofijos. Los termopldsticos se caracterizan por su habilidad
de permanecer plasticos después de varios tratamientos términos, mientras
que los termofijos no soportan ciclos de calentamiento repetido y una vez
que toman una forma no pueden volver a fundirse sin sufrir degradaciones
quimicas. Ademds cada uno de ellos se ve afectado de manera diferente
por la corrosién; hablando en términos generales los termoplésticos se
degradan o corroen mediante un mecanismo conocido como degradacién
aleatoria’, en cambio los termofijos se degradan mediante un proceso
llamado “depolimerizacién’ que es un mecanismo de radicales libres,
inverso al de polimerizacién. El poliéster que es el mas usado con la
salmuera se degrada por un proceso de ‘‘depolimerizacién’ llamado:
hidrélisis.



Platino
Oro
Grafito
Titanio
Plata
629, Ni, 189, Cr, 18% Mo (Chlorimet 3)
62% Ni, 17% Cr, 15% M o[Hastelloy C)
189, Cr, 8% Ni, 2-49, Mo (Acero inoxidable)
18% Cr, 89 Ni, (Acero inoxidable)
11-309%, Cr Acero
80% Ni, 139, Cr, 7% Fe (Inconel)
Niquel (pasivo)
Nobles o Plata soldada
anédicos 70% Ni, 30% Cu (Monel)
60-909%, Cu, 40-10% Ni (Cuproniquel]
Bronce
Latén
66% Ni, 32% Mon, 19, Fe (Chlorimet 2)
Activos o 60% Ni, 30% Mon, 69, Fe, 1% Mn (Hastelloy B}
catédicos Niquel (activo)
Estano
Plomo:
Soldadura plomo-estano

Acero al carbén con gran cantidad de Ni

Acero al carbén

Acero o plomo

Aluminio 2024’
Cadmio
Aluminio 1100
Zinc

Aleaciones de Magnesic:
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La hidrélisis es el inverso del proceso de polimerizacién mediante
el cual se forman todos los poliésteres y corresponde a la ruptura quimica
del grupo éster dz| polimero. De aquui que la resistencia a la corrosién de
los poliésteres dependa del ndmero de grupos éster del polimero y el uso
de mondmeros como el bisfenol A que forma un polimero con grupos
éster muy separados contribuye a una mayor resistencia del material.

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

Los tres tipos se obtienen a partir de un alcohol dihidrico y un acido
dibésico. Los poliésteres de uso general se obtienen de: propilenglicol, anhi-
drido maleico y anhidrido ftdlico; los isoftdlicos se obtienen de: propilengli-
col, anhidrido maleico y dcido isoftdlico y los bisfenol fumaratos de:
bisfenol A y dcido fumdrico.

De uso general (orto-ftalico).
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Unicamente los poliésteres de bisfenol fumarato presentan la sufi-
ciente resistencia a la hidrélisis para poder manejar salmuera.

Los materiales termopldsticos como el cloruro y el dicloruro de polivi-
nilo se usan en tuberias pequenas en las que el liquido no debe estar
en contacto con metales. Se usa acero recubierto con serdn o polipropileno:
para manejar dcido murdtico, soluciones de sosa cdustica y agua destilada:



P ROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNOS PLASTICOS

Distorcidn
Hesistencia ‘ Dureza Impacto M bdulo de Densidad por calor
M aterial ajg tens'éc')n Elongacion Rockwell Izod elasticidad 3  Relativa Temperatura
1b/in %o R ft - Ib 1b/in“ x 10 °F/264
b/ in?
Termoplasticos:
Fluorocarbonos 2 500 100-350 70 4 60 2,13 270
Metilmetacrilato 8 000 5 220 0.5 420 1.19 200
Nylon 10 000 45 110 1.5 400 1.14 325
Poliéter clorinado 1 000 130 100 0.4 150 1.4 210
Polietileno (baja 2 000 90-800 10 16 25 0.92 _——
densidad)
Polietileno (alta den 4 000 15-100 40 1-12 120 0.95 120
sidad) -
Polipropileno 5 000 10-200 90 1-11 200 0.91 150
Poliestireno 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 rigido
Cloruro de vinilo 2 500 100-450 80 buena baja 1.18 145
Termofijos:
Epoxy 10 000 nil 90 0.8 1 000 1:1 350
Fendlicos 7 500 nil 125 0.3 1 000 1.4 300
Poliésteres 4 000 nil 100 0.4 1 000 Tsd 350
Silicones 3 500 nil 89 0.3 1200 1.75 350-900
Ureas 7 000 nil 115 0.3 1 500 1.48 265
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Ademés de tuberias de poliéster también se pueden usar las de hule
y la seleccién depende del costo. Generalmente los tanques grandes se en-
cuentran recubiertos de hule, mientras que los tanques pequenos y tuberias
son de poliéster reforzado. El recubrimiento con hule generalmente consta
de 2 o 3 capas. El material con tres capas tiene: una capa superficial de
hule suave para proporcionar resistencia a la abrasién, una capa interior de
hule duro que resista la penetracién y una capa que une al hule y al
metal que admite diferentes coeficientes de expansién térmica. El material
con dos capas tiene una superficial de hule duro y una interna de hule
suave.

Para efectuar una comporaciéon con este recubrimiento a continuacion
se presenta la forma tipica en que se usan los poliésteres en la construccién:

Capa Refuerzo Contenido (%)
Resina vidrio

1 10 mm de capa de vdrio "'C" 90 10
2 11/2 onzas de fibra de vidrio 70 30 Barrera para
discontinua la corrosién
3 11/2 onzas de fibra de vidrio 70 30
discontinua
4 Fibr ade vidrio continua 75 25
5 11/2 onzas de fibra de vidrio 75 25
discontinua
Dureza
6 Fibra de vidrio continua 75 25
etc. 11/2 onzas de fibra de vidrio 75 25
discontinua.

Para el manejo de cloro himedo, en la actualidad se usan también
los poliésteres del tipo bisfenol-A-fumarato como el Atlas 382 en tuberias
y tanques, ademds de las partes construidas de titanio. Para la sosa caustica
se han reemplazado el niquel y sus aleaciones que constituian los materia-
les clésicos de construccién por tuberias de acero recubiertas de polipropile-
no. El 4cido sulfdrico se maneja en tuberias y recipientes de acero.

Memoria de cdlculo.
Tanque agitado.
Hemos visto que la capacidad normal serd de:

5217.081 = 5217 m*
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Si damos un 25% de sobrediseno.
Capacidad de disefo: 5.217 X 1.25 = 6.02 m?

Para quz cumpla con las condiciones que exigen los agitadores reco-
mendados en el “'Unit Operations” de George E. Brown, usando la relacién:
E/D = 1.0

V = “DzL = ﬂDs
4 4
v /4X602
D=3\/4v =0 2X02 98 m = 503in
Tt s
L = 1.98m = 503in

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

Se escoge el modelo de hélice de 3 palas con paso igual al diametro
del agitador, para el cual se tienen las siguientes especificaciones:

D Z Z
t - 55 | i
D. ’ D. D.

digmetro del tanque

didmetro del rodete

]

altura a la que estd el rodete sobre el fondo del depésita

N N ©O ©
I

altura del nivel del liquido en el depésito.

A partir de las relaciones anteriores obtenemos:

D
t 1.98

D 3 b — —3 o

: 3.8 3.8 s
Vix4 5217 X 4

;A dudgp > = 169m
| = D - (1.98)°
z 1.69

D = 052 = 3.25
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Este valor se halla cercano al 3.5 que indica la tabla:

Zi
= 1.
D. 4
i
Z = 052m

Para calcular la potencia requerida por el agitador, se seguird el méto-
do que se ha definido con anterioridad.

Tomando valores promedio de las propiedades de los fluidos que se
van a manejar:

D2
Re = P
3 600 "
e rpm - 5 e
60 seg
g _ kg
p = ].2 cm3 = ‘2000 m3
kg
= 8. = 0.003
u 3.0cp 0 s
En la gréfica se observa que @ = 018

@ " Dlﬁ 0.18 (1200) (5)* (0.52)

P = - 9.81
9 ;
k

P =105 30 _ = 14hp
seg

Tanque de lodos de salmuera.

Para este calculo se tienen que tomar en cuenta varios de los criterios:
mencionados anteriormente. Debido a que el tratamiento requiere una ope-
racién intermitente, los tanques tendrdn que ser capaces de almacenar 24
horas en el caso de este efluente y el de secado de cloro, y una hora para:
el de purgas alcalinas.
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La relaciéon de altura-diédmetro de los tanques serd de 1.2 por los si-
guientes motivos: esta relacién permite tener un tanque més econémico que
se podrd usar la placa mdas delgada para su construccién, el escoger una
relacion mayor obligard a usar ldmina mds gruesa; ademds se cuenta con
una superficie bastante grande en el drea de tratamiento.

Capacidad normal: 12 066.41 = 12.066 m?
Capacidad de diseno: 12.066 X 1.1 = 13.27 m*

Nota: debido a la capacidad de estos tanques se escoge un sobrediseno
del 10%.

V = nwD? L _ 1.2 ¢z D?
4 4
D=3\/ i = 241 m = 95in
1.2
L = 1.2X241 = 289m = 114in

El material serd acero recubierto con FRP.
Tanque de dcido sulfurico diluido.

Como se ha mencionado este tanque almacenard la cantidad equiva-
fente a un dia de operacién, el método de cdlculo serd el mismo que para
el caso anterior.

Capacidad normal: 2 693.351 = 2.69 m*

Capacidad de disefo: 2.69 X 1.1 = 2.96 m*

D 8 —ii?—'zé= 1.46m = 58in
12 &
L = 12X 146 = 1.75m = 70in

El material de este tanque serd 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: 121760 1

121.65m* +- 24 h = 507 m®
Capacidad de diseno: 5.07 X 1.1

_ /4x558
D = ——]W—I.Bm

L :12X18 = 216m = 86in
Material: acero recubierto con polipropileno

= 558 m*

= 71in

Tanque de agua de enfriamiento.

Este tanque también contendrd lo equivalente a una hora de tratamien-
to del efluente de purgas alcalinas.

Capacidad normal: 54 923.061

= 5492 m®
Capacidad de diseno: 54.92 X 1.1 = 60.42 m?
D = 3 M=4m=]57|n
1.2

L :1.2X4 = 480m = 188in

Material: acero al carbén.

Tanque de dcido sulfarico concentrado.

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

Capacidad de disefo: 500 galones

o LMo
1.27¢

L

1.892.51 = 1.892 m*

= 50in

1.2 X126 =151m = 60in
Linea que maneja las purgas alcalinas.

El material recomendado para la tuberia. es. acero con recubrimienta
de polipropileno.
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En esta clase de tuberia (Resistoflex) se usa cédula 50 con excepciéon
del didmetro nominal de 10" que se puede trabajar en cédula 30 y el
didmetro nominal de 12" que se trabaja en cédula 20.

Conserva las mismas caracteristicas que la tuberia de acero, lo Unico
que cambia es el didmetro interno.

Tamano Didmetro interno
nominal (pulgadas)
1 15/16
11/2 1 1/2
2 115/16
3 215/16
4 3 7/8
6 5 7/8
8 711/16
10 913/16
i ; . . b
[a densidad del fluido que vamos a mdnejar es 74 &
kg dia h b ft?
144 534.39 X X - X X
dia 23 h 3 600 seg 0.454 kg 74 b
f
= 0.052 e = 23.3gpm

La velocidad recomendada para este fluido en el “Applied Process
Design for Chemical and Petrochemical Plants' de Ernest E. Ludwing es

de 6
seg

Con estos datos podemos calcular un area de flujo:

ﬁ,a
0.052 ———
Q seg 144 in?
A= — = X = 1.248 in?
= f o 248 in
6
seg

El diGmetro es de:

4 A 4 X 1. in?
D = = \/—T&n = 1.26in

T T
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Al comparar este didmetro calculado, con los didmetros comerciales,

vemos que se acerca al de 11/2 pulgadas. Usando este diametro comer-
cial continuamos el calculo:

D= 15inX ﬁ., = 0.125 ft
12 in

T D* m (0.123)*
A = = = 0.0123 fi2
4 4
v = = 2 - 404
A 0.0123 ft* seg

Efectuando un balance de Bernoulli:

Pl g Vzl P2 g V2?2
+ + +H= + 25 4
p gc 2x gc p gc 2x gc
fvzlL
2« gc D

Para calcular el factor de friccibn usamos las tablas del “‘Flow of
Fluids'' de Crane.

u = 0.68cp

Dup 0.125 X 4.24 X 74

Re = = = 858 x 10¢
U 0.68 X 6.72 X 10+




/D
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I

0.0012

f = 0.023

Las alturas y longitudes las obtenemos en el isométrico correspondiente:

Z, = Im = 3.28ft

Z: = 1.90m = 6.23ft

Accesorios No. L/D Longitud equivalente (ft)
Tubo recto 74m = 243.63 ft
Codos de 90° 9 30 45.90
Vdalvulas de retenciéon 1 135 22.95

(check)

Vélvula de bloqueo 1 13 2.21

313.69

La cabeza de la bomba necesaria es:

H

E

fvZlL
= Zz—Z, + —QQ-C——D—-
0.023 (4.24)*> X 313.69
2 X 322X 0.125

= 6.23-3.28 +

—

b
Ib

= 19.06 ft

material de la bomba debe ser acero inoxidable 304-L.

Linea de dcido sulférico diluido (efluente de secado de cloro).

El' material recomendado para esta tuberia es policloruro de vinilo.

La superficie interior de las tuberias de PVC es tersa y reduce 10%
las pérdidas de friccién respecto a las demds tuberias. Su coeficiente de
Hanzen y Williams para flujo es 150.



— 64—

Las caracteristicas de la tuberia VINIDUR PVC de Plastotecnia S. A. son:

Didmetro nominal Didmetro externo Didmetro interno
pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
3/4 1.051 0.925
1 1.315 1.197
11/4 1.661 1.535
B1/2 1.902 1.760
2 2.374 2.193
21/2 2.874 2.653
3 3.500 3.232
4 4.500 4.153
6 6.625 6.114
8 8.625 7.964

Ib

La densidad del fluido que vamos a manejar es: 87.16 — o

El gasto es de:

Sdkg kg » 1 dia " 1 min ke Ib s ft3
dia 14.14 min 60 seg 0.454 kg 87.16 Ib
13
= 0.1122 = 50.37 gpm
seg

La velocidad recomendada para este fluido en el “Applied Process
Design for Chemical and Petrochemical Plants’ de Ernest E. Ludwink es

fr

seg

Con estos datos podemos obtener un darea de flujo calculada:

o 0.1122 :t:
A = = 9~ 0.028ft2 = 4.04 in*
u ft
4
seg
4 A /4 X 0.04
s w

Al comparar este didmetro calculado con los didmetros comerciales,
vemos que se acerca al de didmetro nominal 2 1/2 pulgadas, con didmetro
interno de 2.193 pulgadas. Usando este didmetro, tenemos:
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A= _ aRINF g — 00268
4 4
B 0.1122 35 \28 &
R 0.26 ft2 ' seg

Para un factor de Hanzen y Williams de 150, los fabricantes propor-
cionan la siguiente ecuacién de caida de presién en 100 ft de tuberia:

1.76 0.24 0.76

03 ° " ’
Flog = 28 %1 4.76
D
G = gasto (gpm)
D = didmetro interno (in)
p = viscosidad (cp)
. b
p = densndod( i )
Para este fluido:
pw=7cp
1.76 0.24 0.76
-3 (50.37) 7) (87.16)
P‘00=2.43X10 276
(2.193)
. ib
P 100 = 272psi = 45ft ™

Con ayuda del isométrico calculamos la longitud:

Accesorio No. L/D Longitud equivalente (ft)
Tubo recto 96m = 314.75ft
Codos de 90° 12 30 61.20
Vélvula de retencion 1 135 22.95

(check)
Vélvula de bloqueo 1 13 2.21

401.11 ft
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Ademds también vemos que:

3.28 ft

6.23 ft

La cabeza de la bomba que necesitamos es:

H=Z-Z, + P

Altura inicial: Im

Altura final: 1.90 m

fric

—

4.5 (401.01) 21 f b

H 100 Ib

6.23-3.28 +

El material de la bomba debe ser Alloy 20 (Durimet).

Linea de lodos de salmuera.

El material de la tuberia que va a manejar este efluente es fibra de
vidrio reforzada (FRP): Dualloy 3 000 de Diba Geigy cumple con las ca-
racteristicas y tiene un. factor de Hanzen Williams de 150.

Didmetro nominak Didmetro externo Didmetro interno
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
2 2 3/8 2.2
3 31/2 3.3
4 4 1/2 . 4.3
6 6 5/8 6.4
8 8 5/8 8.3
10 10 3/4 10.4
12 12 3/4 12.3
14 14 1/2 14.0
16 16 1/2 16.0
b e E o Eo . lb
La densidad del fluido que vamos a manejar es 74.9 n

El gasto es de:
kg T dia min ib

14:479.50 — X — X X
dia 14.14 min 60 seg 0.454 kg
3

x T _ 995925
74.9 Ib apm



La velocidad recomendada para este fluido en el "Applied Process
Design for Chemical and Petrochemical Plants’ de Ernest E. Ludwing es

ft
seg

7.5

Con estos datos se puede obtener un area de flujo calculada:

Ao 2 GBOIY g snd oo D64
u 7.5

B = \/ZT = 3.50in
T

Al comparar este didmetro calculado con los didmetros comerciales
se observa que se acerca al didmetro nominal d2 3 pulgadas, con didme-
tro interno de 3.3 pulgadas. Usando este didmetro se tiene:

> 2
A= D @B3F _ gssine — 0.0594 2
A 4
G oD 25019 s B
A 0.0594 seg

Para el factor de Hanzen y Williams de 150 usamos como en el caso
anterior la ecuacion:

176 024 076
3

P = 243X 10 = - k
100 5476

Para este fluido:

w 2.1cp

1.76 0.24 0.76

-3 225.25 2.1 74.9
P = 243 X 10 ( ) 2.1} ( )
100 476
(3.3)

b

P = 3.17 psia = 6.10 ft

100 Ib
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Con ayuda del isométrico correspondiente calculamos la longitud:

Accesorio No. L/D Longitud equivalente (ft)
Tubo recto 23 m = 304.92 ft
Codos de 90° 9 30 45.90
Valvula de retencién 1 135 22.95

. (check)
Valvula de compuerta 1 13 2.21
375.98

Ademds también observamos que:

Altura inicial: ITm = 3.28f

Altura final: 1.90m = 6.23 ft

La cabeza de la bomba que necesitamos es:

6.10 X 375.98 b
= .82 ft :
100 25.8

H = 623-3.28 +
El material es fierro ddctil.

Linea de agua fria.

ta tuberia que vamos a usar es acero comercial, los datos de la
misma los obtenemos en el "'Flow of Fluids'" de Crane. La velocidad re-

ft
comendada para este fluido es: 6
seg
Ib
p = 623 ——
, , 3
12181536 <9 5 dia h % B % ik
dia 23 h 3 600 seg 0.454 kg 62.3 b
‘3
= (.5628 = .
0.5 e 252.58 gpm
3
0.5628 ?e
A= ﬂg = 0.0938 12 = 13.50 in*
o}
set

4 X 13.
p = (SLAXB0 sk
T



Comparande con les didmetros comerciales de cédula 40 vemos que
corresponde al didmetro nominal de 4 in con diGmetro interno de:

4.025in = 0.3355ft

A = 0.08840 ft*

#5
0.5628 S50 &

= 6.37

Q .08840 ft* seg

= 0.38¢cp

Dup 0.355 X 6.37 X 62.3

= 213711.11

Re = =
H 0.83 X 6.72 X 10

€

= 0.00045

f = 0.0185

Podemos calcular la longitud observando el plano de localizacién ge-
neral y sabiendo que neccsitamos una bomba con su instrumentacidn res-

pectiva.

Accesorio No. L/D Longitud equivalente (ft]
Tramo recto 2m = 6.561t
Codos de 90° 2 30 20.13
Vdlvulas de retencién 1 135 45.29

(check)
Vélvula de compuerta 1 13 4.36
. 76.34 ft
Altura inicial: ITm = 3‘28%1
Altura final: 1.90m = 6.23 ft
0185 X 6.37% X 76.34 b
H = 6.23-3.28 + Uigs % 6 = 7.57 ft b

2 X 32.2 %X 0.3355

El material usado serd acero.
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Linea de acido sulfirico concentrado (98%).

Se ha considerado que este reactivo se encuentra en un tanque eleva-
do, por lo que su alimentacién al reactor de tratamiento no tendrd pro-
blemas, usédndose el didmetro comercial més pequefio del material que se
escoja, en nuestros caso PVC.

Para. llenar el tanque elevado se necesitard una bomba, las considera-
ciones que sz hacen para el calculo de la misma son:

Altura del tanque: 5 metros.
Capacidad del tanque: 500 galones.
Tiempo en que se tendrd lleno el depdsito: 10 min.

3 i 3
500 gal ft - 1 min 61114 ft
10 min 7.48 gal 60 seg seg

La velocidad recomendada en el “Applied Process Design for Chemical

and Petrochemical Plants'” de Ernest E. Ludwig es: 4

seg
3
0.1114 ?
A - ‘:f = 0.02785f = 4.01 in?
4
seg

D = 1/_4—“'_0_]_ = 2.26in
Tt

Las caracteristicas de la tuberia de PVC se han mencionado al tratar
la linea de dcido sulfirico diluido, el digmetro de 2.26 in se acerca al
nominal de 2 in con didmetrc interno de 2.193 in:

2
A = L‘;%‘__ = 378in? = 0.0263 fi2
0.1114
_ d seg = 4.24 ft
¢ 00263 . IR

Las propiedades de este fluido son:
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g ib
= 114.07
cm? ft

p = 1.8310

u = 20.5¢p

Usando la férmula de caida de presién para una tuberia con un factor
de Hanzen y Williams de 150:

; .24 7
(50)‘ 76 (20.5)02 (114.0710 . _
P 100= 176 1758.34 psi
' (2.193)
o
= 2198.03 ft
lb

Para calcular la longitud equivalente se sabe que la bomba debe
contar con una vélvula de compuerta y otra de retencidn.

Artura inicial: Tm = 3.28 ft
Altura final: 5m = 16.39 ft
Accesorio No. L/D Longitud equivalente
Tramo recto 16.39
Codos de 90° 2 30 11.30
Vélvulas de retencién 1 135 25.42
(check)
Valvula de compuerta 1 13 2.45
55.46 ft
2198.03 X 55.46 "y
H = 16.39-3.28 + = 128.05 ft ™

100

El. material usado serd Durimet.



Sistema de control de efluentes.

La variable més importante a contralar es el pH del efluente de salida,
como se ha mencionado serd necesario anadir dcido sulfurico concentrado
para regularlo. El 4cido sulfirico se encuentra en un tanque elevado,
por lo que el suministro se lleva a cabo por gravedad y resulta facil de
controlar, uno de los. arreglos para lograrla es el siguiente:

grarlo es el siguiente:

et e e mem ded el Aews G . emar  amen e S oy

5 e S 9
—v———m——a%—m— , c L

EFRLUENTE

" .t
/A’;K:x s

>

se coloca en la linea del efluente de salida un indicador controlador de
pH (PHIC) conectado con la vélvula de control en la linea que maneja el
acido sulfirico concentrade, ademds se na incluido una senal de alarma
(PHAL) para el cuarto de centrol, en el caso de que se presente el pro-
blema de no tener el pH necesario.

La temperatura es una de las caracteristicas del efluente de salida
que resulta importante conocer por lo que se ha puesto un indicador (TI)
para la misma:

Para regular la descarga de los tanques de almacenamiento de los
efluentes que no han sido tratados, pueden conectarse interruptores al
circuito del motor de la bomba, de manera que ésta empiece a trabajar
cuando el liquido alcance el nivel superior y pare cuando el tanque se ha
vaciado; segin el disefio que se ha hecho se efectuard una vez al dia, y
puede ajustarse de manera que tenga lugar durante las mafanas para
que en el caso de surgir algin problema, sea mas facil la solucién.
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COSTOS.

Costo del equipo. Para tener el costo del equipo nos basamos en
precios del primer semestre de 1976.
Tanque de neutralizacion.
Material: acero.
Recubrimiento: polipropileno.
Dimensiones: didmetro = 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 carbédn recubierto con hule.
Costo: 18750.00 M.N.
Tanque de lodos de salmuera.
Material: acero.
Recubrimiento: FRP.
Dimensiones: didmetro = 2.41 metros.
altura = 2.89 metros.
Tiempo de residencia: 24 horas.
Costo: 17 500.00 M.N.
Bomba de lodos de salmuera.
Tipo: horizontal centrifuga con impulsor abierto.
Material: Fierro ddctil.
Capacidad: 225 gpm.

|
: ft ——
Cabeza: 30 b

Potencia del motor: 4 hp.
Costo: 38 075.00 M.N.

Tanque de écido sulfirico diluido.
Material: PVC.
Dimensiones: didmetro = 1.46 metros.

altura = 1.75 metros.

Tiempo de residencia: 24 horas.
Costo: 6 162.50 M.N.

Bomba de écido sulfdrico diluido.
Tipo: horizontal centrifuga.
Material: Durimet.
Capacidad: 50 gpm.

Cabeza: 21 ft IIZ

Potencia del motor: 1 hp.
Costo: 50762.50 M.N.
Tanque de purgas alcalina.

los
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Material: acero.

Recubrimiento: polipropilenc.

Dimensiones: didmetro = 1.80 metros
altura = 2.16 metros

Tiempo de residencia: 1 hora.

Costo: 8 687.50 M.N.

Bomba de purgas alcalinas:
Tipo: horizontal centrifuga.
Material: acero inoxidable 304 L.
Capacidad: 23 gpm.
Cabeza: 20 ft llil:
Potencia del motor: 1/2 hp.
Costo: 57 112.50 M.N.

Tanque de agua de enfriamiento.
Material: acero.
Dimensiones: didmetro = 4.00 metros
altura = 4.80 metros
Tiempo de residencia: 1 hora.
Costo: 48 937.50 M.N.

Bomba de agua de enfriamiento:
Tipo: horizontal centrifuga.
Material: acero.

Capacidad: 253 gpm.
I
Cabeza: 10 ft IZ.
Potencia del motor: 1 1/2 hp.
Costo: 20750.00 M.N.

Tanque de dcido sulfidrico concentrado.
Material: PVC.
Dimensiones: didmetro = 1.26 metros
altura = 1.51 metros
Costo: 4 337.50 M.N.

Bomba de dcido sulfirico concentrado.
Tipo: horizontal centrifuga.
Material: Durimet.
Capacidad: 50 gpm.

Cabeza: 128.05 ft

b

Ib
Potencia del motor: 1/4 hp.
Costo: 51 575.00 M.N.
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Costos directos.—Para su estimacién se tomaron los porcentajes sobre

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

Concepto % del costo Costo M. N.
del equipo

Equipo 100 374 350.00
Fletes 5 18717.50
Instalacién del equipo 36 134 766.00
Instrumentacién 28 104 818.00
Tuberia instalada 32 119 792.00
Instalacién eléctrica 5 18717.50

771 161.00

Costo de operacién.—Tomando en cuenta que no todas las bombas tra-

bajan durante todo el dia, suponiendo que se trabajan 360 dias por afo
y considerando que el costo promedio del kilowatt-hora es 0.25 M.N.

Concepto Costo por ano
Bombeo de lodos de salmuera (4hp) 1176.88
Bombeo de dcido sulfirico diluido (1hp) 1 544.22
Bombeo de purgas alcalinas (1/2hp) 772.11
Bombeo de agua de enfriamiento (1 1/2hp] 2 316.33
Bombeo de dcido sulfirico concentrado (1/4hp] 65.00
5874.54
Resumen.
Costos directos 771 161.00 M.N.

Costos de operacién. 5 874.00 M.N
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CONCLUSIONES

Dia con dia, el problema de la contaminacién ambiental se forna
mds importante. Es un problema de concientizacién al que tanto las auto-
ridades competentes como las industriales deben prestar gran atencién.
Al darnos cuenta de que es un tema sobre el quz resulta urgente trabaijar,
decidimos enfocar este estudio al mismo.

En este trabajo se ha dirigido la atencién al acondicionamiente de
los 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 celdas de diafragma se evita el tener que tomar en cuenta
como contaminante al mercurio que es una sustancia altamente toxica y
que representaba un peligro en esta clase de plantas. Se tiene ademds
la suerte de contar con una corriente Gcida y otras alcalinas con algunos
sélidos, la solucidn mds sencilla es mezclarlas, ademds al estudiar un
poco mds el asunto resulta que las sales que forman la parte sélida se
solubilizan al baja el pH por lo que se resuelven dos problemas a la vez;
para neutralizar completamente debe anadirse una pequena cantidad adi-
cional de d&cido sulfdrico concentrado. Para proporcionar la temperatura
adecuada se anade agua de enfriamiento que ademds presenta la ventaja
de diluir la corriente.

En el caso particular que se ha analizado, resulta que el volumen de
los efluentes es pequefo por lo que se propone una operacién intermiten-
te. En el caso de tener una planta mayor en capacidad, podria plantearse
un trabajo continuo en la zona de tratamiento, con lo que disminuird el
costo.

Como comentario final se puede afirmar que para cualquier industria
resulta importante efectuar un esfudio cuidadosa de cada problema de
contaminaciéon que se presente para atacarlo lo mejor que se pueda, tener
mejor rendimiento, costos bajos y sobre todo evitar una contaminaciém
innecesaria nor el bien d~ toda la comunidad
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