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RESUMEN 

El trabajo dasarrclladc durante la realización de ésta 

tesis, ·¡,st.;u-.ó encaminado a encontrar les procedimientos nás 

sencillos y ecorómicos para, una celda 

eleclroli~ica de laboralorio para concen~rar agu. pesada, de 

t•l forma qu.e se asegurara su producción contJ. nua, durante 

los l•psos previamente establecidos. 

Para alcanzar una mejor compresión del problema que as 

Concentrar el agua pesada, •ste estudio se dividio en cinco 

capitules¡ tocando cada uno los siguiantas temas: 

En el primer capitulo, como una forma introductoria, se 

presentan los conceptos de deuterio y agua pesada; asi como 

las propiadad•s fisicas y qutmicas d• ••ta última. 

La segunda parte ésta dedicada a dar una revisión 

general de los principales procesos utilizados, para obtener 

agua pesada grado reactor, de tal forma que se note la gran 

dificultad que es obtenerla. 

Durante el tercer capitulo se da una ampl1 a visión del 

proceso de concentración elect.rol1.lica· de agua pesada~ como 

un preambclo para entender 

cap1 tules. 

plenamente los siguientes 

Los equip:1os y el procedimiento llevado acabo para 

concentrar agua pesada en el Instituto Nacional de 

Investigaciones nucleares son detallados en la sección rúmero 

cuatro. 

Es el último capitulo la parte medular de esta tésis~ 

debido • que es en ésta sección donde se describen los 

problemas, que presentaba el proceso de concentración 

electroli tica experimental en sus diversas partes; as.1 como 

la& posibl•s soluciones manejadas para cada uno de estos. 
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INTaooucc10N 

INTRODUCCIOtO. 

El adv•nimi•nto de las aplicacion•• dtt l•• REACCIONES 

NUCLEARES' para diversos ~ines, en~atiz6 la importancia de las 

propiedades del nt:lcleo de los ~tomos, que es el que participa 

•n ••t•• r•accion•s. 
En QU!ICICA, las •l•tn11ntas se han clasi-Ficado &•gún el 

n:unera dll protones exist~nt•• en su n.Jcl•a• cuyas cargas son 

n•utralizadas por •l •i••o nJmero d• electrones, qu• se 
canctb•n &Qrupados arbitalm•nte, v seg(an la configuración d• 

su arbit• externa o d• valencia. l•• can-fi•r• prapiedad•s 

quimicas si•ilar•s par la qu• san conjuntados en -familias, •n 
las div•rsas tablas p•riodicas qu• se han elaborado¡ paro 

ocurra qu• un misma •l•m•nta qW.mica~ presenta aunqu• en 

proporcionas minoritarias, di-ferentes peaos atómico•, par lo 

qu• a los diversos el•mentos qu• cubren los mismos 

requisitas para su clasi~icaci6n• se le& denomina ISOTOPOS, o 

sea que aunque mani~iestan la~ mismas propiedades tienen 

difarantes pesos atómicos. Esto se explica por el hecho de 

que sus •tomos contienen al mismo número de proton•s y dlt 

el•ctranes, paro di~i•r•n en su contenido de neutrones. 

Las propiedades nucleares, a diTerencia de las qu1micas 

radic•n exclusiv•mente en el n.Jcleo v son distintas para Cada 

•l•menta qu1 mico, incluyando A los isótopos. La F!SICA. 

NUCLEAR Sólo requiere de las propiedades del rúcleo y para 

cl•&i~icarlos lo& m•n•Ja como nucl•idos' y asi los ordena en 

las diversas CARTAS que se han elaborado. En la carta de los 

nucl•idos impresa por la GENERAL ELECTRIC, se les agrupa 

seg:in el rt:lmero de protonas y de neutrones; caida 11 nea 

horizontal, est.A ~ormada por los isótopos de cada elemento, 

ªa:n LnglJ• nuclid••~ l•c.nicL•"'o: n'1cli.doe. 
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siQUi•ndo un nú••ro cr•ci•nt• de "9Utranms estando •ncab•zada 

par el ele11tenta en.Siu est•da natural. Con este arreQlD •• 

f~cil seguir las diversa• r•acciorws nucl••r•s que puede 

su~rir un nucl61do, despla~ndala v•rt.ical. horizontal. a. 

diagon•l-nt• d9sde la posición qu• ocupa. 

Una de las r•acciane• de •ayor importancia en •1 
d•sarrollo de LA INDUSTRIA NUCLEAR, •• la producirá por •I 

bDftllbardtla con neutrontts del NOCLEO del uranio. El ••u 
<uranio con p•SD ató•ica de 235) se f ision• produciendo 

neutron•• y enor ... s cantidad•• d• •n•rgi a y •l ••u r.:aptura 

un naut.r6n y •• t.rans.ut.a a ••puª• que cama el ••u .. 
tambi4'n FIBIONABLE. La •nmrQf. a producida •n la fisión <191 

••u y dml ª"'Pu se utiliza para -fi"9• tJ9licas en la bamba 

atómica y para usos pac1Tica• en los r•actcr•• nuclear••· En 

••bos casca, la reacción d• Tisión se autcaostiane por ••r 

una reacción en cadena. la inicia un n•utrón y la prosiguen 

los neutrones resultantes. Se le lleva a cabo súbit.Ament• en 

la BOMBA ATOllICA o mesuradAmente en los REACTORES NUCLEARES. 

Mientras que la bomba atómica es un artefacto apccalipt.ico 

que hace explosión al penarse en contacto varios fragmentes 

d• un mat~rial i=isionable, 2•u 6 z•Pu. para constituir una 

masa supercritica. el reactor nuclear es un dispositivo muy 

sofisticado en donde s• controla la v•locidad de la i=i•ión• 

segun convenga a las nec•sidades par• cuyo objeto se le 

disEl'l6. 

Los componentes fund•mentales da un reactor nuclear son1 

el 01lcleo, el moderador. el sistema de en~riamientc, el 

reflector y las barras de control. En la coni=iguración del 

núcleo se encuentra el combustible; •l moderador es un 

Z En la. lobla p•r~od\.ca aparece ~n\.camenl• el pluton~o con 
P••o a.t6'mLco de 244. por ••r el i.e&topo et. mayor v\.do. Pn9di..o. 
y el "1ni.co que po•i..blem9nl• ex\.•la. oi:.n en rorma. na.lura.L. 
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mat•rial qu• ier .. liz• la v•lacidad de lo& n•utrones 

producidos; el sistema de enfriamianto disipa el calor da l• 

reacción para aprovacharlo o para parmitir el funcionamiento 

d•l reactor, •1 re'fl•ctar• reintroduc• al núcleo del reactor 

l• mayor parte d9 lo• n•utrones·que •• h•bi•n fugado y la 

*uncaon d• la• b•rras de control es l• de regul•r la 

reacción, porque abaten neutrones 

conti•n•n nucléidos con una &lavada 

captura. 

del sistema ya 

sección transversal 

que 
de 

La naturaleza d•l moderador y d•l n.'.lcleo d•l reactor 

est~n 1ntimamente r•l•cionadas, puesto qu• para que •• 

•ant•ng• la r•acción en cact.na •• deber~ conservar par lo 

menos un n•utrón disponible en cada evento. En promedio, cada 

'fisión produce 2.3 neutrones ya qu• 1• 'fisión del 2•u as.1 

como la del z••u y del 2 •Pu son errAticas, y ocurren con 

numerosas posibilidades, paro regidas estadlsticament.e por la 

misma distribucción porcentual según la magnitud de las •A&a• 

de los productos de 'fisión resultantes. Este ráJmero da 

neutrones se ve mermado a c•usa de la captura que su~ren por 

los componentes del reactor y por las pérdidas al exterior. 

Cuando el combustible es uranio natural, el cual contiene 

o. 71 .\tomos• por ciento de 2
•

5 u, la presencia 'de ueutrones es 

muy reducida y su economia se logra, usando como moderador 

agua pe5ad~5 en vez de agua natural para poder e~ectuar la 

~isi6n en cadena, ya que este moderador en particular se 

8
orden de ~mporla.ncia. de diveraa.a 

poder rerL•cLor: o
2

o or<if'iLo 

lunLdad el AL.•11:00>. 

sua La.ne i a.a 
••riho 

hi.drC:9eno. loa olroa doa •on el prolio y el lrLho. 

3 
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1

o 

-lt1ecioró porque su INDICE DE CALIDAD DE MOIJEllACION es 173 

vece• eayor que el del a9ua natural U,300 vs 7.l5). 

Alt•rnativa••nt•. si la P'rdid• de neutrones s• subsana 

anriqu•ci•ndo ligera .. nt• •l ca•bustibl• d• uranio en su 

isótopo 235• a• pu•d• usar cQllo MOderador agua natural. 

Con lo br•v ... nte expu•sta sobre las r•actcres 

nuclear••• se han ••nif•stada div•rsa• circunst•ncias1 

1.0u• •• pu•den considerar dos Qr•nd•• Qrupo• d• r•act.aresa 

aquellas que usan uranio natural co•o ca~bustible y los qu• 

enaplean aoua natural ca.a raaderador. 

2.0ua en ambo• casos •• pr•••nta co•o problema co...:an, •l del 
ENR191JECllCIENTO ISOT6PICO. En aquel los raactore'5 qUR se 

ba•an •n el co•bu•tibl• dlt uranio natural precisa 

•nriqu•c•r el agua p•sada d•sde 1~0 ppmd hasta 99.BX, 6.893 

veces, y en los que usan como moderador agua natural hay 

que enriquecer al ª"u desde o. 71~ hast.a un valor prówimo 

al 3%, un•• cuatro vec-. 
3.Due salta a la vista al parque de la importancia qu• 

adquirió y aón tiene la obtención del D2 o (agua pesada). 

Comparando los procesas de concantraci6n isotópica del 

:a5 U, a pesar de que se r11quit1re tan &6lo un paqulll"í'.o grado de 

concentración, con los del 

lleWlrsele hasta casi 100'Z, 

agua pesada 

resulta qua 

la 

la 

cual debe 

concent.r•ción 

isotópica del DO es ~s accesible que la concentración 

isotópica .del zl5 U, en los pilises del tercer mundo cuya 

econonda y potencial industrial son modestas. Cabe obs•rvar, 

sin tener en cuenta la concentr•ci6n isotópica laser qua a(an 

no se ha definido comercialmente, que les ~actores de 

separación son mucho m.is ventajoso~ en el caso del a~ua 

pasada que en el caso del uranio. En los correspondientes a 

dconcen\roc~Jn del 0
8

0 en al 09uo no\urol. 
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la• div•r•a• prcc••a• de concentración •n Qran escal•, usados 

para el agua pesada, ••ta• *actor•• •on d9 1.29 para 
concentrarla 1,333 vece• (de 150ppm •l 20XI y de 1.044 para 

concluir su conc•ntrac1ón h•sta 99.SY., 4.99 veces, •ientras 

que en el proceso habitual de concentración del ª"u por 

di~u•ión v•••o•• es tan lñlo de 1.0043. 

Cana~ com•rcializó los grand•• reactores nuclear•• de 

potencia de uranio natural, conocidos como CANDU7 • y la• 

Estados Unido• de Nort••"'*ric•• los correspondientes d• 

uranio •nriquecido •n sus variantes d9 agua hirvi•n~• y da 

agua presurizada. "'xico al incorporarse a la era 

adquirió dos r•actorea de a9ua hirviente da la 

nuclear. 

Gen•r•l 
Electric, que son la• que *orman parte de la Central Nlclear 

de Laguna Verde en el estado de Veracruz. 

Actualmente y a un nivel mundial se encuentran op•rando 

28 reactores de uranio natural y 327 de uranio enriquecido. 

d• les cuales el 27Y. es de agua hirviente y el 73Y. de agua 

presurizada~ •al 

La cantidad de AGUA PESADA que requi•r• un r•actor CANDU 

es considerable, pues el inventario para uno de 600 1'1WC•> 

C2,064 MWltll a& de 463 toneladas 0.77 

Ton/MW<•>, rú.s la continu• reposición da la que se pierde por 

~ugas no controladas. Esto implica disponer de inGtalacionas 

que la produzcan a gran escala e por lo menos que sadis~agan 

la reposición del agua pesada requerida por loa reactores que 

ya se tangan en operación. 

Los paises interesados en la producción de agua pesada 

son les que cuentan con reactores de uranio natural, y cuando 

nuestro p&l s ne habi a decidido por que 11 nea optar, se 

intere96 en la tecnologi a de la obtención del agua pesada y 

7 CANADÁ, DEUTERIO, URANIO. 
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par ella •• hici•rón ••tudias tanta en •1 Instituto ttexicana 

del P•trólmo Cll1P> coma •n •1 lnstltuta Nacional da En•roL• 

No:iclaar, ahora d• lnv••tigaclanas Nucl•ar•• ClNlNI. 
Sin .. barga, aunqu• dm IKll9enta en l't*xico no s• le 

nac•sita, el agua peaada ti•rw una importancia potencial para 

el desarral la dm la •nllrQi. a nuclear •n nu•stra pal•· Co•o •e 
cito es tunda-nt.al para los react.ores de wanio natiral 

aunqu• de suya la abt•nció~ de •narQLa en grande• cantidade• 

del nucl•a de las laótapa• ~islanabl .. tiene al agravant• d• 

producir conta•inant.. radiactiva•• por lo qua ... l• 

considera unicatn9nt• ca.a una fuente d• •nergia en transición 

dUrante la etapa •n que •• pueda pasar de los cot1bustibl•• 

fasil•• y radiactivas canta•inantes, • la etapa de los 

co•bustibles no contaminantes, dentro de estos Oltimos 

colll'lbust.ibl•• se ancuentra la reacción de fusión 

predomlnant.e..,nt.e llevada acabo con deuterio y trillo por ser 

la 11 nás facil" de realizar y la que Ms energla produc•· 

Estos doa caus•s qu• puede tomar el uso del agua p•sada son 

razón suficiente para Justi~icar el ••fuerzo en la 

realización da esta t6sis, qu• d9sarro114' tmórica y 

experimentalmente bajo 1• orientación del vrupo d•l 1N1N1 qu• 

ccncluL a su intervención •n este tópico aplicando para Cines 

indus~riales, alg1.1nas l•cnlcas derivadas de la ~ecnol09ia del 

agua pesada. 

La tésis est~ amplia .. nte dacu•entada, en el primar 

capitulo se trata lo relacionado can las propiedades del 

deuterio y dal hidrógeno, asi ca•o las de sus ó><idos: 010 y 

H
2

0 natural, incluyendo sus propi•dades nucleares. Se tocó el 

concepto da la conducción el•ctrica, en especial de los 

fenómenos electroliticas y de las leyes que los rigen. 
En el segundo capitulo se presentan y discuten los 

procesos para la obtención d•l agua pesada, como son los 

basados en la destilación• criog6nica del hidrógeno y a 

presión r•ducida del agua¡ al proc.•sa electroli tico asi colfto 

6 
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los de intercambio isot6pico1 H
2
S-H20 <Gs9>, NH.-H

2
, 

•mina-~2 , H
2

-H
2
0, monotérmi:os y a dos temper•turas; la 

comb~na~i6n de la electrólisis del agua con el intercambio 

H
2

-H
2

0 <CEC~> y el Laser <LIS'>. En general los procesos de 

concetración se efectúan en c•scada, la cual esta constituida 

por tantas etapas como sean necesarias p•r• llegar a la 

concentración deseada y pueden o no recircular las colas de 
una etapa a las anteriores para aumentar el rendimiento del 

proceso. La concat•nacion de las etapas en una cascada 

cerrada", se caracteriza por taner dos REFLUJOS, el de la 

corriente da concentración y el de la corriente de 

agotamiento. Cuando en un proceso no es fácil lograr el 

re~lujo de agotamiento y a dos temperaturas extremas sus 

Factores de separación muestran valores que difieren 

·substancialmente, se pueden acoplar dos instalaciones del 

mismo procese operando a dist.1nta temperatura, para que al 

conju:-.to complemer.tario. pt·oporcione el re-flujo de 

agotamiento y asi poder realizarlo ecorómicamente, como lo 

tipi-fica el proceso GS, inventado por J. S. Spevak12 • Esta 

operatoria denominada bitérmica o a dos temperaturas, se 

aplica a los procesos de intercambio isotópico • 

.. 
El 

cil vcilor <t. ~•pci.rcic1,.Ón m~• ollo con rela.c1,.dn o.l 
menor prodt,.¿cc~i;;n qu• La. c;l.l proc:••o "'onole'rmLco. 

7 
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El t•rc•r capitulo ••~ dmdtcado a la •l.ctr6ll•l• dml 

•qua para producir ·hidróg•na, •1 cual •• usa principal .. nt• 

para obt•ner amoniaco, d9 gran ctm .. nda en l• fabricación de 

las abonas nitrogenados. Ant•• de describir el funcianami•nta 

d• las planta• •l•ctrolitic••• •• d• inforeación sobr• 

algunos aspecto& ttl6ricas tal•• caao el voltaje de 

descampasici6n del agua, y el d8 ep•r•ci6n de las c•ldas. dm 

las •l•ctr6 lites u•ados y de las con•u•o• d• •n•rgl. •· Se 

d9scriben las distintas c•ld•• ca .. rciales en sus dos tipast 

de ~anque y de tilLro prens•t •• citan tambi6n, las qu• 

aper•n a presión elevada, hasta carca de 200 atms; •e 
describen diversas instalaciones de las pai se& que cuentan 

can plantas para la conc•ntraci6n •l•ctralitica del agua 

p•s•d•J sus aplicacion•s •n la• cuales este procesa es 

ecorómica por sus altas -Factores de separaci6n19 y cuando se 

le usa para cubrir etapas que ti•nen una relativamente baja 

relación de concentración. Por ólti1ta se expon•n otros 

m6todas alectroliticas y las tend•ncias futuras qu• ea 

visualizan para la concentración del agua 

electrólisis del agua. 

pesada por 

El cuarte capitulo se re*iera a las experimentos qu• se 

efectuaren en el ININ para concentrar electraltticament• el 

agua pesada, partiendo de agua na.tural USO ppm de D
2
p> y de 

lc!:t electrólitos de celdas industriales productor.is de 

hidrógeno que alcanzan un aquilibrio isotópico por estar 

&ujetas al proceso acumala~ivo de concentración y que 

contienen cerca de 450 ppm de D
1
0. Operando en cascadas 

inlerai~enles con recicla, &• cancantr6 el agua pes~da 1,026 

veces, de 150 ppm h•sta 15.4X y como casa insólito, operando 

en el sentido opuesto se obtuvo 6Kido de protio, 'Hao de 

&• DE O O. &O. 
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0.00002X en º•º' lo cual equiv•le • haber obt•nido óxido d• 
proiio de 99.99998X, ea decir se logró una dilución de 7!SO 

veces, en o.o. TAmbi•n se construyó y opero una celd• 

unitaria. r•Pr•••nt•tiv• d• c•da etap• d9 un• c•sc•d• 

continua. S. t:rabaJó en la cc•buatión d• tnazcl•• oxhi dric•s'• 

y se concluyó con los estudios d• 1• AUTONATIZACION de la•· 

c•ldas •xparimentales. Se dltscrib•n lea celdas usad•• •n la 
cascad• intermitant•, el equipo ua•do, l• operatoria v •n 

••pecial el sist•m• d• recombinación d• los g•ses oxh1 drtc:=os 
•n al quemador-condensador, en donde se regenera •gua por ,l• 

combustión del hidróg•no, lo cual constituye el re~luJo de 

•ootamiento de la cascada. 
El quinto c:api tulo, parta medular de la 

sobre l• •utomatización del dispositivo 

tásis. versa 

electroU tico 

axparim•nt•l, para conc•ntrar a nivel de laboratorio agua 

pesada, a ~in de que pudiera operar ininterr~mpida,..nte 
durante periodos de 20 horas. El problema a resolver era 

evitar que loa paros •v•ntuales debidos a f•llas eléctricaa, 

aT•ctar•n su Tuncionamiento. Evolutiv•menta su oper•ción h• 

sido manual, semim•nu•l v ahar• en vias de auto•atización. 

Cuando se suspende la operación dll un• d• astas caldas 

electroliticas, cesa el desprendimiento de la mezcla 

axhi drica y se APAGA LA FLAMA en el qu&uAador. donde se 

recombina como ya se citó, para restituir agua. Al reanudarse 

el suministro eléctrico, conti,..:,a la electrólisis y por tanto 

la concentración del agua pesada en el electrólito y al 

desprendimiento de los gases oKh1 dricos, pero ahora al no 

quemArseles se acumulan en diversas partes del equipo y 

constituyen un alto riesgo de EXPLOSION. 

.. I 
O•nomin.a.ct.on lo. mezcla. 

reloció'n e&. a:1. yo. que 
de h1.drJ°9•no 

prov1.en.e et. 

9 

y 
lo. 

ONLg•no. I •n 
d.ecompoa1.ci.on 

lo. 
del 
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L• ap•r•ción manual r•qui•r• dll un• sup•rvisión 

canstant•, lo cual no •• pasibl• v -..cho .. nas ••nt•netrl• 

durant• la• p•r1ado• dll 20 har•• diarias. La ap•ractón 

... 1auta-'.tic• •• b••• •n •1 u•o da un r•l•vador qu• 

desconecta los rmcti~icadar•• dlt corri•nt• •1 ocurrir una 

suspensión el6ctric• y cuando •1 ap•radar •• percata d• la 

reanudación del servicio •l•ctrico, inicia de nu•va la pu .. ta 

•n •archa d9 cada una d9 las celdas qu• •• tienttn 

funcianando. En 1• op•r•ción auto"'6tica se pretenct. qu• al 

reinicio del ~unctcnamiento d• l•• c•ldas, •• lagr• •1 
encendido •uta-..tica d• 1• ~lama axlúdrica, •n el que••dor d• 

cada una d9 las celd•• •n operación. 

Se analizar6n y discutieron diversas ~armas de •~•ctuar 

el encedido el•ctrico y •• raalizarón experimentos can las 

qua •• consid•r..,rón ~· viabl•s lle~ndose hasta. su MMi•• 

simpli~icación stn 1M1noscabo de los a•p•ctos de mwouridad. 

Sa incluyeran tres ap6ndic••· En el Ap4ndlc• A •• 

pr•sent•n captas d• las ~otoQrafias corr•spondi•ntes a loa 

electrolizadores industri•l•s, varias vistas del lugar d9 

trabajo, asi coma del equipo disponibl•- En el Ap6ndic• 8 se 

recopila parte de la in~or••ci6n C09ercial que s• consiguió, 

referente a los relavadar•s de corriente, • las celdas 

primarias y a las celdas secundarias <acumuladoras de 

corriente), el equipo usada para cubrir los lapsos de ~all4i1S 

a de emergencias el•ctricas e i nformac ió n sobre las 

trans~ormadares de alta tanstón, usada& en las electrodo& de 

encendido. Por último, al A~ndic• C se dedica a cu•stiones 

ta!lricas; contiene el c41culo del voltaje da deacompa•ición 

del agua y los equivalentes electraquimicos m.:.s important••· 

Estos equivalentes 

producción, o en 
•• 

el 

utilizan en 

dislll!o de 

las estimaciones da 

celdas electroli ticas 

desttnad4il& a la producción de hidrógeno o a la cancer.:ración 

de •Qua pesada. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES. 

1.1 DEUTERIO Y AGUA PESADA. 

El hidró9•no tiene tres isótopo& conocidos, •• d•cir 

tres •speci•s con id6ntica con~i9uraci6n el.ctrónic• 

extranucle.ar tls'> pero1 que dii=ieren en su maca nuclear. 

C•rca del 99.9BY. del hidrógeno natural tiene un núcleo 

~orm•do pe~ un sólo protón con una masa nuclwar de une, 

llamado Protio <mmbolo 1 H>. Dos i!il!ltopos mis p•sadas que el 

hidrógeno est.:.n preaent•• an muy pequlll"fas cantidades en la 

natural•za, el IM.& 11 gero de estos con masa ~tolftic• de dos 

con un n.Acl•o formado por un protón y por un neutrón, lla•ado 

D•ut11rio c'H>, y el m.\s pesado constituido por un protón y 

dos neutrones d• masa molecular tres, llamado TrJtio <8H>. 

Las tres isotópos del hidrógeno tienen propiedades fisicas y 

quimic.as muy parecidas1 paro debido• que su relación entr• 

sus radios ~sicos es mayor que para cualquier otro grupa d• 

ifilOtopos, estas difi•r•n •n ~arma mas asantuada. El hidrógeno 

y el deuterio son is6topos estables, mientras que el tritio 

es inestable y decae radioactivAmente. Debido a que el 

deuterio no se puede sintetizar industrialmente. para 

producirlo se concentra de las compuestos que lo contienen 

siendo el agua natural su principal fuente. El AGUA PESADA. 

es el compuesto ~s importante del deuterio, el ~nico usado 

en gran esc•la y el punto de partida para obtener al deuterio 

elemental y a los compuestos deuterados. 

El Deuterio (Sl mbolo 2H 6 D) se encuentra presente en la 

naturaleza en todos los compuestos qua contienen hidrógeno en 

una cantidad promedio del 0.015~ atómico. Los contenidos de 

deuterio puedan variar inclusive si son de la misma fuente, 

par ejemplo: se han encontrado diversos contenidos de 

deuterio en el agua de rios, mares, lluvia, nieve, glaciares, 

11 
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0 

etc. 

Urey y cal•baradore• -fueron la• pri .. ra• en •islar •n 

una -far .. relativa•ent• pura al mut•rioc1> • y posteriar-nt.• 

G. N. Le,.i• preparó º•º par -dio de la electr6li•i•'ª'. A 

partir d9 ••ta. nu .. rasa• est.udios •n torna a las dioferent.•• 
prapiedade• entre el hidr6Qena v el deuterio han •ida 

r•alizada~ encontr•ndas• aplicaciones para •1 dllut•ria ca.a 
trazador en sist.••a• bial69icoa danct. •l hidrógeno ••ta 
pr•••nte: la di-ferencia an l•• velacidadas de reacción •ntr• 

los compu•stos da ªH y D llet¡ó a ser una i•portante 

h•rr•mienta para el canoci•i•nta de lo• m•c•nismos de 

reacción. 

El reconocimiento en 1941 dtl que el deuterio en su ~ar•a 

de agua p•sada, tiene propiedades nuclaar•s qua lo hacen 

altamente deseable como modarador para reactores nuclear•s 

que utilizan uranio natural, estimuló el desarrollo da los 

procesos industriales par• su obtención. La historia y tales 

procesos de producción se expodr•n en el c•pitulo 2. 

1.1. 1 PROPIEDADES F! SICAS. 

Como ya se manci oró las prcpt•dadtts .fi sicas y qui micas 

p~r• todos los isótopos son cualitativ•••nte las mis•a•a sin 

embargo, hay muy p•quef'tas di-f•r•ncias •ntr• ••tas. L•• 
di-ferencias i=1 sicas y qui micas entra laii isótopos del 

hidr6geno son mayores que las diferencias entre las 

propiedades de los isótopos da los otros elementos, debido a 

su relativamente grande di~erencia en masa <H:D:T :: 1:2:3). 

Los tres isot6pos presentan isomerismo nuclear, sin 

embargo al spin del deut•rón es 1, •n comparación de 1/2 para 

el hidrógeno y el tritio, esto tienen como consecuencia, que 

a diferencia con el hidrógeno la ~arma orto sea mfls estable 

que la ~arma para a bajas tamp•raturas, y a temperatura 

normal la relación de la ~arma orto a la para es de 2: 1, 

siendo para el hidrógeno de 3:1. Para ilustrar el efecto 

isotópico de la dioferencia de masas, a continuación sw 

12 
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present•n 1•• prcpied•deta ~1 sicas y qui micas dlll hidrói;¡eno y 

del ·deuterio •l11ment•l••· 
' ' 

Las presiones de vapor d•l hidrógeno, deuterio y tritio 

a la temperatura critica, a la correspondiente al punto 

tri¡:.l• y a otr•s tampar•tur•s. se anlistan en la tabla 1.1. 

Estos datos experimentales corresponden a diversas 

publ icac iones'ª-•1
, y 

~quilibrio y normal. 

se 

El 
presentan 

estado de 

para los estados 

equilibrio para 

de 

estas 

sustancias es la temperatura de ebullición normal del 

hidrógeno, 20.39 K en la cual existen las formas orto y para. 

El •stadc normal_ es en el cual permanece constante la 

composición orto-para y ocurre alrededor de 200 f(. 

Brickw11dde y colaboradoresu)) han tabulado da toa 

tarmodinimicos, incluyendo valores para la entrop1 a., 

entalpi a, energ1 A 1 ibre y calor espec1 fice. 

propiedades f1 sicas del H2 y 0 2 liquides se presentan 

tabla 1. 2. 

Algunas 

en la 

1.1.2 PROPIED.'l>ES COMPARATIVAS DEL AGUA LIGERA Y PESADA. 

Una selección de propiedades fi sicas y termodiramicas 

del agua ligera y pesada se presentan en la tabla 1.3, de tal 

forma que se facilite su comparación. 

l .t.3 ESTRUCTURA. 

Arnett y Mct~elveyc•u concluyeron que tanto el agua 

ligera come la pesada a temperatura ambiente, son altamente 

estructuradas <extensivas uniones de hidrógeno>, pero que el 

agua pesada lo es en mayor grado. Lo anterior se refleja an 

una mayor temperatura para la m.\xima densidad, un mayor punto 

de ebullición y generalmente menor solubilidad de las sales 

inorgánicas a temperatura ambiente. La viscosidad del agua 

pesada es cerca del 251.. mayor que la del agua'ªªJ. Sin 

embargo, los últimos estudios realizados han comprobado que 

el agua pesada puede ser mis o menos estructurada que el 

ó:ddo de protio, dependiendo de la temperat•.Jra. 

13 
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TABLA t. t Pr•ston.•• d• vapor. punto• trtpl•• )1 punto• cr1 ti:cos 

d• lo• i.•ót.opo• d•l Hidró••no. CR•I· 3;;, . 
Mol•cutca •-H • n-H HD HI' • •-D • n-D • DI' n-r • 

Ponlo t. rlpt • t.9 •• 1 , •. "d ld.00 t7. da ••. e» .... 7 • ••• 7, ao.cta 
Preal6n d• Yap. ?.04 ?.ao ••• •? 1•. !IP 17 ••• t7 .... 1.P,49 ••• dO 

Temp•rot.urca. Pr••l6n d• Ya por 

ªº·º P9, a• ""°· •• l!U. ºª aa.so aP.OCI aP. •I ..... 
••• !I ... s ... &?P.& .. .... aP.4P 7t.aa 7t. 1..7 !ld.4d 44.•o 
a!I, o ••7. d ••.d. d ª"'· .. &77.d 147.a 14!1 .• 1ao.a 100.0 

•7. !I !194. 1 s .. s ... 970.0 •tts.• aoa.o aO!l.a ••? .• ,.,.,, 
10.0 atP,d ?••.!I 5P2.7 !l&!S.d ••?.d 442.? •••• 4 ..... 
••• !I 'ªºª· l. &54. •cio•. !I ?PZ.a 700.d csot.o dtlll.o !14a.s 

l!I. o 1107. ato•. UH!I. tO!IO. 0.9!1 •• . ..... 
Punt.o crtllco aa. ocio ••-Z4 a!I. º' I?. Al ···ªº !18. l!I IP.41 40.4• 

Pr•a l6n d• Yop. tZP4. ••t>• •••4- t!l7t. td!IO. tdd!I. 1779. 1aso. 

;.~~¡f&~~,g.•¡~m~~L~t;,.:l~~~~l~~·Kpo. 

Tabla t.2 Al6unas prop'l'.•da.d•• /1stcas d•l H• y d•L Da l.1qutdo•, 
a 20. 4 !<.. CR~/. 3;;, 

Propl•dad 

Denaldad. g/l 

Vlacoaldod, mPa•aCcP> 
T•n•Ldn aup•rtlela.l.dln/crn 
Clonducllvldad l6r:rnlca.. W/Ccm IC> 
Clonalanl• dlel6clrlca 

Propledad 

Volumen molar o 20 K,ml 
oalor d• vaporl:zaclón. j/mol 
calor d• tuel6n. J/rnol 

Equlllbrlo H 

CO. za .. o-Ha f 

70 -· 1..4 X tO ... 
''·º a.aa 

ll:qul Llbrlo n-H
2 

C7!1N o-H
2

> 

14 

za. s ...,. 
U7 

ll:qul tlbrlo D 
CP?.aM o-D.' 

..... -· 4.0 M 1.0 

9.7 
.... d 

•• 27 

&:ql llbrlo n"'Da 
Cd?N o-D

2
> 

29,!t 

l.,ZZd 

U>? 
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TABLA t.3 Propt~cut•• /1•ica11 comparativa• ct.l 06Ua lt6•ra 

11 ~•ada, CR./. HI>. 

PROPIEDAD Ha O D.a 

•••o molecular ••ca.la 
.. e &•.ous ao.oae 

Punto d• congelac lón. Tm. 
o e o.o .... 

Punto trlpl•.Tr. 
o e o.o& . ... 

Temperatura a d•n•Ldad m4•lma. 
o e ··"· u ..•• 

Punto normal de ebul l lcl6n. ºe aoo. o 'ºª·"ª 
conetantee crlllcae 

teMperaLurca ºe •?•: & I?&.& 

preelon • ..... za. aa za.•• 
volumen. cm

9 
,..mol !5!1,11 !l!I. o 

Den•Ldad •••ºc. 9,..cm • o. "P?O& '· i04• 

laH d• ruel6n <> Tm k.1,..mol o. o•• d,98"'1 

"ª d• tueldn " Tm j/I< az.o za.o 

laH d• .. •••• o e kJl/mol ..... 77 4d .... vap. 

.t.E d• va.p. " .... o e k.1,..mol 4Z.47 ........ 
"ª d• va.p. " .... o e ol/I( &di. d2 id?.8 

laH d• eubl. " Tr k.l,..mol !I0,"'12 !12 .... 

.t.E de •Ubl. " Tr k.1/mol ••.dd !1(1. !I• 

"8 d• •Ubl, " Tr ol/I( &ed.4 &IPO. 7 

laHº de vap • " 25ºc k.1/mol 44,02 4!1. 90 

.t.Gº de va.p. " as0 c k.1,..mol e, dZ ª·"" 

.i.sº de va.p. " Z!lºc "'"" ...... taz. a!S 

.t.Eº d• va.p • .. 1:sºo k.l/mol 4&.IS!I 42. "!I 
e laHr 

o 
J 
208 

4 llquldo) k.1,..mol -ze!l.o -zo•~d 

AGº aoe el lquL do, k.1/mol -237.2 -249.!I 

sº .... e LLquldo) ""'" ?o.o• ?d ...... 
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CAPITULO 1 

TABLA 1.3 Cconttnuact6n.>. 

o 
cAH,

0
• ... ••••» ac"'"'ºl 

cA&1 • ... ••••• lc,,,,..mo\ &º··· C9CU) .l .... K 

Hº ••• -H: ego•> k.1,,..mol 

Cp CLLquldo Q asºc> .l/CMOL K> 

Cv cLL•uldo a as0 o, .1,,..cmol •• 

Prealon d• vapor Cllquldo,a •sºo» kPa. 

YoluMen•• MOLar•• cm8/moL 

a6Lldo a Tm 

L lquLdo a Trn 

Llquldo a Tmaw d•n•Ldod 

l tqui.do a a!lºc 

aoefLcLenl•• de ewpaaL6n \6rmLca 

a6ll.do a Tm 

ltquLdo a Tm 

Ltquldo a as
0

a 

Longl\ud del enlace hldróg•no nm 

Momento dlpolar D 

benceno a. asºc 
o vapor a 100-200 e 

conetan\e dl•L6ctrlca a a!lºc 

Vlacoelda.d a as0c cP 

Ten•L6n aupertlclal a aa 0 c di.na/cm 

Conetanle de Lonlsaclón o as 0 a 

Ca.Lor de Lonlaacl6n a zsºc kJl/mol 

o -· e 

CISNSaAa.IDADSll 

-••1.• -····· -···· .. -····· ..... . ... 
... - "'·"· 
7D.a7 ····ª 74.4• ... ., 
••• Cid a.7•4 

&IP.Cl!I 1e.d71P 

••.o•• ...... 
ta.01d ••• 110 

tA.OdO ••• 1•• 

.t.:l"E·4 1.2".:-• 
-!l. OIC-!I ···•-!I 
ad.as:-s ••·••-s 
a.a?d?I 0.17d0 

t.7d .. .,. ..... . ... 
?a.104 77.IPI? 

o. eiPOs 1.10? 

71..P? ?l.,IP8 

1..011t-a.• 1.111:-1.5 

!ld,27 dt:),!l!I 
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l.l.4 EQUILIBRIO IONICO. 

L• constante de •quilibria i6nico del a;ua p•••d• • 2~°C 
es 1.11x10-'" coap;or•do con el valor de 1.01x10-•• p•r.o el 

agua, dif=ieren en un orden de ••Qnitud. Com~~"iltan v 
colaborador••"ª• relacionaron •l pD c;on el pH •n la •111Plit:ud 

de 2-9 según la relación pD ~ pH + 0.41, midiendo con un 

electrodo de vidrio emt•ndarizado •n agua. Para muchos 

fe~.,.nos fuerle•ente dependientes de l• •clivid•d del ión 

hidrógeno, la difer•nci• antre el pH y el pD li•n• un gran 

•f•cto en la interpretación de los r•sult•da• eMperitMtntales. 

t • t • !S EL DEUTERIO COMO MODIERADOR DE NEUTRONES. 

El deul•rio ti•n• muy d••••bl•• propied•des corno 

moderador dlt neutrones, ya qua un buen moderador •• un~ 

substancia la cual presenta en pram•dio, una considerable 

disminuciOn de l• enerQlil producida par coliaion•• 

n.utrónicas <•1 logaritmo de l• di&minucion de en•rgi • ( es 

grand9>1 ad•~•. su probabilidad da una intaracci6n d• 

diapersión e& ta•bién grand• <la sección transversal de 

dispersión rnacrosC.Opica ts as grande) y ~inalmente su sección 

transversal de absorción macroscópica Ea as baja. Estas 

-Factoras •• co•binan totalmente en el t.6r1nino llalftada'. 

relación de rnoder•ci6n, qua 

retardante del material a sus 

es la relación d•l poder 

caracteri sticas de absorción 

neutrónica, como s• ilustra an la tabla 1.4. El &QUA pesada 

tiene en •ucho, mayar razón de moderación que cualesquier 

otro material usado como moderador. 

1.1.e EFECTOS CINeTICOS DEL DEUTERIO. 

La principal di-f•r•ncia en la conduct• qW.mica del 

hidrógeno v dal deut•rio deriva d• la mayor •stabilidad d•l 
enlace qui mico .formada por al deuterio. A!ii, el •nlace C-D •& 

menos r••ctivo qua el •nlace C-H, una mayor cantidad de 

energia es requerida para activar el enlace C-D en una 

reacción y generalmente es mis lenta que la reacción de 
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ruptura ·dal anlaca C-H. El ~· i•partant• factor qu• 

contribuya a la dif•r.,,cia an la• .,,•r11la• da anlac• - la 
baJa .,,•r11la vibracional .,, al punt.o caro (1.2-1.!I kcal/-1 l 

para la• enlaces D. La• •f•cta• cin6ticas d•l isótopo .an 

particular11tter1t• i•portant•• •n •valuación d• lo• 

TABLA '·' Hoderador•s ~ 1UPUtT01UPS. C~/. 19~ 

Modeorodor ~~=~ldnde ~::~!:glpl~!f•v•r•aL =:.'...,'\\n 

-· -· ( • Do cm J:.. cm (xt,...-i::,. 

AgUG '· .. a. as-a •• 
DaO o .•• e. DE-et ••ooo 

HelLo t.E-D z. aE-7 ... 
••rlllo o. jd J..aE-9 &110 

OrcslLlo o. (ld!S •. •11:-• ªºº 

1.1.7 EFECTOS BlOLOGlCOS DEL DEUTERIO. 

La sustitución d• ••• da une t•rc•r• part• d•l hidr6Q.no 

por d•ut•rio •n las fluido• d• lo• •a•1fera•, a dos t•rc•r•• 

partes en las plantas de gran tamafta ti•nen consecu.nci•• 

fatales. También se ha observada que bajos niv•les da 

deuterio en este tipo de plantas hace disminuir su 

crecimiento. En ratones, un bajo nivel de deuterio causa 

•sterilidad y en alta!S concentraciones sa pr•s•nt.an 

disturbio• neuronales, paquanos tumores musculares, y una 

tendencia a convulsiones. Thompson encontró ad•Ms, 
alteraciones en las funcionas renales, anemia, disturbio• •n 

•l metabolismo de los carbohidratos, en el Gi•tema n•rvioso 
c•ntr•l y •n la• funcion•s suprarrenalesc••-a!n. En perro• 

•uJetos a una dieta dauterada, •• encontró una disminución en 
la hemoglobina, olobulos roJos, y colesterol um. El int110sO 
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r..-plazo d•l hidróQ•no por d•ut•rio •n orQani&•a• vivos no 

es ai••Pr• •dv•rsa, V• 'qu• se ha encontrado un buen 

cr•cimi•nta •n num•rasas algas v•rdlt• y •n las azal-verdosa• 

hasta con un 95Y.. del hidróQeno ree•plazado par el dlluterio. 

Estos org•nis•os totalmente deuterados pu•den usarse para 

alimentar con nutrient•s d•uteradas a otros organismos en 

estudio. 

1.2 DEFINICIONES Y LEYES FUNDAMENTALES. 

1. 2. t CONl>UCCION EL~CTRICA Y IONICA. 

Dos casos ~undam•ntal•• pueden distinguir•• en el ~lujo 

de la carri•nte el6ctrica a trav*s dlt la ~ateria1 la me~lica 
o •l•ctrica y la 11lactrol1 tica o iónica. 

pr•dominant9fft•nte en metales 56lidas, 

La primera 

11 qui dos, 

acurr• 

Y en 

compuestos int•rm•dias V ademas an substancias caracterizadas 

por un brillo metálico, por ejemplo el grá~ito, numerosa• 

óxidos IMt~licos, &ul~ito& y carburos. La conducción tónica 

•• pr•••nta en &alas ~undidas o disueltas, •n ~cides o basas, 

en coloides, hidróxidos, sul~atos, gases ionizados, etc. Hay 

num•rcsos cases intermedios en los cual•& la conducción 

meU.lica y electralitica son si•ult.i.n•••~nt• observadas; como 

•n los cases d• ct.positación m•t.6.lica •n sal•• ~undidas o en 

solución. El 
electrólisis 

primer 

da las 

caso se 

sales 

tiene 

de 

por ejemplo en 

•etal•s .alcalinas 

la 

y 

alcalinot.érreos ~undidos y el segunda an. la electrólisis 

.acuosa de metales que son estables an prasancia del AQUa come 

las sales de cobre, mercurio, etc. 

La canductancia metalica es usualmente mayor en magnitud 

que la electrol1tica, con base en la comparación entra las 

das mejores conductores de cada clase, les cuales san la 

plata v •l nitrato d• plata. La• conductor•• m•t•lica• v 
vlectrol1ticcs pueden tambi•n distinguirse por la dependancia 

de su conductancia con la temperatura. En los conductor•• 

metálicos la conductancia &e incrementa can una disminución 

en la temperatura y llega a ser in~inita al cero absoluto 
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en el CA•O la 

canductanci• •lectralitica, au.ent• can 1• t•.ap•r•tura. 

La conducción -t41ica .. debe a la pre•encia dlt 

electrones libr••• •i•ntra• qu• la ccnducción •l•ctralltica • 
la dlt la• iane., es decir, a 4tClllOS a radical.. car9ada9 

e16ctrica .. nta. Las difmrent .. caracterlsticas en la conducta 

d• l• materia cuando •• l• hace ~r ... r parte de un circuito 

el6ctrica. blaica•ente dltl tipa de enlaces qui •ica• 

existentes en la sub9tancia. La conducción electrólitica .. 

usual .. nte reconocible par la propiedad asociada de un 

incre .. nta de las conducciones calorifica y el6ctric•• con l• 

temperatura y opticamente par la alta absorción de la luz y 

poder r•f=lectivo. asi como por un Alto m .. ra de 

coordinación. 

1. a. a ELECTROLISIS. 

La •lectr6 l i&is se re-Fiare a las reil.cciones qul 1111icas de 

oxidación-raducción que ti•n•n lugar •n substancias disueltas 

o fundid••• cuando a trav.l.s de ell•• pasa una corriente 

•l•ctrica. 

En toda reacción •l.ctrolltica, las electrones tienden a 

mover&• cuando un flujo de corriente directa pasa a traYJ6• de 

un electrodo conductor·. que por tanto •• car9a M• 

negativamente que el otro •lectrado de la celdas este última 

es par lo tanto positivo con respecto al primero. 

La electrólisis se produce. si los protones formados 

dentro del electrólito son aceptados en el electrodo neoativo 

(cá.todo>, en una semireacci6n de reducción. Simultaneament•, 

hay una donación de electran•s al •l•ctrodo positivo <•nodo>. 

•n una •••ireacción de oxidación. La presión iónica es el 

~actor primario qua determina si la electrólisis se praduc•• 

es decir, si el voltaje con el cual los electrones 

ºbombardean" la celda• ea suficiente. Dentro de 1• celda 

electrolitica, el movimiento de los iones entre el o\tado Y 

el •nodo. cierra el circuito eléctrico. 
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l • é!. 3 LEYES DE F AllADAY • 

El ci•nU f'ico ingl•s 11icha•l Far.aday, d9scubri6 las 

relacian•• cuantitativa• entre la cantidad dll carri•nte y la 

cantidad d9 ca•bio quimico qu• •• praduc• durant• una 
•lectrólisis, las cu•l•• se expresan por las siguientes da& 

l•ye•1 

PRIMERA LEY DE FAllADAY. 

••La cantidad d• ca•bia qui t11ico que se produc• •n una 
•l•ctrólisis, •• dir•cta .. nte proporcional a la cantid•d de 

•lectricidad qua pasa • traWs de 1• calda alactroli tica". 

La cantidad d• •l•ctricidad <a> qu• •• utiliza •n una 

elactr6lisis, •e da en coulombias; sin ••bargo no se mide 

directa••nta, sino qua sa calcula del ~lujo el•ctrico a 
intensidad de la corriente que se utilizo y de su duración. 

Si L reprasanta dicha intensidad y ~ el tiempo de flujo, •• 

tiene que Q=ICt>. Esto indica que el producto de las amp•res 

por las segundos da coulombios, ya qua un coulambio es un 
amper-segundo. 

Si se haca fluir suficiente corriente a tr&v9s del 
cloruro de sadio fundido, durante un lapsa de tiempo qua 

parmita la formación da un mol da sodio en el ~todo y medio 

mol dtt gas cloro aimul~n••m•nt• en el 6nado, sagt:an las 
siguientes r•accianes1 

-· + •• 

•• requieren 96,500 coulombios. A&i es que 96,500 coulombios 

es la cantidad da el6ctricidad necesaria para liberar un 
equivalente gramo de sodio. A esta cAntidad de •léctricidad 
ae le llama Far•day, y se la r•pre&enta por F. 
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SEGUNDA LEY DE FARADAY. 

El conc•pto d9 p .. a 9C1Uival•nt• 

propu••to par F•raday ca... r•sultado 

•l•ctraqUI. •ico f'u. 

d9 sus .. tudtos 

cuentit•t.ivas d9 reecciones electraqui•ic••· Sus estudias las 

resumió en 1• se~unda l•V• 

"Par• una cantidad d4ada d• •l•ct.ricidad, los pesos de 

lo• ele••ntos liberadas el.ctralltica .. nte sen propccional•• 

• sus P••a• qui micos •quival•nt••"· 
Por 11Je111plo1 

Un• cOrri•nta de 3 amper•• circul•nda durante 10.0 horas 

& tra..-s de una solución conc•ntrada de cloruro C:.prica. 

depositar• •n el a.toda 35.53 g d• cobr• y despr•nd9r• •n el 

•nado 39.72 g d9 cloro. Esta•• calcula .... 1tiplic•ndo •n cada 

caso la cantidad da corri•nt• en ~aradays por al valar dltl 

equi val•nt• qui mico que carresponda1 

cantid~d dlt corriente= 13 X 10 X 3,600/96,5001 = 1.1191 F 

cobre depositado = 1.1191 X 31.75 = 35.53 g 

cloro desprendido= 1.1191 X 35.~5 3'1.72 g 
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CAPITULO 2. 

PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE AGUA PESADA. 

Cianto& de mi=ttodas han sida propuesta• para la 

producci6n de a~ua p•s•d•, pero .Ola uno• cuantos •on 

r•al~•nt• pro..,tador•s. En asta &acción •• <ascribir•n los 
principales, a.S. colla sus desventajas. Las procesas para la 

obt•nción dttl a;ua pasada qu• a continuación •• dllscribir•n 
son1 la destilaci6n del agua a prasión r•ducida, la 

d•&til•ci6n del hidr6Q•no, el int•rcambio isotópico en 
di~•rente& •odalidadlts, la s•paraci6n la•ar y la• 
combinaciones que se pu•dan hacer entre ellos. 

El proceso electrolitico para la obtención 

pesada será descrito con mayor detalla en el 

d•l agua 

capitula 

sigui•nte, ya que es el tema sobre el cual versa e5te 
trabajo. 

2.1 HISTORIA. 

La primera planta para la producción industrial de agua 

pe$ada ~ue construida en Noruega en 1934 la cual tenia como 

proceso de producción la electrólisis del agua, actual,..nt• 

esta sigue operando pero con un proceso modi~icado. Durante 

la Segunda Guarra "undial, tres planta• de destilación de 
agua a presiOn reducida .fueron constru1 das en los Estados 

Unidos, y una mi.s en Trail, Canadi. la cual combinaba el 
proc•so de elec:tr6lisi6 con el intercambio imotópico 
hidr6;eno-agua. La& planta& dmt destilación ~ueran aper~das 

unicam•nt• por dog .af'fo•• mientras qu• la planta da Trail 
operó hasta 19~6. Un renovado int•r•• en la producción da 
agua pesada en los Estados Unidos durante la década de lo& 
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SO'• 11•-.ó •.l• can•trucción d9 dos nu•v•• plantas •n Dan• y 
Savannah Riv•r, 1•• cual•• utilizaban el prac•.a d9 

interc .. bia isotópica Acida sulfhi drica-avua. La planta de 

Dana aper6 de 19~2 a l~ dejando la planta de Savannah River 

ca11<> la principal productora en el l'lunda Occidental. L• 

planta de Savannah Riv•r ~u• proQr••iva .. nt• r•ducida por •1 

cierre de seccian•s, ha•t• qu• ~inal .. nte en 1981 ~u• c•rrada 

tat•l-nte. 

De los .nos cincu•nta hasta la actualid•d, algunas 

pequlflas plantas piloto han sida construida& utilizando 

varias proc•&os y op•rada •n cortos periodos, en Al .. ani• 

Federal, Suecia, y la India. Una planta d• dastilaci6n de 

Hidrógeno fua construida en la •>< Unión Savi•tic•, v en la 

R•pública Popular d• China una,...,. qu• op•raba con •l proceso 

d• intercambio isotópico H.s-H•O y de las cual•• pocos 
detall•& &on conocidos. 

Durant• los Aftas set•nta co••nzó la producción •n 

escala en Cana<» y wn pocas anos, la• plantas d• Bruc•, 

Hawkasbury y Glac• Bay significaban llAs del 90X 

gran 

Part 

de I• 

capacidad instalada en el Mundo Occident•l. Estas plantas 

usan el proce&o de interc•mbio i•otópico 

pri••r•mente •-.pleada •n Dan• y Savannah 

que 

•I 

fue 

cual 

constituye actualmente el procesa mil• 

producción de agua pesada en al mundo 

natural. 

importante para la 

a partir del agua 

2.1.1 PRODUCCION MUNDIAL DE AGUA PESADA. 

Fuera de Cana~ las principales productor•• de agua 

pasada san Noruega y la India y posiblemente la Rap(lblica 

Popular de China y la •x Unión Sovi•tica. Ant•riar,..nt• 

•Ki•tieron plantas •n op•ración en Francia, Al•mania, Su.cia 

y EUA P•ra ninguna de ••tas ••tA actualm•nt• •n op•r•ción, 
debido principalmente • 1• ~alta d• demanda, pu•• lo• 
reactores de uranio ligara•ente enriquecido y que u•an como 

moct.rador agua lio•r• fueron los qu• han t•nido mayor exito 
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coaercial. Nuevas plantas ••tan entrado en 

India, ArQ•ntina y Rumania, por pr••ion•• 

op•raci6n •n la 

paliticas, pues 

••to• pal .. • las requieren para sus reactores de uranio 

natur•l. 
Las tabla• 2.1 y 2.2 flU••tran los procesos usados en las 

div•r••• plantas reportadas, a-1 catna •U capacidad. 

a. a PROCESOS DE PRODUCCION DE AGUA PESADA. 

En esta sección •• describir•n br•v•••nt• loE IM.• 

important•s proc•so• que •• han usado para obtener 

pesada, as1 como aquellos que s• utilizan actualmente y 

que tienen un futuro prometedor. 

ACJUA 

los 

Antes de consid•rar individualmente 

procesos para la obtención de agua pesada, 

observar la naturaleza general del problema 

los distintosa 

es importante 

de separar al 

deuterio del hidrógeno, el cual deriva del bajo contenido de 

deuterio en todas las fuentes potencial~ente importantes. 

Este .uy bajo valor de la relación deuterio a hidr6Qeno 

que es cercano a 1:6~666, es el principal ~actor rasponsable 

del alto costo del agua pesada; Y• que es n•cesario alifllttntar 

como minimo 8,000 moles de agua para obtener una mol de agua 

pasada para casi todos los procesos, y para el proceso 69 la 

relación de alimentación a producto es cercano a 40,000 : 1. 

El agua pesada de grado reactor tiene un 99.7SY. mol de 

0
2
0, asi qu• l• razón total de concentración d• 

a producto es de alrededor de 6,650, partiendo 

composición isot6pic• natural de 0.015%. Esto 

al imentac i6n 

da agua de 

significa que 

son necesario& numerosos elementos de separación en serie 

para pasar del agua natural a agua pasada de grado reactor, 

de acuerdo con el factor de separación de los procesas 

involucrados. 
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TdLA l!. I PLANTAS EH Ol'ERACIOH PARA LA PllOIJUCCIOH DE AOUA PESADA .. ,. 
GANADA C., 
.. rl llavk••'"-iry 
CASCU 

•ruc• HVP-A 
COn&•lo ll)'dro) 

alac• 8G)'cai 

CASC&.I 

•ruce HVP-a 
COnlarlo ll)'dro) 

INDIA 
NctngaL 
CDAS) 

......... 
caurmja.l J'erUUaer•> 

TUllcorln 
csoulherm P•lro­
ahemlcAl Jnduatrl••> 

ToLcher 
crarlLlla•r C:orpora.­
Uon of JndlcU 

ICOtG 

CDAS> 

NO•Ul:OA 

•JukCln 
CNorelc Hyd.ro 

NOTA•: 

INICIO 

&V.-• 

iVo'O 

'"'g 

·-· 
'""'e•• 

.go. 

• M!J DaO/a. • megagra.mo• de o
2

0/Cll"l'o 

. 
CAPACIDAD 

.oo 

000 

.. 
"ºº 

.. 

..., 

" 

'ºº 

.. 

••oasso• 

,,. a• • DV 

a• + DV 

os • º" 

OS • DW 

sleclr6ll•L• • D••lllo.­
cl6n de hldr69eno 

Amonlo.co-h" dr6geno ,_,.,,._ 
t6rmlco • de•lllacl6n de 
amonl&eo 

Amonloco-hlclrd9eno tROnO­

t6rmlco • de•tUacl6n ele> 
a.l'ftOnloco 

Amonloco-hldr~eno ·bl­
l6rmlco • umonlClco-aguo 

• º" 

"" 
1:leclr6ll•l• • \.nlercG ...... 

blo "• .. "zº'"' • DW 

et) comprado y operada por Cana.dlon oenerol El•clrlc C:o. hoela. &"75. 
ca> ••con•lruldo de LA pla.nta orlaLnAl. 
ca> Prlmaro pu••la en operocl6n •n &0'77 pero f'Ora.Llsodo por fuego. 
C4) No conflrma.do 
CS> lnlercamblo laal6plco tt

1
s-u

2
o cosn ellrlqueclmlenlo flnal por 

dealLlaaldn de O!JUO,fUW). 

26 



AUt'OMATl .. GION DS UNA CSLDA SLSQT•O&.ITICIA PAaA GONCSNTaAa Dl!O 

TA8LA 2,2 PROCCSOS USADOS PARA LA PRODIJCCION DC AGUA PCSADA 

••oa .. o• 

De•U.1.ecL6n de 09ua. 
CDVJ 

&Leclr6U•L•. 

lnl•rca""blo l•oL6-
pleo "z•-H2o 

De•lllcac:lón d8 
hldróg•no 

lnl•rcamblo niono­
L6rMLco NH·-"· 

Jnlerca.""blo bll•r­
Mlco NH.-H

1 

lnlerca.mb\o 
hl ... geno-vapor 

PLANTA• 

Mor9ant.own.v. va. 
chUcler•bur9. Ala, 
Da.nea. Jnd, 
CIE,U.A,J 

•Jukan • olomrJord 
CNoru•9cU 
Na.ngal. JndLo. 
Tr-:\U. •· o, ,c •. uua"<a 
Dom<at. IEma, ll:ulza. 

•· p, d• ohlna 
D-:1.na. lnd. ,fF.UAI 

Sa.va.nna.h alv•r. CEUAJ 
Por\ Havkeabury. N. •· 
Ol<ace •a.y, N. 8, tCa.n, > 
•ruc• A&c•,onl. 
cca.nod4> 
kola, lndlo 

Doft'l<l\ Sm•• Sul~a. 
Hoech•t.. Alemcanla 
Toulou••• Frcanclo 
Nan9<1L. lndla 
Unldn Sovl6U.ca. 

Mazln•1arb•, Franela. 
•voM, lntl\• 

Tullcorln. lndla. 

Trau. •. o .• ca.na.d4 
•Jukan. Naru•ga. 
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S•TADO 

Operada9 ele tH• a 45 

sn op•rocl6n 

ll:n nr•racldon 
ov-rada de tP44 a 5d 
Opera.da. de tlPdO a d7 

ne•con->oel...., 
Clp•··~ .s. '":JO: g, :s• 
Operada d9 tlP!ll ca •a 
l:n op•racldn 
l:n operacldn 
sn operacldn 

comlalona.do 

Operada de &POO ca d7 
Op•rada de 1.05• a. dO 

opero.da de 1.Pll• ca oa 
En op•raddn 
Deaconocldo 

Opera.da. d• &P<Sa ca 71 
sn op•r•aL6n 

Sn op•ra.cldn 

Ooml•lonada 

Op•rada de &P•• e1. l:ld 
En operacldn 
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LA combinAci6n d• los QrAnde~ ~luJaa de Alim•ntAci6n v 
la• nu..rasos •l•lftentas d9 ••paración, ocasionan qu• las 

pl•nt•• et. agua p•sada •••n muy ar•nd•• en relación • otras 

pl.antas qUlu•icas. Par lo t.ant.o esta• inat.alaciorws san 
intensivas en capital1 un •J•mplo de lo Anterior es la planta 

dm agua pesada en Glac• B•v~ Cana~ <planta que apera can los 

proc•sas GS v de d•stilación a pr•si6n r•ducida d•l agua 

parcial-nte concentrad•~ v una produción de 400 Kg/a•>. 

LA& torr•• d• lA prim•r• •tApA d•l prac••o GS blt•r•ica tiene 

siete metras de di•••tra y sesenta ••tras d9 altura <2,694 

•ª>. El agua de alimentación se lleva a ••i• de estas torres 
en paralelo can un flujo total cercano a 40,Q<?O •ªId. 

L• combinación d9 una ali .. ntación diluida v una alta 

raz6n total de conc•ntraci6n h•c• qu• los procesas en cascada 

t•ngan muy importante& v•ntaJas. Canaparando un tiptco prac..a 

GS para obtener un producto con 20Y. de o2 a de una, do• y tr .. 

etapas tenemos la siguientes diferencias: en •1 arreglo dlt 

das etapas, sa obtiene •n la primer• etapa un producto can 

lOX de DzO. En el proceso can tras etapas, s• t i•n• para la 

primera un producto con 4'X d• o.a y en la segunda •tapa •• 
alcanza un lOY. de D

2
0. Los volúmenes relativos de las torr•s 

muestran un 30% de reduci6n para el proceso d• dos etapa• v 
un 107. adicional para el proceso de tres etapas. La• 

di~erencias can respecto a las inventarios de agua P•••da son 

aan m:..s dram:t.ticos. En el proceso de una sola •tapa •1 

inventaria es tomado como la capacidad anual de la planta, 

para el caso de dos •tapas este es reducido a 0.12 v para •l 

de tras etapas a 0.05. El agregar mis etapas no es 

conveniente, ya que cada etapa adiciona equipo eKtra • 

incramenta la complejidad de la in&talación. 

En todos los ca•os la primera etapa dami~a •1 casto da 

la planta. Asi que, cuando se comparan diversos procesos, •s 

generalmente la primera la única necesaria a considerar. 
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Una de los parametras ..as i-.partant•• para de~inir •i •• 

atr•ctivo e no un prcc•so es el ~actor d• s•paración, que a• 

de-fine como 

1 " • CIYA> .. "' (!YA) • 1 
donde A y B son i .... corriente enriquecida y empobrecida 

respect i vam1mte para un.o s•paraci6n de dos fases en 

equilibrio i=isico, o dos compuestos en Equilibrio qu1mico. 

El -factor de separaciOn es ~recuentamente el primer 

par•metro a determinar en un estudio de un nuevo proceso de 

separación isotópica, como en est• caso la de deuterio. La 

amplitud de oste -factor va desde 1.0 cuando no hay separación 

hasta 7,000 para el procaso laser. 

2. 2.1 DESTILACION DE AGUA A PRESJ'.ON REDUCIDA. 

La destilación del agua a presiOn reducida fue usada muy 

brevemente como un método primario de producción en los E.U.A 

durante la Segunda Guerra Mundial, cuando los costos no 

ocupaban un primer plano. Actualmente los costos de 

implementación y de requerimientos energéticas son muy altos 

debido al bajo factor de separación del proceso (cercano a 

1 .. 035 a BOºC>, sin embargo el proceso 11s atractivo y 

utilizable cuando el agua ha alcanzado una concentración 

mayor al 10% de 0
1
0; es por ello que este método se utiliza 

como proceso final de enriquecimiento. precedido por el 

proceso GS. La destilación del agua a p1"esión reducida se 

logró por los grandes avances alcanzados en el disef'fo de los 

empaques de alta eficiencia, los cuales presentan una mayor 

superficie de contacto, una baja cai da de presión, que es 
indispensable para operar al vacio y obtener grandeg ahorros 

energ•ticos. Por otra parte el uso de las grandes cantidades 
de calar desechado en centrales nucleares y considerando que 

no existen castos de adquisición, es la base a considerar 

para re-examinar la destilación de agua a presión reducida 
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ca.a un prac•sa pri-ria de concentraci6n!ª, Pera •*' 
reduciendo •l casta en en•rg6ticas, las castas d• la 
·instalación siguen siendo aUas p•ra -r c-1'9titivas. 

2. 2. 2. DESJILACIOH DE HIDlteoENO. 

Este proc•so r•sulta atractivo d•bido • qu• su factor d• 

-paración .. r•lativ•...,t• alta (l.~ a 23 K), 1'9ra ha sida 

d.-chada c-.rci•l..,..t• par las Altas castas d• purificaci6n 

y liCU9facci6n d•l hidr6g9"D. Est• _.toda ha •ida usada par 

f19qu•ft•• pl•ntas pilota 9" Francia, R•pOblica Fed•ral d• 

1'1-•nia, la Unión Sovi6tic•, y SUiz•, en dand• - u-bA 
hidrógeno •l•ctrolitico D QAS d• sint .. is. La Onica planta 
operada actual..nt• •• la d• Na.ngal, India donde la 

d .. tilaci6n d• hidrógsna .. utiliz•da c~ P••o pri .. rio d• 

enriqu•ci•imnUJ. Para una producción a aran -cala, el 
prac••a r.qu•riria d• una fu.nt• d• hidr6Q11na puro y fria, la 

cual pudi•r• ••r disponible si •1 hidr6Qeno ll•CJ• a ••r un 
ca.bustibl• d• gran d .. anda. La d•stilaci6n d• hidr6QM\D, na 

•• competitiva con proc••D• ca•o •1 int•rca•bia isotópica 

H8-Ni•' dond• su ali••ntación •• gas d• slnt••i• d•bida a la 
ca.plicaciOn d• r••aver al n1tr6Q•na, para obtener hidrógmna 

puro. Alc;auna• futuras aplicacion•• d• la d••tilaci6n d• 
hidrógeno pued•n únicam•nte ser •can6-icas •i la• castas d• 

producción y licu•facci6n d•l hidr6Qeno •• pudieran caraar a 
otro• procesas, ca•a en NanQal India donde ••tas castas san 

.n part• cargados 
f•rt.ilizant••'ªº). 

• la 

2. 2. 3 ELECTROLISIS DE AGUA. 

plant• d• producción d• 

La •lwctrOli•is del agua ti11n• dos grand•• ventajas CCNMJ 

procesa de producción de agua pe•ada1 •l factor d• .. paración 

•• •1 ... alto qu• •e conoce (con •M•pción de la separación 
las•r), y •1 hidrógeno producido es de ~uy alta pur•z• y lo 

h•c• ••n•Jable como ali••ntaciOn directa a otras prac••o• 
CDIMJ el ca.binado can •l int•rcambio catalitico (CECE) o la 
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d .. tilaci6n del hidr69.,,a. La electr61i•i• del avua, c...., 

•tacto pri .. ria d• canc9"traci6n, na •s •canómico • ..,,09 que 
part• de los gastas en•ru•ticos fu•ran car9ada• al usuario 

final del hidr611ena. Este e• •l casa de Narueva y de la India 

dand• •l hidr6Q9f1a •• usada para la producción d• a.uniaca. 

dada que tll'1 la •ayarla d• 1•• acaeian ....... cara abten•rla 

d•l oa• d• slnt .. is. La •lectr61i•i• .. ta•bi~o usada ca.o un 

.. todo d• recancmntración del deut•ria cantttnido en el a9ua 

pesada, particular-.nte donde su ali .. ntaci6n cantimn• ... 

d•l 50~ d• 0
8
0. E•t• prac•sa •• tacar• can .. yar detall• mn 

•l •iguiente capitulo. 

2. 2. 6 INTERCAIGIIO ISOTOPICO ACIDO SULFHUlRICO 

PltOCESO OS. 

AGUA. 

E•t• proc••a ha sida d••crito •inucia•a .. nte par vario• 

autor .. caa.u> y •• hay am d1a •l d• •ayar uso, el cual 

ll•oó a .us Olti••• •tapas d• d•••rralla en Canad•. L•• 

~nicas madificacian•• que padrian hac•r••l• •on probabl....,t• 

las asociadas con lA eficiencia del contactar• la cual 

tra•ria pequ•fta• t.nef icia• en la •cana.1a mn•rg6tica d•l 

prac•sa. Nu .. rasas variaciones al procesa han sida usadas o 

sug•rid••• l•• cual•• Jltlrfecianar1an el sist ... a •xpen••• d• 
un incr...,,ta .,, la compleJidad d• su control. El proc .. a es 
•• alta .. nte atractivo d•bido a las muchas aftas de 
eMperlenciA obtenida en CanadA y las EUA, que 9Arantizan un 

fi6cil acce•a al 11 know-hDM". Las principal•• d••v•ntajas d•l 
proceso GS •• qu• na •• •can6Mica en unidad•• de ta•afta 

pequ•fta• par la satisfacción d• l•• cada v•z at.s ••trictas 
li•itacian•• a•bittntal•• y d• qu• •• inap•rable an cli•as 
tropical .. , por las altas castos que i•plica •1 agua d• 
enfriaaienta. 

El proceso SS •• el Modela a ••guir de los procesos d• 

int•rca•bia qu1•ica. El d•ut•rio •• tran•f•rida d• la 
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0 

molKula del agua a la -lKula del 6c1do aulth1dr1co y 

viceversa, aegGn la reacci6n: 

••ºa 
ca.u 

El f'act.or de separac16n ea auy cercano a la const.ant.e de 

equilibrio para la ant.erior reacc16n. A 30°C ...a. 33 y a 130•c 

-1.ea, eat.a d1f'erenc1a ea la base del proceao de 

cancent.raci6n isot.6p1ca blt. ... 111.ca. El diagra- de -t.e 

proceao se --t.ra en la f'igura 2. e. 

2. 2. S. INrEllCAllBIO ISOTOPICO llONOTEllJIICO 1e1.-H8• 

La plant.a de Naz1ngarbe en Francia tu• la pri..,.a en 
usar est.e proceao donde •l deut.erio .. ext.raide> del gas de 

sint. .. is por el cont.act.o con a1110n1aco liquido en pr-encla de 

un cat.aUzador Cver Fig. 2.1). Un -yor enriquec1111.ent.o •• 

realiza por el 1nt.ercamb1o amoniaco-hidrógeno a baja 

t.-rat.ura con un retlujo proven1ent.e del cracking• de 

.-n1aco a hidrógeno y n1t.rógeno. El proc .. o puede ext.raer 

arriba del 80ll del deut.er1o pr-•nt.e en el gaa de a1nt.-1a 

ali-nt.ado, pero la producc16n de agua -•da en .. t.e proc .. o 

se ve af'ect.ada dlrect.ament.e por el t..-fto de la plant.a de 

amoniaco asociada a -t.a. La plant.a de Nazlngarbe report.6 

bueh tunciol'laaieht.o durant.• su t.iempo d• vida. ai•nt.l"aa q\M' 

•1 runcionaai•nt.o •n la• plant.a• •i.S.lar- de &arada y 

Tut.icorin ha sido dec:•pcionant.•'n>. La operación del proc-o 

de int.ercallbio NH
8
-H

8 
sin su incorporación a un complejo de 

plantas quimicas pcdr1a demost.rars• •n Arroyit.o. Argent.ina 

donde la al1-nt.aci6n es 1nt.roducida -ant.e agua de 

concent.rac16n nat.ural •n equilibrio con vapor de ...Uaco 

deplet.ado Cver Fig. 2.2'. Est.e paso podria perlll.t.ir la 

const.ruc:ión de plantas 

a1110niaco-hidr6geno, de cualquier t..-110 deaeado. 

8 DeacoMpoalcL~n tJrMLca. 
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2.2.0. IN1'EltCAMBIO ISDJOPICO 8ITDIUCO IM••H
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• 

L• pl.,,t:• de T•lcher- en I• lndi•, di-ft•d• par Unde, u .. 
I• ai• .. r-••cci6n de int:er-c .. bia qUSaica qua el pr-ac..., 
.,,t:er-iar, ~r-a •u di•9r-... de fluJa .. •19D dife....,t:• Cver 
Fi9. 2.3). El r•fluJa •• ahar-• euaini•t:r-ada por- •I u•a de una 
t.arr• calient.• adicionada a la exist91'1t• torre •r1a9 ca.a "" 
•1 prac••a es, ••to •u•tituye la nece•idad d•l cracking de 

•aani•ca. LD9 int:erna• d• I• t:ar,.. d• int:erc-bia ..., 
canvencianal..,,t• d• platos .-rfaradoe, ttn canstra•t• can la. 

contactar•• V9f1turi usadas par Sulz•r en el proceso 

manat•r•ico. Hast.a ahara na han sido r•portada• eMperiencia• 

operativas de 1• planta de Talcher• y na - canac• ~ 

funciona en cD111paraci6n can las plantas iaanat.•r•ica• cao>. El 

prac .. a bit.•r•ico ta•bi6n puede adaptar•• para incorporar un 

P••a de •li..,,t:aci6n de •vu•. 
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2.2.7. lllf?EllCAl910 ISOJ"C!PICO BITeaJGCO AICINA-HlmoaENO. 

CU""da la Ca.isión de Ener9la At6-ica de C!""ad6 (AECLI 

ca.plató sus -tudi- de la pasible pat..,cialidad de nue,,_ 

prac- para l• praduci6n de avua pesada - 1'J68, -tas 
cancluyeran que el intercaabio isotópico .. ina-hidr-69..,o era 

el •todo ... pr-tedor. La• principal•• "entaja• 

"isualizadas sobre el intercaabio isotópico aaoniaca 
hidr6Qeno ...,., un -jor factor da -paraci6n 0 -yor "elocidad 
d• int.rcaabio y IMlnDr preei6n d• 0P11r•ci6n~.., La planta 
piloto probada par la AECl. aastraba que la eficiencia de lo• 
contactar .. canv.ncion•l•• •ra IM.lY baja, pera .. Jor qu• para 

•l int•rcaabio a.aniaca-hidr6'¡¡•na, ••1 qu• eran neceeario• 



gran- t.1-

pr .. 16n - la 
cooperac16n con 

de ccint.act.o y relat.1v-t.• alt.aa caidaa de 

t.arr• tria. lft pragra.a -arrollado -

SUlzer Brot.hara, •• 1nici6 - 1976 y -t.• 
.,. una ..Ut.oaa plant.a pUot.o para prueba del 

'19ftt.ur1' - •1 ai•t.- aaina-hldrtlgeno. :!llulzer 
prepar6 un diaeflo det.allaclo para incorporar una p1ant.a de 

int.ercallbio aa1na-hidr6geno a una plant.a de ..... 1aco para aer 

conat.ruida en •1 ori.,.t.• de C.nad.t.. Eat.e plan para const.ruir 

una plant.a pUot.o coincidi6 con las -Joras en •1 

tunciona..tent.o de las p1ant.as que operan con •l proc .. o as ... 
Canacl.t, lo que ocasion6 que loa t.rabaJ- deaarrolladca para 

obt.ener un proc-o alt.ernat.ivo •• supfM\dieran debido a que 

impl~t.ar nueva• plant.aa t.ra•r1a un ret.raso en la velocidad 

del creciiaient.o del poder nuclear del C&nad.t., ya a1t.-t.e 

deaarrollado. Haat.a •l dla de hoy no ha exiat.ido alguna 

oport.unidad para react.ivar .. t.e proyect.o desde que tue 
paulat.ina.ent.• c•rrado en 1'170. 

2,2,8, Ilfl'ERC.ualIO IsaTOPICO IDIJROOENO-MIUA. 

Eat.• proceso de 1nt.erca.t>io ha sido aieapl'• considerado 

c.,., pot.encial-nt.e at.ract.ivo por dos razones: un r.t.p1do 

int.ercalllbio de deut.erio ent.r• •l agua y el hidrógeno lo cual 

podria tacilit.ar el diseno de varios proc .. os basados en •1 

hidrógeno Cver Fig. 2. 6) y los tact.or .. de aeparac16n aon lo 

b.ast.ant.• elevados para ser 
posible alt.ernat.iva para el 

de un sist.ema bit..,.aico una 

proceso as. Muchos int._t._ 

fueron hechos para encont.rar un catalizador que trabajara en 

la int.ertaae de cont.act.o. •in vera• "bloqueado" por •l agua 

liquida. El tabuloso descubriment.o 1leg6 en 1970, cuando 

W. H. St.evens'ª" de la AECL. invent.6 un cat.alizador de p1at.ino 

"h1drot6b1co 11
• Durant.• los siguient. .. anos. •l tuncionaalent.o 

y la• -Joras a -t.• cat.alizador •• realizaron. y auchaa 

apl1caciafl99 •• han d .. cubiert.o. t.ant.o para la ••paraci6n 

isotópica del hidrógeno. como para otros prop6sit.os. 
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2.2.e.s. PROCESO DE JN1'ERCAllllJO CATAL!TJCO H
8

.:H80. 
CC*BJNADÓ CON ELECTJtOLJSIS CPaocESO CECE>. 

Una d• l•• pri .. r•• aplicacian•• para •1 cataliaadar 

hidrof6bico fue el proce11a CECE, donde una coluan• catalltic• 

- uab para pre-enriquacer la •li...,taci6n • una· celda 
electrolltic• bipolar, por la transferencia del deuterio del 

h1dr69eno al agua de entrad• de al1...,tac16n a la celda (ver 
F19. 2.5). Esta oper•~ibn es an6l09a al interc .. bio 
hidrt>veno-vapor u .. do en Trail y Rjukan. Una cascada de tres 
etapas puede producir a9ua pesada orado reactor can 
r•l•tiv....,te paca• unidad•• d• transferencia .,. cada •tapa. 

Si el costo de la produccibn del hidr6Qeno pudiera ser 
careada a un u.uario final. la diferenc~a en las castas d• la 

producción d• a9ua ,,_.ada resultarian .-nares que lctt1 d• la• 

otra• proc .. 09 canacidas, d•bido a qu• la• costDtl enero•ticas 

-rlan despreciables. Alternau.v ... nte la producc16n de 
hidr69eno electrolltico pud1 .. • -r ecan6-ic....,te atractiva 
si el C09to d• la producción fuera parcial.-nt• cubierta par 

la vental!l.~ua pesada, ca.a un •ubproducta. 
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2.2,8,2 INTEaCAl910 •ITtalOCO IUllROGDIO-AllUA. 

El proc-o CECE -ta lilll.tado a unida.S.S relatlva-t.e 

peq-•· C!' NW producen alr_. de lNg D.cv~. a - -
la demarula para el hidr6Qeno el9Ct.roUt.ico •e .lftCr-t.ara 
drauuc ... nt9. En tal caao el proc-o blt..,.lllco podl'la 
conatruirae de cualquier capacidad. 

El dlollgr .... de rluJo ae aa-Ja al proc-o - C_. F.t.g. 
2.ID, pero •• requiere de un -.or n-o de plat- t-lc­
Co unldadea de tranarerenci~ debido a - aon llAa f'ayaoabl .. 
1- valor- de loa ract.cr- de ••Paración. Ot.ra vent.aJ• •• 
tiene en que t.rat.a de .un •i•t.- _. carn_i_, con un 
lllnl- de ri-goa ambiental-. Eat.e proc:-o requiere del 
d-arrollo del cat.aUzador hidroról>ico que pudl.,.a _...,. a 
te-atura• auperior- a 1- ll!90ºC y a altas pr-i-. del 
arden de l!IOO kl'a. Sin embargo, la velocidad de int.erc-o -
ar9Ctada adver• ..... t.• por la pr-16n, y la op\.illlsaci6n - •l 

uao de la •n•rg1a pued• requ•rir <'a -"°"- t.•-raturaa •n 
la torre caliente. 
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2.2.0. SEPAltACI<IN :ISOTCPICA LASEll CUS>~ 

La -. rec1-t.e t.ecnolagla en l.a •eparac16n de 1a6t.opos 

- l.a la•-· donde 1sot.6pos part.lcular- de una sust.ancla. 

c...., en el caao del deUt.-lo, po»den ser aelect.lv-t.e 
....,lt.adoa y reacionar para f'or--r un product.o enriquecido. 

Loa Laborat.or-ioa Nuclear- de Chalk IJUver CCRNL:> de la AECL 

han -t.rado - peq-l'la• cant.idadn de agua pesada •• 
pu.den producir por LIS en t'luorotorllO ..... Aunque el coat.o 

de la .._.gla laaer - -.y ali.o, puede ser c~ado por el 

muy grande tac:t.ar de separación por et.apa, el cual. puede 

alcanzar valor-- hallt.a de 7,000. 
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.,,, 11rand• factor d• -paraci6n par •tapa, •l cual puede 

alcanzar valar .. hasta d• 7,000. 

Un tact.ar de dis.na el•- para hac•r c..,..rcial-.t• 

Yiabl• •l procesa .. •l d• au...,tar el cant ... ida d• deut•ria 

ttn •l .. t•,..ial inicial par una etapa de int•rc .. bio con &Qua 

a hidr6g..,a. LD11 trabajas d• inv.sti11aci6n y d .. arrallc 

cantinllan en la praduccidn d• auu• pm .. da par LIS y ad-• -
ha divmr•ificada ••t• principia para cubrir el .. plia c .. pa 

d• la -paracidn isotópica. 

2. 3. ~AllACON DI: PllOCESDS. 

A la vez qu• •l factor d• .. paración •• una propiedad 

clav• para situar las atractivo• •canóeicos d• las div•r•DS 

proc .. os, el cansw.a de en•rQia lo •• igual..nt• i•partante. 

Una representación orAf ica y canveni•nt• que ilustra la 

influ..,cia d• estas parll-tra• - ,... .. tra .., 111 Fi11. 2.7. 

E•t• 11rllfica tiene CGOIO ordenada lau(a-1) y cGOIO abscisa• el 

equivalent• t•r•ico de ener111• en e.J/kg. E•t• equivalent• 

t•r•ico repres90ta la •u•a del 40~ de la mneroia .. cAnica _.. 

la energia t•r•ica rmqu•rida. El proceso GS requiere de 30 

G.J/kg lo cual •s •quivalente a c•rca d• cinco barril•• d• 
petróleo par kilograeo. 

Las prac••a• en la región na econ6-ica de la Fio. 2.7 
pueden tttn•r un bajo factor de ••paración (cristalización d• 

agua), a un alta consu11D de 1tn•rQia (difusión de hidr6Qena) a 

.. ba• (destilación d• agua). La •l•ctróli•i• ••coloca can un 

alta factor d• ••paraciOn y un alta consu.a 9'1•rg6tico, a 

menos que •• le habilitara para la producción dw hidrógltf1D. 

El valor de a usado •n la Fig. 2.7 ·para. •l factor d• 

••paraci6n .n las proc••a• de intwrca•bia bit•r•ico, •• el 

r••ultant• de la ca•binación a dos t••pmraturas y •1 cual •• 

calcula COMO •1 cociente d•l factor de ••paración d• 1• 

colu.,a fria entre el factor de ••paraci6n d• la colUMnA 

cali9"t.e, a01~, para as1 poder evaluarlos con su o 
equivalent•. 

40 



a.o • 

z 
'O .. 
u 
e" 
~~ 
~I 
111 ~ 

111. 

º• 
1: D 
o .1 .. 
u 
e 
11. 

FIOURA Z.7 
COMPARACIÓN ECONÓMICA 

DE PROCESOS. 

PV•llT• (JI) 

41 



CAPIT\LO 3 

EL PROCESO ELECTROLITICO PARA LA PRODUCCION DE 
AGUA PESADA 

3. O ELECTROLISIS DEL MfUA. 

La producción de hidrógeno y oxigeno por elect.rólisis de 

agua ha sido pract.icada •n .. cala indust.rial·d .. de principios 

de -t.• siglo. Algunos de los IMs import.ant. .. e'Y9nt.os en el 

desarrollo de la t.ecnologia para la •lect.róU•i• del agua son 

expu .. t.os en la t.abla 3.1. El m6t.odo elect.roUUco t.iene 

alguna91 ventajas 1nt.r1nsecas sobr• ot.ros •t.odos d• 

producción d• hidrógeno y oxigeno. como son: la alt.a pureza 

de loa gases obt.enidos y la racilidad con la cual •• puede 

aut.o ... t.izar su 9e1uipo. 
La econolllia de la producción de hidrógeno y oxigeno .. t.• 

d•t.ermnada por el costo de la energ1a elkt.rica. la cual 

varia de •1t.1o a ait.10•. Ac:t.ual-nt.e para uraa producción a 

gran escala, el .,.todo electro11tico .. Qnica .. nte económico 

en region.. donde la electricidad .. barata. Sin ellbargo, 

exist.en sit.uaciones especiales en las cuales se preti•r• 

utilizar la electrólisis del agua. 

En •st.e capitulo se describ1r6n los rundament.os ~sicos 
d• la descomposición elect.roli t.ic::a del agua. as1 coll'IO las 

caract.eri•t.icas de sus elect.rolizadores indust.rial.s., 
det.all.t.ndose algunas unidades caa.rciales. 

&. Lo CGl'9G cl9 
"' a. 1o•c ,, MS 
obU.enen leorlca1nent• 
a. 7 volt.e 

cll(nclro .. lonclal- d. hL•óe-•no qu• c:ont•ngo • 
MMllQ'. con41.c\one. cM Lo c:ludcad ca. MJ11lco. • 
con 17. • ICVH en una. c•lda. qu• 01>9rara. 
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Tdl.A :11.l SUC:l.'505 IHl'ORTANTCS E:N E:L DE:SARltOLLO DE: LA 

l:Ll:CTR.Ol.ISIS DE:L AGUA. CRer. 18) 

-1800 Deacowipos.tc16n ela>ct.rol Jt..tca del agua en h1dr6g•ho y 
ox&geno, CN1chol•on y Carli•le). 
-1- lnveat.1gac16n de la el ect.ró11•1• d• agua en celda• a 
pr-tdrn, Lat.•chtnot'f'). 

-1008 Con•trucct6n de un pequeno electrolizador t.1Po t'Jlt.ro pr.,.••• CO.rlikon). 
-1810 Die•lk> d• la c•l da d• IC nowlea Cint.ernat.ional 
1:1-t.rol yt.1 e) . 

-.t.818 Pri_.ra Jnst.alactón d • un a celda d• Knowle• 
ClnLerr.at.tor1al Elec:::t.rolyt.tc) 

-182S Dt•efto d• la celda a presión, CNoegerat.h y Lavaczek). 
-1888 Dtael'lo d•l elect.roltzador t.tpo rt lt.ro pren•• a presión, 
CZdanaky), 

-11it31. Di•eflo d• Ja celda a presión, CNewit.t. y S.n>. 
-1039 Di•eft'o de la celda a presión, CD.tez). 
-1"37 Const.rucctón de grandes •l~t.rolizadores t.ipo f'ilt.ro 
prensa, COril>rlikonl. 

-19'8 Diaefto del elect.f'oltzador de ti l t.ro prensa a pres.tón 
-CZdaaky-Lonza). 
-18!11 ln11t.alacJón del pr1 aer •lect. r olizador t.iPo t'ilt.ro 
pren••• CL.onza A. G.). 

-19!99 Electrolizador a presión para submarinos, (Treadwell). 

-!=z ~;:'od~i~u~~~ª'~~~ ~~dr':~~!~i[::!f~~or a presión 
-1Ge3 Elect.ro11zador a presión para sub1111artnos ,CCJD). 
-1Clle7 PJ-1-r elect.rolizador a presión de ~u•tfo t..aJMfto 
t.ot.al-nt.a aut.oJMt.1 zado. CCJB). 

:11.1 LA IJiESC.-aslCICN ELECTllOL!TICA DEL MIUA. 

El agua .. d .. compuest.a •n sus ele .. nt.os. cuando una 

corr1ent.e e1'6ctr1ca d1rect.a •• hace pasar a t.ra"*" de un par 
deo •lectrodos •u .. rgidos •n un •lec:~ról~~o acuoso. los gas9S 

clesprencUdoa •• obt.l•n•ro coro una ••nsible PW"-a y 

cansigutent.e..,..te en uroa t'or- cora1'1able. Se c:oloc:a una 

-aibrana sea1per-.able o cUat'ragma para t'or-r una c:Amara 

catolltica y otra anol1tica y asi prev.roir la .. zcla d• los 

., 



AUTOMATl9ACION DIE UNA CICLDA ICLSCT•OL.ITICA PAaA CONCSNT•Aa D
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o 

gases.·Las ca"Ponentes esencial .. de 1• c•lda •l•ctrolitica 

son lo• el•ctrodos, •l dia~rav .. y •l •lwctrólito. 

3.l.l VOLTAJE DE LA CELDA. 

El valtaJ• V, aplicado a tra"'6• et. las •l•ctrodo• d• una 

c•lda el•ctro11tica ast6 constituido par tres component••· 

Estos san •l voltaje d• CS.scompasición ED, •1 sobre volt•J• 

de la& •l•ctrcdos, E°o y las J»rdidaa óhmicas •n •1 

electrólito por e'fecto Joul•• •1 cual •• el producto de la 

corrient• de la celda i, y la r•siat•ncia •l•ctrica d• la 

solución, B· Por tanto: 

11 = El> + Eo + IR. 

A 2~C y a una atm6a'fera d• presión, •l voltaje d9 

d•scampasici6n del agua •• 1.23 V. Para una operación 

isot4irmica, los requisitos •nerQ*ticos resultan en un voltaje 

equivalente de celda de 1.48 V, y acte.ls la •n•rQi• absorbida 

en la producción del producto en su ~ar•• gaseosa. En la 

pr•ctica se ha observado que na exi•t• d•spr•ndimi•nta d9 las 

gases producidos, hasta que se aplican voltajes de t.65-1.7 

V. Las celdas comerciales aperan an voltajes compr•ndidos 

desde t.65 V hasta 2.6 V, como resultado del sobrevoltaje y 

las pérdidas óhmicas. 

Las sobrevoltajes san de dos tipos1 de activación y da 

concentración. Las sobravoltaJ•• de activación qua resultan 

de la lentitud de la reacción en los electrodos, viar1 an 

depe~diendo del metal usado y sus candicione5 super~icial••· 

Estos son reducidos operando a altas temperaturas y en menor 

extensión, a presiones elevadas y sa incrementan con la 

densidad de corriente del electrodo. La rigura 3.1 muestra 

las relaciones entre el sobrevoltaje y la densidad de 

corriente para algunas metales comunmente usados 

alectrodaa. Los sobr•valtaJes de conc•ntración aparecen como 

44 



AUTOllATl9ACIQN DS UNA CSLDA Rld:OT&OUTIGA •AaA CONQNT8Aa D.O 

r .. u!t.ado de los callbios en la COllpQS1ción del elect.rólit.o en 

la• capas cercanas a los elect.rodoa. En .. 1.aa capas loa iones 

...... liberados para ror-r .t.t.o- y ll016culas de hidrógeno y 

oxigeno, y t..t.enen que ser r-lazadoa por los ion .. de las 

capas adyacentes a trav•s de una dituaión. Las barreras 

energ6t..t.caa reault.an en un incre-nt.o del volt.aje de celda. 

Emt.os etect.os son "'1niiaizados por •1 uso d• ali.as 
1...,...rat.uras y por la agit.ación del elect.rólit.o, a t.rav6s de 

una circulación torzada o poi" el uao de una geo..,t.rta d• loa 

elect.rodos favorable. 

L..aa p6rdidaa óhalcas ocurren t.ant.o en el elect.rólit.o 

c.,_ en el diatrag-. El elect.ról.t.t.o "cogido .. aquel qu~ 

cOllbJ.na una a.t.xi- conduct.i vi dad el6ct.rica con una 111ni­

r~ón d• &taque sobr• los 1Aaterial .. d• construcción. Para la 

elect.rólisis del agua, se ut.ilizan soluciones de hidróxido de 

sodio o d• pot.asio. La variación de conduct..t.vidad de est.os 

con r .. pect.o a la concentración y la t.•mperat.ura, •• mu .. t.ra 

en la figura 3. 2. 

Durant.• la electrólisis, la solución cercana al c•t.odo 

•• concentra en el electrólito y la próxima al a.nodo se 

diluye, debido a la diterent.e movilidad de los iones 

presentes, r9duciitndose este •1"..c:t.o por la agitación del 

electróli t.o. Operando a al tas t.emperat.uras •• aurnent.a la 

conduct.ividad •16ct.rica. 

El espacio que se encuentra entre los electrodos, gap, 

se llena parcial .. nt.e con gases durante la electrólisis, lo 

cual incrementa la resistencia •l*ct.ric&. Para minimizar este 

erecto •• puede e.-plear la agitación del electrólito, una 

tavcrabl• geo.etrta d• los electrodos y una operación a &lt.as 
presiones. 

L..os materiales usados para el diat'ragma. inmerso en el 

eleoC't.rólit.o, de.t.n t.ener una baja resistenci~ Ohmica y 
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proporcionar una barrera •fectiva a la transf•r~ncia de las 

burbujas de los gases producidos; •dernis, Wi&r resist•ntes a 

los at•ques qui micos, t.ener una buena resistencia mec•nica y 

su costo debe ser aceptable. 

3.1.Z CONSUMO DE ENERG?A 

La e4=iciencia de corriente en los electrolizadores 

comerciales de agua es muy cercana al lOO'l., ya que no ocurren 

reacciones paralelas. El consumo ta6rico de anerg1a por 

equivalente gr~mo es el producto del voltaje reversible de la 

celda por el valor de F en amperes-segundo, 96,500. Como se 

est•bl•ció anteriorment.e, la energ1 a es usa.da en producir 

tanto los productos en su ~orma gaseosa como vapor de agua y 

el calor de las pG.rdidas óhmicas, o s•an desechos 

calori .f=icos. Bas:&.ndose en el voltaje teórico de 

descomposición del •gua de 1.23 V, se han observado en la 

pr~ctica e4=iciencias energ6ticas da 45Y. a 65Y., de modo que el 

hidrOgeno se produce con 4 - b Y.WH/m• est•ndar. 

3.Z. CARACTERl STICAS GENERALES DE LAS PLANTAS 

INDUSTRIALES PARA LA ELECTROLISIS DEL AGUA. 

La figura 3. 3 muestra los componentes da una plar1ta 

industrial para la producción de hidrógeno y de ox.1 geno 

electrol1tico. Las celdas electroliticas 1, son alimentadas 

con corriente directa del recti~icador 8, con lo cual generan 

los gases, los cuales dejan la celda Junto con el electrólito 

saliente o circulante. En los separadores de gas 

a cabo la separación del gas humedo y del 

electrólito se retorna a las celdas, via filtro 

2, se llev• 

liquido. El 

14 y bomba 

15. Los gases pasan a traWs de los enfriadores 3, 

baja purificadores 4, y de aqui a un acumulador de gases 

presión 5. Si el gas es requerido a alta presión, 
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al. •1•t.- de le. c"'"PI'"""'" e, y uro ai .... -- a .,.._16" 
7. El elect.r611t.o •• pro_..a "" el t.anque te, el cual t.a_.., 
•ir- ca.o un t.- r9g\llador. El agua de au-nt.ac16n •• 
purU'ica en 8, •• al...,ena en 10 y •• -a a un caudal 
cont.rolado s-- •l cont.enedor ele va• e. con la -. U. 

ueu..,.lo 
Lo4o 4el 1 .... tlel 

O•l9eno ! Hldr6geno 
Uau.Cll'lo 

FIGURA 3,3 DlAGRAHA DE: UNA PLAWTA INDUSTRIAL 
DE: E:LE:CTROLISlS DE: AGUA. 

cu celdca.; ca> ••po.rodor 9G11/•l•ctr6llto; C•) 
•ntrla.dor ele gG11••: (4) purULCGdor•• de 
ga•••: C!I> alma.cenador•• a. baja. prealón; lCS> 
compreaor••: C7> a.Lmacenculor•• o a.\la 
preal6n,; <•> recllflcador; CO> purUlccador de 
a.guca: c10> tanque a.U.menlador de agua: tu> 
bomba. para la. allmenlaclón de agua: HZ> 
tanque, de prepa.raclón y almac•no.mlenlo d•l 
electroUto; Ctl> bomba. . del el•clrÓlllo: 
cu>flttro; U.?IJ bomba de r•clrculo.clón. 

3, 2.1 PllEPARACION llEL AGUA DE ALillENTACION. 

Alguna• impurezas pr-•nt.- •n el agua nat.ural a pued•n 

acu•ularae •n el elect.r611t.o¡ en part.icular. ion .. aultat.o y 
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cloruro, los cual- deben aer el1111nadoll ya que eat.aa 

-s-ci- pr-wn la corrosi6n de la celda. o._.diendo del 

agua cruda y de la capacidad de produc::c16n ae puede 

·aU..nt.ar agua -t.Uada o -ionizada. El caudal al cual el 

agua pura ae adiciona al elect.róUt.o, puede cont.rolarae en 

varias ter-• dependiendo del grado de sotist.icac::ión d-e•do; 

puede usarse desde un bombeo manual para mant.•n•r el ni V•l 

del •lect.r6lit.o obs•rvado por una IUra de vidrio. Ahora bien. 
para el caso de una operación aut.om.6.t.ica. puad• usar•• una 
bamba doaitic&dora de t.ipo pist.ón, cuya carrera del 611bolo es 

ajust.ada cont.in...,..nt.e por un disposit.ivo sensor de nivel, en 

uno de loa cont.enedor- de gas. 

Tedas las part. .. que contienen •l agua de a11 ... nt.ación, 

•• fabrican con acero r-i•t.ent.e a la corrosión o con 

-t.erial.. inert.es no -t.ilicos. La calidad del agua de 

ali-nt.ación .Pued• ser monit.orada midiendo su conduct.iviclad 

eli6ct.r1ca. 

3.2.2 PREPARACION Y CIRCULACION DEL ELECTROLITO. 

Para la preparación del elec::t.rólit.o se ut.iliza hidróxido 

de sodio o de potasio de buena calidad, principal .. nt.e cuando 

el elec::t.rólit.o t.rabaJa a alt.as pr-iones. Es de part.1cular 

iaport.ancia que •n .. t.as suat.ancias est.6n ausentes los iones 

-t.•ltcos, los cual .. pu9den ser cat.ódica-nt.• depositados, 

ast co80 la ... t.eria crga.nica la cual pu9de envenenar los 

elmct.rodos. Aunque el hidróxido de pot.asio acuoso t.i•n• una 

-yor conduct.ividad que el hidróxido de sodio de igual 

concent.ración. el pri-ro es lllA.s caro y Ns agresivo sobre 

los ma~eriales de cons~rucción. 

El agua y el hidróxido son agitados en el t.anque de 

mezclado y se circulan a t.rav6s de la celda y el tilt.ro hast.a 

que una solución ha.og6nea y clara se ha alcanzado. El 
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AUTOMATlmACION os UNA ~SLDA CLCCTaOL~TICA •••• CONCSNT••• º•º 

sist..,a de circulaci6n del •lectr61ito .. ~abricado de acero 

t•n>plado o hi•rro ~undido para unidades op•radas a pr••ión 

atmos~rica y acera inoxidabl• para unidadtts op•radas a 

pr•&ión. Se sellan las partes componentes can betún, ~ibr• de 

asbesto, pol1meros orgt.nicos o metal•• suav ... 

El •l•ctrólito deber~ prot•g•r•• del contacto prolongado 

con el aire, ya que absarb9 dióxido dlf carbono. Los 

carbonatos asi formados incr ... ntan la r••i•t•ncia •l•ctrica 

y ll•gan a formar una ~as• a6lida carbonatada. En algunas 

celdas la supar~icie del •lectr61ito 

nitrógeno, como gas inerte. 

3,2,3 CONSl'RUCCION DE LAS CELDAS. 

•• prot•o• con 

En todas las caldas lo• electrodos y el diafragma ~an 

colocados lo ~s cerca posible unos a otros, de tal •anera 

qua permitan el libre ~lujo d•l •l•ctrólito v •1 escap• de 

los gases producidos. Loa •l•ctradas deben ser d•l su~icient• 

espesar para mantenerlas r1gidos y paralelos, d•ben 

fabricarse de metales sólido• puros, ya qu• las 

incrustaciones e impur•zas puedan resultar en ataques 

corrosivos locales. Para una operación a pr••ión atmosferica, 

se escogen ~todos de acero templado y ánodos da acera 

niquelados, mientras que en los electrolizador•• para altas 

presiones se utilizan aceras niquelados en ambos electrodos. 

Les diafragmas da asbesto operan satis~actoriamante 

hasta por periodos de diez .nos. Estos deben tener holgura, 

pues si se encuentran tensos, loa ••~u.rzos causados por el 

movimiento del electrOlito y el gas los puede romper. 

Cualquier otro material lll9t.Alico que este expuesto al 

electrólito, ademo\.s de los electrodos, debe ser revestido con 

materiales aislantes. 

Existen dos diseffos tásicos para los electrolizadoresi 

los de TIPO TANGUE V los de TIPO FILTRO PRENSA. El primero 
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con•i•t.• da una serie de electrodos monopolares en paralelo y 
diat'ragmas s~rgidos en un t.anque. el cual cont.iene al 

•l01Ct.r6Ut.o. En •l segundo disefto, asi lla-do porque -
s1a1lar a un f ilt.ro prensa de marcas y placas. los elect.rodos 

son bipolar- y el el9Ct.r611t.o •• circula a su tra~. 

3. 2 • .& SEPAllACION, PURIFICACJON Y SECADO DE GASES. 

En los •lect.rolizadores d• t.ipo t.anque, •l probl._ de 

la •9P&ración d•l gas d•l •lectrólito es llevado a cabo 

dent.ro de la celda, ya que el gas deJa al el01Ct.r6Ut.o dent.ro 

de la ca_,.a d• ga•-· En los •l01Ctrolizador.. d• t.ipo 

filt.ro prenma. la circulación del elect.róli~o acarrea tuera 

de la celda una .-zcla d• gas y de liquido. Los caab1os en la 

direcci6n y velocidad que se etect.óan en el separador de 

gas-. son sut'icient.es para remover en su t.ot.alidad al 

•l01Cl.r6lil.o del gas, •l cual ret.orna a la c•lda Onica-nt.• 

con gases disuelt.os. 

La r..ac:ión d• las t.razas d•l •lecl.r611t.o qu• hayan 

arras~rado los gases. se realiza pasAndolos a t.rav6s del agua 

de ali-nt.ación a las celdas. lo cual t.ambi•n sirve para 

enfriarlos. En lugar del lavado de los gasaos, pueden usarse 

rilt.ros desnebulizadores que c:ont.engan z.alit.a o ribra de 

asbest.o. Si se desea secar el gas ant.es de almacenarlo. se 

pasa por Acido .sultOrico y Cinalment.e a t.rav•s d• recipientes 
empacados con silica gel o alOaina¡ ya que los gases -~•n 

puros. en muchos casos no son necesarios et.ros t.rat.amient.os 

adicionales, sin •mbargo existen tales t.rat.amientos como las 
recombinador9S ca.t.al1t.icos de hidrOgeno y oxigeno llamados 

co.un .. n~• puriticadores ca~al1t.1cos. que sirven para remover 

las Ol~imas t..razas de oxigeno en el hidrógeno o viceversa. 

Al~ernativa .. nt.•. •l hidrógeno puede purificarse usando 

dispositivos de ditusión como las membranas de paladio. 
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;s. a. 11 ssoum:o..o y CCNrllOL. 

IEl principal prcbl- ele •lllJUl'iclad - una celda 
elect.rol1t.1ca de agua - el pr-ir la ror-ción de la 
-zcla e>CJ>losiva ele hidrdgeno con oxl- o con aire . ........_ 
hay que evit.ar los cort.os circult.os y la _....ación de 

chi•pa• elKt.rica• donde el h1dr6geno -t.e pr"-t.e. Tuob16n 

•e t.1_,.. que evit.ar 1 .. tugam de h1clr6geno y t.ener gran 

precaución en el -nejo de la corri-t.e elM:t.rica a alt.09 

volt.aj" • int.en•idadet&. 
Dltnt.ro da las celdas se evit.a la .ezcla de gas" a 

t.ravn d•l diatrag_, -nt.eniendo la mi•- pr .. i6n en .­

lados. Est.o •• logra dejando que se alcance una ciert.a 

pr .. ión dent.ro de 1.a c•-ra y cualquier exc .. o •• alivia por 

una v•lvula relevador.a de pr .. iOn o por un nivel de liquido. 

Un si•t.•- ... sotist.icado es el que se usa en 'los 
•lect.rolizadores a presión. el cual consist.• de un t.ransa1sor 
diferencial de presión, parecido a una vAlvula de alivi.O ele 

pr .. ión colocada en uno o en aJabos lados del reclpi-t.e. Un 

au-nt.o •n la presión en los elect.rolizador- a pr-16n o de 

tUt.ro prensa, puede deberse al bloqueo de las u.-s 
conduct.or.as del elect.rólit.o y el gas, por lo que el 

.. nt.•nimient.o de est.e t.ipo de •lect.rolizadorn - -enc:ial" 
AdeMs. en los elect.rolizador•s a presión •• requiere un 

an•lisis aut.a .. t.ico y cont.1nuo de la pureza d•l gas. 
Los cort.os circuit.os y chispas el4tct.r1cas pueden ocurrir 

si exist.en f'ugas del el9Ct.r6lit.o y por la torinación d• 

dep6s1t.os crist.alinos del hidróxido ut.111zado. El equipo 

•l~t.rico debe colocarse aislado de la celda, por lo que los 

rec~iCicador .. de corrien~• y los 1119C&niamo• de con~rol deben 

si~uarse en un cuar~o separado. Los mo~ores. las bolabas, •~e 

debe ser a prueba de explosión y el sum.t.nis~rador d• 

corrlent.e dlrect.a debe .. t.ar provlst.o de disposit.ivos que 



pre,,_an sobrecargas y callbios de polaridad. 

El ni-1 del elect.rólit.o puede cont.rolarse en la celda o 

en la unidad separadora de gas .. por flot.ador .. o sensor .. de 

nivel, los cual.. cont.rolan el suainist.ro del agua de 

a11-nt.ac:ión. La t.e-rat.ura del elect.rólit.o •• cont.rola por 

~io de serpent.1n .. de •nfriaaient.o que •• fijan al t.anque 

elect.rol1t.1co en los elec:t.rolizador•• ·de t.anque, o en el 

separador de gas .. en l•• unidad .. de t.ipo rut.ro prensa. 

31. 31 IELECTllOLIZADORES TIPO TANQUE. 

Una serie de elect.rodos, 6nodos y c•t.odos alt.ernados, •• 

suspenden v.rt.ical-nt.e, paralelos unos a ot.ros, •n un 

t.anque. coMO •• nwest.ra en la ti gura 3. '· Los elect.rodos 

alt.ernados s• rodean con un diatragma y el cuerpo al 

ensamblarse, •• t.apa con una seri• de campa.has que sirver. 

para colect.ar cada uno d• los gases producidos. 

Todos los .t.nodos y c.t.t.odos en el t.anque son conect.ados a 

un par de conduct.ores comun .. a .. t.os, de t.al t'or- que el 

t.anqu. opera con cerca d• 2. O a 2. e volt.• de corrient.• 

d1rect.a. Los cost.os de los conduct.ores au-nt.an con la carga 

de corrient.e, alent.ras que el cost.o del equipo de 

rect.ificaclón baja al aument.ar el volt.aj• de salida. El 

volt.aje debe ser sualnist.rado a un nivel seguro para el 

equipo; por . consiguiente. los tanques se conectan 
•l~trica .. nt• en serie. de manera que se obtenga la relación 
de costo óptiJDO corri•nte/val~aje. consistente con las 

relaciones anteriores. 



Sleclrodo 
Slec1ro4o Po9i.&lvo 

N•90Li.v:~~i=::;:::¡:::;:::;¡~:;-:-
•ollda ca. ..__. 
Dlofr .. .,,. 

FIGURA 3., ARREGLO GENERAL DE UNA CELDA 
ELECTROLlTlCA TIPO TANQIJE 

1..- elec:t.ralizador- de t.ipa t.anque aan •9ftC111- de 

~aablar y de dArl- mant.eniment.a, adelM• d9 qt» aua 
ca.panent.- aan d9 baja coat.a. Sl.n .-rgci, .. t._ t.Íenden a 

ocupar grand- espaciaa, •abre t.ada de piaa. A cant.1nuaci6n 

se -cribir&n las principal- elec:t.ralizadar- c__,,c1a1-

de t.1 pa t.anque. 

3.3.1 LA CELDA llE CntE INTERNATlCNAL 

ELECTROLYTIC P'l..ANT Co Lt.d. ). 

~ aecci6n de -t.a celda - -.t.rada en la t'igura 3.IS, 
y una t'at.agrat'la de su inat.alac16n en el Ap6nd1ce A. El t'luJo 

de gas ae colect.a en laa e___.,, IX> aopart.adas en el borde 

del t.anque A, q- cant.1ene al elect.r611t.a. Laa part. .. 

internas de la celda pueden re11DY9f'se en una sala pieza 

-pi»s de -conect.ar las t.uberias NN para la salida de las 
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gaa-. y los canduct.or- de corrient.e te:. Los elect.rodos BB, 

-1t.1vos y negat.ivos alt.ernada-nt.• son susJ)9ndidos de las 

C&llP&ft&S por gu1••• la• cual- pasa" a t.ra.Ws d• los t.ubom de 

acero EE. aislados por las aangas FF. Los gases sen 

colectados en las ~uberlas LL, una para cada gas, y est.as son 
a su vez conectadas a los tubos en t'orma de :¡, NN. los cuales 

corren a lo largo de la sala de t.anques. Final-nt.e s• separa 

•1 elect.ról1t.o del gas en Cor- de ass-rsión, siendo el gas 

atrapado •n HN, y retornado hacia la celda por las t.uberlas 

•· Las •lect.rodos son ••parados por los diatragJ11As 00, los 

cual- •• abren en sus bordes bajos. Para .. nt.ener el 
elect.rólit.o a una t.emperat.ura const.ant.e, el tanque .. t.a 

provisto de serpentines que llevan agua rrta o caliente. 

Una ••ri• de elect.rodos planos y en paralelo se pueden 

usar para r.ciuc::ir el espacio entre los •lect.rodos, y por lo 

t.ant.o bajar •1 cons~ de energta. Las condiciones de 
operación para est.e t.ipo d• celdas se muest.ran en la t.abla 

a.a. 

3, 3. a CELDA SJUART CEFCO ROYCE FURNACES Lt.d. J 

La c•lda d• St.uart. .. un •lect.rolizador compacto d• t.ipo 

t.anque. la cual usa electrodos comprimidos y ensamblados ~· 

t.iras vert.1cales de met.al muy cercanas- De est.a manera se 

pu9de obt.•ner en una •rea similar a la ocupada por una celda 

de Knowlass una capacidad t.res veces mayar. sus condiciones 

d• operación t.ambi•n se muestran en la ~abla 3.2. 
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FIGURA 3.e VISTA PARCIAL DE UNA CELDA TIPO 
ICNOWLES 

3.' ELECTIWLIZADORES llE nPO FILTRO PRENSA. 

En .. t.os el.c:t.rolizador-. una serie d• elect.rodos •on 
ar'r9glados vert.tcal-nt.e y en paralelo unos a ot.ros. los 

diarragiaas se colocan ent.re los electrodos alt.ernada9ient.e. se 
colocan sellos ent.r• cada •lttetrodo y diaf'ragma. •• les 

provee de entradas y salidas para que el elect.r611t.o ent.r• y 

salga de cada -pacto elect.rodo-diarrag-. ver rtgura 3.e. 

Los sellos no ónica-nt.• previenen las t'ugas del elect.r611t.o, 

sino que t.allb1.,, sirven de atslant.es elitct.ricos. El volt.aj• 

•e apUca Onica-nt.e a t.raws de los dos electrodos rtn•l-. 
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lo cual ocasiona una ca1da W\lf'ar- y descendent.e en cada 

c....,.a. &.os e1ect.r- son bipolar_, - decir, q.- operan 

c..- Anodo en una de sus caras y coa:> cAt.odo en la ot.ra. 

Polo 
•oeLU.vo 

f'.IGURA 3.6 ARREGLO GENERAL DE UN 
ELECTROLIZADOR TIPO FILTRO PRENSA. 

,., 4nodo. c•>•l•clrodo b\poLar CC> c4lodo. IOJ dLQfrogrna. 

Los elect.roUzador- de t.lpo ll'Ut.ro prensa son ... 

c.,_c:t.- - 1- elect.r0Uz11dor- de Upo t.anq\» de la ..is­
c:apa.:idad. Sin embargo la n8C-idad de eolt.iples sellos ent.re 

los component.- de-nda de una ali.a calidad en su ll'abricac:ión 

y ensamblado. La provis16n y el balance hidrAulico de 

8011.ipl- ent.radas y salida• del elect.r6Ut.o pr-ent.a 

proble-s en el diseno de -t.e t.lpo de elect.rolizadores; 

ad• ... s, es t.ambJ.6n COlllpUcado el r-mplazo. de las part.es 

danadas y el cuerpo de la unidad t.iende a ••r ... caro que 

uno •hlllar de t.ipo t.anque. 

L.a. -.ayor1a de .. t.os elect.rolizadores son si.U.lar .. en 

concept.o. y sólo •• han realizado pequeftas variaciones en su 

dic•no durant.e los ~lt.1- anos. A c:ont.inuac16n se 

desc:rJ.birAn algunos de los ut.Uizados c:o-rcial-nt.e. 
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:1 ••• 1 a.ECTllOLI~ CJ• C~ .JOHN ~ L.t.cD. 

En el •lect.rolizaclor C.J• •• c-1- un no-ro de celdall 

para tor-r una bat.•r1a, •l volt.aJ• •• aplica On1c-t.e en 

los •lect.rodotl t'inal-. Cada c•lda de -t.a bat.•r1a Ct'1gura. 

3. 7). con•i•t.• de un marco en el cual •• t'iJan los diatragaas 

de t.•la de asbest.o. A cada lado d•l diatrag- •• coloca un 

•lect.rodo. al cual •• l• une un pr•-elect.rodo perforado. Los 

•lect.rodoa y -reos •on ••lladoa y ai•ladoa uno de ot.ro por 
-.paquet.aduraa de asbeat.o. El •lect.rodo donde •l hidr6gano .. 

desprendido - de ac•ro t..-plado, aiant.ra• que •l •lect.rodo 

donde •• d•spr11nd• oxigeno .. d• ac•ro niquelado. Los -reos 

de las celdas son d• acero y su• part.n expuestas al 

elect.rólit.o son r•vest.idas con un ce ... nt.o .. pectal. 
Los gases producidos pasan a t.ra~ de las pertoracione9 

de los pre-electrodos y son acarreados por •1 elec:t.r61J.t.o 

c1rculant.• hac:ia ruera de la bat.er1a por -.!io de t.ubar1a• 

aisladas, las cuales conect.an t.odas las corrientes de gas 

hidrógeno y oxJ.geno a sus r .. pttet.ivos domos de gas¡ 9St.os son 

colocados arriba de l.a b.at.er1a, y de aqui la -zcla de 

•lect.rólit.o y gas pasa al separador de gases. donde •• separa 

el gas del elec:t.rólit.o. El gas - t.ran•t•rido al enfriador 

ai•nt.ras que el elect.rólit.o, pasa a t.rav•s de un tilt.ro para 

post.erior .. nt.e regresar a la bat.er1a. Los g"ases producidos •• 

barbot.ean a traves de purificador .. de agua d .. tilada y tria. 

La a11 .. nt.aci6n de agua dest.ilada a la bat.erta s• -.aJ\t.iene a 

un nivel c:onst.ant.a •n .. t.oa purit1c:ador-. por -o de un 

disposit.ivo equilibrador d• presionH. Las condicion .. de 

operación para una' unidad que produce 24.0 •• .. t.andar de 

hidrógeno/hora s• muest.ran en la t.abla 3.2; adelBAs. su 

tot.ograt1a puede observa;se en el Ap4ind1ce A. 
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HICI 11 LA CILIA - =~ur..::L 
11 Atlll tHPLAIO tril'1~I .. .,.., ........ 

H Clllllfl 

lllCtlllf 
Pll•UPAL ..... 
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llUllUH 

.......... .. ....... 

FIGURA 3.7 ESTRUCTURA DE UNA CELDA TIPO CJB 

3.L2 ELECTIUlLIZADOR llEllAO CDENAG ELECK'l'RONi:TALLURGIE 

m9ID 

El disello de est.a unidad es sial.lar al de ot.ros 

elect.rolizadores de ~ipo rilt.ro prensa, pero se ha t.enido el 

cuidado de aseg•• .. ar la uniror- circulac16n del elect.r6Ut.o 

denLro de la• celdas. 
Las bat.erlas -t.•n const.1t.u1das por bloques de celdas, 

un n"-ro de las cuales se emsalftblan para obt..ener una 

capacidad prevlst.a de producc16n. sus condiciones de 

operaci6n •• Uust.ran en la t.abla 3. 2 y su fot.oiirarta en el 

Ap6ndice A. 
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3.'-3 ELECTllCLIZUJOR CIEaUICON CNASCHlNEHFAllRIK OERUKON> 

Est.• elect.roUzador t.1- alguna• diterenciaa en 

c.,_rac16n con loa •lect.rolizador- ant.erior-- Cver el 

Ap6nd1c• A':>. F.! elect.r6lit.o •• bombea cont.inua .. nt.• a t.rav6a 

de la celda y del t1lt.ro para pasarlo can el gas acarreado, a 

t.ravn de t.uber1as con secciones t.ransparent.-. dent.ro de los 

recipient.- separador- colocados uno a cada lado de la 

bat.erla. Los ga•- paaan a doa unic:ladea entriadoraa en laa 

cuales •• 1- lava con agua de ali_,..t.ación, la cual •• 
.. nt.1•n. tria por -dio de un 1nt.ercallbiador de calor tuera 

de la bat.erla. 

Para ••t.• t.ipo de elect.rol1zador- •• ut.111zan c•t.odoa 

act.ivadoa, por -10 d• los cual- •• ha podido bajar el 

volt.aje de operación de la celda Cver t.abla 3.2>. 

3 • .& • .& ELECTROLIZADOR PINTSCH BAMAO CPlHTSCH BAN4G A.O.> 

Est.a unidad .. muy alllilar al elect.rolizador de CJB en 

cuant.o a los sist.e.as de circulación del elect.rólit.o. 
separación, puriticación y entriado de los gases. S1n 

embargo, en est.e elect.rolizador se ut.ilizan nuevas tormas en 
su const.rucc16n, asi como la act.ivación de la suP9rtic1• d• 

los •lect.rodos, lo cual reduce el consumo de •n•rgia. sus 

condiciones de operación •• mu .. t.ran en la t.abla 3.2. 

OXUIIDROLIZADOR *-ITZ CNCRITZ CHENICAI.. 

ENGINEERINO CO Lt.d>. 
En est.e t.ipo de unidades los gases producidos son 

enfriados y purificados en dos columnas v.rt.icalea colocadas 

al f'inal de la bat.erla (ver Ap6>nd1ce A:>. 1-a bas• d• cada 

columna t.1•n• un sist.ema ent'riador. y el agua de al1JD9nt.ac16n 

•• suminist.ra por la part.• superior. para lavar a los gas .. 

que entran por la part.• inf'erior. El nivel se mant.i•n• 
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conat.ant.e por una v•lvula accionada ...Siant.• un rlot.ador 

colocado en la colu-.a d• o>d.geno. 

Los .arc:os de las celdas s• c:onect.an el*=:t.ric:a-nt.• a 

los elec:t.rodos y los sellos est.an const.1t..u1dos por los bord .. 
de los diafragmas, que h.ab1an sido tmPr9Qnados con un 

•la•t.6 .. ro. Los espacios ent.r• los elect.rodos son muy 
cerrados. lo cual t.iene por objet.o obt.ener bajos volt.ajes de 

celda. Sln embargo, est.o t.ambt•n ocasiona que la pureza d• 

loa gaa- sea ... baja CQG. a-QG."" H
8

• "8. 0-QB. 5 " 0
8

) • y ae 

t.enga que hacer uso d• purit'icadores cat.al1t.icos para 

incr ... nt.arla al QQ.~. 

3 ••• 0 ELECTltOLIZADOR DE -.._ CORONZIO DE NOR"' 

Est.e elect.roUzador de t.ipo rut.ro prensa .. similar en 

auchos aspectos a ot.ros de\ .S.smc t.ipo, usa un diat'ragma 

doble para asegurar .la ali.a pureza de los gases. El 

elect.rolizador de ~ora se diseno especial ... nt.e para la 

producción asociada de deuterio. Sus condician•s d• operación 

se present.an en la t.abla 3.a y su rot.ografia en el AJMndice A. 

3. 15 ELECTROLIZADORES A PRESION. 

Algunas d• las caract.erist..icas especiales de los 

electrolizadores para agua a presiones elevadas, serAn 

descri t.as •n 9St.a sección. Est.os elect.r9lizadores han sido 

usados muy poco hast.a la techa, no obst.ant.•, se han 

desarrollado algunas variaciones en su disafto. A cont.inuación 

se describen algunos de los modelos propuest.os, para usarse 

comercial m.nt.•. 

3. !1.1 ELECTltOLIZADOR Zl>AHSICY-LOHZA CLURGI GMllH). 

Est.e equipo es el único elect.rolizador de alt.a presión 

ut.ilizado industrialm.nt.e. tu• el resul~ado d• los est.udios 
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t.encUent.- a perf'ecional" la ec...-a - 1- el-t.roli•ador­

operadoll a la pr-ión at.-titrica. Fue di•eflado por Zdanaky, 

quien pr•Via-nt.• habia -arrollado el •lect.roli•adar de 

tilt.ro prensa Baaag~ 

Eat.abl-ió - su pr-ión ópt.iaa - C)pM'aci6n era - 3IO 
at.a y qu• •l dia.no original de loa f'iU.r- pr-•· deberla 

de -.diticara• para obt.e...- .. pac:i- ... t.re 1- elect.rodoa ,... 

c:erradoll. L.o ant.erior, unido a la reducción del vol- del 

gaa •n la c:•lda, por operar a pr-1ón •levada, da por 

resul t.ado un apreciable ahorro •nergtH .. ico. La .-paquet.adura 

ent.r• celdas adyacent. .. •• diseftó para ••llar. para atalar, y 

para reaiat.ir las grand- d1f'erenc:1as de pr .. ión con •l 

exterior. 

La ti gura 3. e 111.uest.ra la const.rucción d• las c•ld&s 

individual .. y de su aapaquet.ado d•nl.ro d• la unidad. cada 

celda se caract.•riza por t•n•r dos placas realzadas de acero 
niquel-plaUnado, 1, que act.tlan C:OllO par- de la celda y 

que •oat.ienen a los elec:t.rodos d• raalla de alaabr• f'abricados 

del aiaao -t.•rial y de acero ac:Uvado, 3. Las l.t.ainaa de 

acero son selladas a t.raves de marcos •n terma de anillos, 2. 

L.os c:omparUmient.os del .t.nodo y del c:.t.t.odo est..t.n separad­

por una !Amina d• asbesto puro, 4. • individual-nt• los 

.arcos d• la celda est.•n aislados unos d• otros, por anilla. 
recubiertos con PTFE, e. 

El •lect.rólit.o •nt.ra a la celda, ccmpuest.a d• unidades 

individual•s, a t.ra~~ del canal e. y pcr las perroracion .. Q 

y 11 a los compa.rt.1a.lent.os cat.ódico y anóc:Uco 
res~t.1va1D*n~•. L.a Mezcla gas-•lectrdli~o rorinada d•n~ro de 
la c•lda. la deja por los orit"J.c:ios 10, para pasar a los 

canales col.ctor•s 7 y e. uno es para •l hidrógeno y el ot.ro 

para el oX1g•no. 
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Laa celda• 1ndiYidual- •oro muy delpdaa, "°" lo qi. un 

buen no-o ele .. t.a• •• enaaablan en un vol...,. peq-'fo. El 

arreglo ee-ral del elect.roUsador •• obeerva en •l dlagra­

de rluJo d• la tlgura 3.8. El conJunt.o de celda• •• atlanza 

por -o de dos plat.- ext.r•- anchall y pet1a-. 1e. La 

... cla gaa-.lect.r611t.o producida pa•a por 13, hacia el 

separador 1,, donde •• ••par• el ga• del elect.r6Ut.o¡ • ..._ 

separador .. •• enrr1an con agua, US. Loa gas .. dejan a 1-

aeparador- por -lo de 1- dnnebuUzador- 119, una v6lvula 

de corot.rol, 17 y un enrrlador adicional 1nd1rect.o, 18 q .. •• 

usa para cada gas Junt.~ con una t.ra11PA de agua, 18. 

FIGURA 3,B SECCIOH TRANSVERSAL DE LA CELDA DE 
ZDAHSKY-LOHZA 
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S1 ..- de aU.-t.aci*' cle9al.-aliallda, a, -""ª al 
separadcr de oxigena. El el-t.r6lit.o separado en 1,, ae 

recicla por la balOba lllO y se paaa por •l t'ilt.ro 21, ""'"" de 

llegar a la celda. t.os clat.- de operac16n de una unidad que 

produce '"' a•.-h de hidrógeno en concücl..,... ...... -1-. se 
-t.ran en la t.abla 3. 2. 

•• .. 
o, 

11 

FIGURA :J,g DIAGRAHA DC FLUJO SIHPLIFICADO DCL 
ELECTROLIZADOR DF. ZDAH$KY-LONZA. 

:J,!1.2 ELECTROLIZADOlt CJ8 CCONSTiflJCTCR JatN BROWN Lt.d) 

Este electrolizador a presión t'ue orlginal-nt.• 

construido para ui111aars• en submarinos. pero aciuai .. nie su 

di•efto se ha -iflcado para et.ras aplicaciones. Ellipl- un 

•todo dit'erent.e para r .. istir la pr .. 16n. La unidad consist.e 

de un elect.rolizador t.ipo t'iltro prensa, cont.enido en un 

recipienie de acero a presión¡ el espacio enire el rec1p1enie 

a pr .. i6n y el elect.rolizador s• llena con agua de 

al1...,tac16n clesaineralizacla que act.oa como un aislant.e 
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..Ucicnal. En el Ap6nclice A •• -t.ra uro •l-t.roUzador CJ8 
'1'19 opM"a a una pr-tor. M)IOI' a la• 3IO at.816ateraa, y •• hal> 

dtaaftado ..... ot.raa unidades •tallar-. para operar a pi'_,_ - aobrepasa.-. la• eoo at.816atera•. 

Eh la ttgura 3.10 •• -.t.raft 1- c091p<>nent.n d• una de 

"t.as unidades, 1- aarc- de la celda conat•t.en ele -lduraa 
plht.tcas con dtatra-• insert.oa de t.ela de aa-t.o, 
alt.ernadotl con dtYl.aor" pl.t.at.tcoa lalltnar-. Loa •1-t.rodoa 
de 1.t.lltna• de ntquel pertorada• •• -aablaft una por cada 
lado del divtaor. Tant.o 1- aarc- plAauc ... de la celda c..­
•1 &nodo y el cAt.odo, t.ienen pertoraci- en la part.e 

•uperior • interior a-- donde .•al• y ent.ra el •1-t.r61it.o, 
cuando la celda ha aick> enae'lblada. 

o~v .. eor 
Pl4•U.co 

IEl•clrodo• 

FIGURA 3.10 DETALLE DEL ENSAHBLADO DE UNA 
CELDA TIPO CJB. 

L.a celda t.ot.al •• ar .. y atianza d-d• uno ele 1- plat.oa 
ext.remoa, y •• conect.a a t.t•rra Junt.o con t.odo el rM:ipient.e 
d9 la celda • .S.ent.r .. que por el ot.ra extreDIC' d• la c•lda •• 

ali...,t.a la corri•nt.• por -.dio de un conduct.or aislado. 
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-·a.-0--.- ....... ---··· 
La ,.,.,..ª a. u -t.ra 01 arreeio ...-ai. .., ·- o1. 

•&•\- W•&co • control pU'a un •1-t.roU sadcr a pr-ldn 
CJ•. IU olect.r61U.o •• bombea hacla la ..... do la colda dmlclo 

•• diYiclo para paaar a 1- c_.-t.1m_t._ clol &nodo )' clol 
c&t.odo. La -cla o--1-t.r6Ut.o cloJa la colda para PA•ar a 
1- clo8 rec1p1ent.- •op&rador-. rot.orhando ol oloct.r61At.o a 
la colda a t.rav.ta do una bomba y un tUt.ro. La pr-16n clol 
•l•t.• .. •• c-t.l'ola par una v&lYUla reguladora do pr--16n 
colocada en la u-. do •allda clol hidrtlgono¡ ment.l'a• quo ol 

al1Yio dol oxlget>O - c-t.rolado por un diapoa&Uvo •-or do 

n1 -1. colocado en ol ••J>al'ador do oxigeno. El agua do 

aU..,.t.ac16n •• •uairúat.ra a un l'lUJo cont.l'olado con un 
• .,.. ... do ni-1, colocado - ol aoparador do h1dr6gofto. Ol.ru 
caract.Ol'l•Ucaa de -t.• oqulpo, 1ncluy.n ol 1n1c1o )' ol paro 
t.ot.al .. nt.o aut. ..... t.lzado, aa1 coao d1a-1t.1- do •OGUl'idad 

en ol caao do alguna •uapona16n olkt.1'1ca -nt.ual. Laa 

cal'act.Ol'1at.1ca• opol'at.av .. do oat.a unidad •• pr-.. ont.an on la 
t.abla 3.2. 

.., ..... , ... ,"' .... 

... ·~ º•'•·-
•&l-1- •Uwl ..... ......... ft.._ 

, •~u ... 

............. , ............ _,..,h .... 

n~ :1.u DIMiRAHA M FLUJO Sllfl>LlFICAIJO oc . 
UN CLCCTAOLIZAOOilt Tll'O CJU A l'~ION. 
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AUTOMATl11ACION OS UNA CJSLDA Sl.SarW;QLITICA •A•A CJONOSNT•A• 0
8

0 

3.11.3 CIOll:aAPOR DE OX!CIENO TREADllELL C'11!EADWEU- CORP> 

Est.a unidad tu• desarrollada para producir el oxtgeno 

nec-ario para •l sust.ent.o de la vida en los submarJ.ncm'u•. 

Debe de operar aon en caso de que •l submarino choqcQ o de 

que ocurra alg1ln imprevist.o. Est.a. cont.enida en espacios muy 

reducidos. El oxigeno producido debe de contener una m1ni11ta 

cant.idad de hidróg•no. pues en caso de exceder ciertos 

liait.es. se le descarga.ria al mar est.ando el submarino 

sumergido. El oxigeno •• almacena. a 200 at.m. siendo •1 

proc .. o complet.a-nt.• seguro. El diseno d• Treadwell se basa 

en conec:t.ar el"1ct.rica-nt.• y en serie un no ... ro de celdas 

monopolares individuales. teniendo cada una de ellas su 

propio r9CiPi•nt.• para operar a pr•siOn. La figura 3.12 

muest.ra que el recipiente cil1ndrico de n1quel f'unciona como 

•nodo y el cAt.odo consist.e d• una malla cilindrica de alambre 

de cobre niquelado. colocada •n el cent.ro y envuelta 

ext.ernament.e con una t.ela de asbesto. El calor generado se 

disipa soplar.do aire f'rio sobre el recipiente a presión. o 

bien colocAndol• chaquet.as para pasar agua de enf'riamient.o 

alrededor de la celda. 

El diagrama de flujo de la figura 3.13 muest.ra que •l 

oxigeno deja la celda a t.ra~s de una t.rampa de condensado y 

una válvula de cont.rol. la cual es act.uada por un t.ransmisor. 

de presión. •l hidf.ógeno s¡ale de las celdas por un sistema 

similar. Se cent.rola la diterencia de presión entre los gases 

para prevenir que se mezclen y el agua que se va a 

elec~rolizar, se alimenta a las celdas a un Clujo con~rolado. 
por un sist.•rna sensor de nivel en cada celda. 

El sist.•ma de seguridad es muy complejo. incluyendo los 

controles de nivel. presión. tempera~ura y pureza. La 

act.ua.c16n de algón dispositivo de seguridad de cualesquiera. 

de ellos, hace sonar una alarma y produce el paro aut.o~t.ico 



• la -lela . .,. c-c1- de -ac1dft •• clan - la t.üla 
:a.a. 

snll' ..... GCJUO 

o..i.erpo de\ &nodo 

a•cubti.tfti.enlo 
Ai.•lonl• 

Operocl6n 

C6loclo ' 

FIGURA 3.12 CELDA A ALTA PRESION PAR.A LA 
PRODUCCION DE HIDROOENO Y OXIGENO. 

FJ:GURA 3.13 
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a. e CXIMCSll1'llACll!IN DEL - PllSADA - a. leTCIDO 
SLECTllOUTJCO. 

C:U.ndo •l agua .. •lect.r'olizada, 1- 1_. cs.ut.-10 ae 

•9p&r'an en •l c&t.oclo úa 1-Í.-t.• q- 109 1on- <191 

hidr-6g9no UgM"o y por' lo conaec...,t.• la aoluc16n <191 

elect.,.ólit.o se va enr'iqu.ci•ndo .n 6>cido de ci.ut.•r'1o Cagua 

-•da>. Laa conc•nt.r'acio~ d9 loa 1aót.opoa al hidr-6QM\o.., 

•l proc .. o •l.ct.r'olit.ico .. t.an r'elacionaclaa por la ecuac16n: 

a• 
ID1ol;CH

1
0l • ID

1
0l!H

1
l 

tb1JAR1 ~ cb
1

ltA
1
óJ (3.1) 

qu• r'•P,. .. •nt.a la r'elación d• abundancia del deut..,.10 •n la 

tas• que ae· enr'iqu.c• ent.re la relaci6n d• abundancia al 

d•ut..erio •n la tas• que s• empobrmce, y a 9S ca.:a s• -.nc1cn6 

en •1 cap1t.ulo anterior. •1 tactor d• separación. 
0.bido a qu• las const.ant.es de equilibrio para la 

reacción 

C3.2> 

aon de 3. e1 a aeºc, a. '73 a 1ooºc y a. 8" a ?eºc, •• aparent.• 
que los tact..or- de s•par-ación pr•ct.icos Cd• tr .. a ocho) •• 

deben a a.lgl)n ot.ro mcitcanis,.;,, que aquel que .. establecido 

por el equilibrio de est.a reacción en la supert'icie d•l 

c&t.odo. Una posibl• •xpUcación .. que el 10n hidróg•no es 

liberado en •l c&t.Odo lll&s f'&cil .. nt.• qu• •l 10n d•ut.•rio, d• 

acuerdo a la tendencia del hidrógeno para concentrarse en •l 

gas. Esta explicación se basa en que los ta.et.ores d• 
aeparación obtenidos exper1-nt.al-nt.ed7> son mayor.. d• 

7.e, obt.•nidos bajo condicion•s d• •l.ct.r0li•1• 1rr•vera1bl• 

con una alt.a densidad de corrient• o con mat.erialea para los 

elect.redos qu• no cat.alizen la reacción. SJ. se ut.ilizan 
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densidades de corriente bajas o electrodos que cat.al1cen la 

reacción. •l tact.or d• separación •• acerca a la conat.ant.• d• 
equ1libr1o de la reacción. 

El tact.or de separación es intluido por algunos 

p&l"A .. t.ros. como son: la t.emperat.ura. la densidad de 

corriaftt.e cat.ódica, •l aat.erial d• los electrodos, la 

limpieza en la supertici• de los elec:t.rodos, la vaporización. 
la "Puaa y las f"ugas del elect.r611t.o..,. Una reducción en 

la t."9perat.ura del elect.r611t.o incre .. nt.a el f"act.or de 

separación, al igual que un incre-nt.o en la densidad de 

corri•nt.e. Sin e.bargo, est.e Olt.imo t'act.or norJDal-nt.• •• 

evita. debido al incre-nt.o •n •1 consumo de energia d• la 

celda, ocasionado porque •• incre .. nt.a su volt.aje. 

La •.,,arac16n •lect.rolit.ica del agua pesada •• alt.a .. nt.• 
irreversible, a pesar d• su alto t'ac:t.or de separación. La 

reV'tff'sib111dad, se incre-nt.a •f'ec::t.uando el proceso COlftQi un 

•i•t.- de cascadas ault.iples, tendiendo el t.amafto de cada 

etapa ser inversa-nt.• proporcional a la concentración del 

isótopo. AOn con lo ant.•rior. para poder producir las grandes 

cantidades de agua ~ada qu• rec:¡ui•r• un reactor nuclear de 
uranio natural. la planta resulta compleja y cara, ya qu• 

raaneJarA enormes cantidades de agua natural de 1!SO ppm. para 

obt.•n•r agua peosada d•l 9'11.8'c. 

En aquellos lugares en donde la energia el6c:t.rica es 

barata, la irreversibilidad d•l proc•so no es una gran 

liait.ant.• y ya se han construido y operado plantas 

•lect.rol1t.tcas en lugar•s corao Noruega. En la el.c:t.rólisis 

d•l agua, m&.s d•l "°" d• la en•rgia se usa para •nriquec•r al 

agua natural. hasta •l 1" de agua pesada. O.bido a qu• los 

requerimi•ntos •n•rg6ticos para •nriquecer el agua pesada 

despu6s de haber alcanzado esta concentración son mucho 
.. nor••· se utiliza el proceso electrol1tico como un proceso 
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final de enriquecialent.o y ae deja a ot.roa proc-oa Ma 

ec:on6111coa la et.apa del pre-enriquec:ialent.o. En ot.ru 

palabra•, el proc-o elect.roUt.ico de cancent.racitln del agua 

pemada - ec:onóaica-nt.• tact.ibl•• ónic.-nt.e cuando •• l• 
abt..ien• co.a subproduc:t.o d• ot.ro proceso que 

cost.oa del pre-enriquec:imlent.o, t..eniendo 

lialt.ant.e, que la capacidad de producción del 

depende de la capacidad de los ot.ros proc-os. 

absorba los 

como muca 
agua pesada 

Desde 11M3 la elect.rólisis ha aido empleada ónica..,.t.e 

co-.o et.apa rinal d• conc9nt.rac16n, o como una et.apa de 

pre-.nriquecimient.o si •• cuenta con la condicion de energia 

barat.a. 

A cont.1nuac16n se d-criben breve .. nt.e aquellos proc-os 

donde int.erviene la elect.rólis1s para obt.ener agua peaada. 

3.11.S COHCEHTRACION TOUL POR ELECTReLISIS. 

La elect.rólisis tu• ut.ilizada para producir agua pesada 

en las plant.as de Narsk Hydro y Trail, gracias a las 

tacilidades ya exist.ent.es para la obt.ención •l11Ct.rol1t.1ca d• 
hidrógeno, como verel'lllOs a cont.inuación. 

3. 11.1. 1. PLANTA DE NORSK HYDRO. 

La producción elect.rol1t.1ca de agua pesada en la Norsk 

Hydro •n Rjukan, Noruega co1Mnzó •n 1Q34. ut.ilizMtdos• para 

ello la plant.a asociada para la producción d• hidrógeno, 

empleada para la sint.esis del amoniaco, en la tabricac16n d• 

fert.ilizant.es. La separaciór, por elect.rólisis se lleva a cabo 

con celdas eleictroli~icas de tipo Pechkranz. con c•~odos de 

acero y diat'ragmas para prevenir la -2Cla de hidrógeno y 

oxigeno. S. empl••n nueve etapas. con las celdas conec~adaa 

•n paralelo por cada e~apa. decreciendo el nOmero d• es~as al 

incrementarse el con~enido de deuterio. Las etapa• se 
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cQNtCt.ars en una c:a•cada •n seri•, •in reciclo del hidrógieno 

parc:ial-.nt.e -riquecido, y operada a f'luJo c:onst.ant.e. Un 

diagra-. -queMt.ico •• pr-ent.a en la f"igura 3.1,. Se 

al.1-nt.a a la pri-ra etapa del proc••o agua natural que 
contiene 0.013!5~ mol de agua pesada y aqu1 la conc:ent.ración 

del agua pesada en •l •lec:t.rólito es incr•.,.lltada hasta Uh 

O. 03%. Cerc:a d•l '73% del agua ali -lltada a cada et.apa •• 

electroliza. y •l 27'is restante se extrae como huatedad en los 

gases producidos en dicha etapa. se condensa y se ali ... nta a 
la siguiente et.apa de la cascada d~nde la concentración d•l 

agua pesada se inc:r ... nt.a a cerca del o.oe~. La tracción d• 

agua ali-ntada a la sigui•nt.• etapa •• controla por la 

presión de vapor de la etapa anterior. Este f'elló-llo requier• 

que la temperatura del electrólito se -.nt.•nga a unos eoºc. 
La concent.ración cont.inóa en las siguientes etapas hasta 

llegar al 2'1:. El ract.or de separación a t.al temperatura y 

condicJ.on*S era de 4.0. 

El •nriquecillliento •• c:ont.inOa en un nuevo arreglo de 

nueve pequeflas etapas el.ct.ro11ticas, las cuales t.ambt•n 

operan a t'lujo constante, pero el hidrógeno parcialmente 

enriquecido se qu•ma y s• recicla a la etapa ant•rior que 

opera a la misma concentración, como se muestra en la figura 

3.1e. El ract.or de separación obt•nido en este nuevo arreglo 

que •lectrolizaba de 5-10°C fue d• diez a doce. Cuando la 

concentración ha alcanzado cerca. del l<»c de agua pesada. el 

liquido s• ali-llta a la planta d• c:•ldas •lec:troliticas d• 

alt.a concentración, dollde alcanza el QQ.lr.4. La planta d• 

Norsk Hydro rue la primiera en ut.11.izar el m6todo 

•lec:t.rolitico para la producción d• agua pesada y •n l'M2 ru. 

la Mayor productora del mundo. Las dos plant.as d• hidrógeno 

•n Yemorlc y Sahein en RJulcan produc:tan 1.e Ton/aft'o coJDD un 

subproducto de la producción de 18,000 m"' de hidróg•no 



•1-t.roUt.ico por hora. El conaumo enel'pt.ico Pf'O-io de la 

plant.a tue de 81 ,000 KW 6 9' KWH..-.ol de h1dl'ógeno. 

3, 8. l , 2. PL4lfJ A 11E LA CCJICISI CH llACICINÁL llE DEllClll A 

CA.E.e> DE LOS ESTADOS UNIDOS. TllAIL a.c ..... 
La plant.a d• Tr-aU tue conat.rU1da por la A. E. C. baJo el 

pt'oyect.o Nanhat.t.an y •• ut.1lizaba la e><lat.ent.• plant.a de 

hidrógeno elect.rol1t.ico para la plant.a de s1nt. .. 1s de 

aMDn1aco, operada por la Consolidat.ed Nlning and Sllelt.lng 

Co-ny. Est.a plant.a tue sust.ancial-nt.• modificada por la 

adición de la• t.orr•s d• J.nt.ercallbJ.o cat.al1t.ico H•"""•º para 
evit.ar la ~-idad de qu-r el hidrógeno. Aprox1aada-.nt.• 
eran producidas 1,000 Kg,.d1a d• agua pesada d• 2. 3" por la 

plant.a pri.ar1a. y una plant.a •lect.ro11t.1c::a secundaria 

aumentaba la concent.ración hast.a el 99. 7%. 

La plant.a primaria consist.ia de cual.ro etapas de celdas 

elect.ro11t.icas con diafragma, 2,e87 en la pri"'9ra et.apa, 378 

•n la segunda, Q& en la t.ercera y 30 en la cuarta. 

produciendo un t.ot.al de 1•,!500 ,,,•.-ta de hidrógeno. Fueron 

usados c.lt.odos de acero y la t.emperat.ura de la celda •• 

•nt.enla de eo a 70°C. Debido a que el principal .. t.odo para 

•l enriqu.c:imient.o en la plant.a primaria t'u• la reacción de 

int.ercalnbio, no s• hicieron int.ent.os para J.ncre.,.nt.ar los 

t'act.ores de separación de los elect.rolizadores. 
El hidrógeno producido pasaba a t.ra_..s de la t.orre de 

int.ercambio cat.alit.ico con t'luJo de agua a contra corriente, 
la result.ant.e agua enriquecida se ali,,.nt.aba como eleclr611tc 

a una etapa apropiada en la cascada. 

La planta secundaria consistia d• tres etapas 
eleclroliticas conteniendo 12e, 20 y 4 celdas r••P9Cl1va .. nt• 

y producian !500-e!SO Kg,...._a de agua ~ada del Silliil. 7%. La 

operación era inlermilent• Cbalch), una temperatura d• c•lda 

.74 



ele a"c, •lM>do •l dl•ello de 1 .. celdul ld6nt.lco a lu ele 1 .. 
plaftt.u •lec:t.roUt.lc .. ele Norgant.own, que • .,...,. demcrlt.•• 1168 

aclelant.e. 

AeUA D• ALUl .. ITACION 

,,.,. ' 
llU ...... 

lllUllUllf• 

AeUA •NRIQU•CIDA •N DIUT•RIO 

FIGURA 3, 14 •-••-wcai11111••111.1 
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La c:onat.rucción de la plant.a co-nzó en aept.iellbre de 

UM2 y se f'inalizó en Junio de 11M3. El cost.o de const.ruc:c:ión 

tu• de aproxi-da-nt.• de u.s.a a·eoo.ooo y sus c:ost.os 
operat.ivos t'ueron d• u.s.e 132/JCg •n 19!53, los cuales 

1nclu1an los gast.o general9S y las ganancias para la 

Consolidat.9d N1ning and Sllelt.ing Company. 

La Planta d• Trail ac:t.ual-nt.e se •nc:uent.ra cerrada 

debido a los •lC .. ivo. c:ost.os de operación comparados con los 

de ot.ros proc: .. os, en .. pec:ial el del int.•rc:anibio H•S/H•O. 

3. D, 2. PltE-EMUQUECIMllEHrO POR ELECTROLISIS. 

Las plant.as de agua p.sada de la Fert.ilizer Corporat.ion 

de la India en Nangal, la Eas•r Werk• A. G. en SUiza, la de la 

J'unt.a d• Energta Nuclear en Madrid, y la moderna plant.a de 

Norsk Hydro •n RJukan, t.cdas ut.ilizan la elect.rólisis c:ontc:> 

una t6cnic:a de pre-enriquecillli•nto debido a la disposición de 

energia barata y la c:onc:ent.rac:ión f'inal s• lleva acabo por 

proc .. os Us 9ConóJnicos. 

3. D, 2.1. PLAHTA DE LA - HYDRO, -UEOA'-' 

Como se 1nencionó ant.•riorrnente, el quemado del hidrógeno 

producido en la planta secundaria en RJukan para recuperar el 

deut.erio en las alt.as etapas d•l proceso. ocasic~ba una 

menor c:ant.idad d• hidróg•no para la plant.a de amon1ac:o. Para 

19'!5 los quemadores rueron gradualment• 

t.orres de intercambio c:atal1t.ic:o, donde 

r .. mplazados por 

el deut.erio •s 

intercambiado •nt.re el gas hidrógeno y el agua, siendo •st.a 

1l.l.t.ima la que ret.orna a la cascada elect.rol1t.ica. 

El motlodo llOderno incluye la produc:c:1ón de agua pesada 
al 1!5% por elect.rólisis • intercalnbio y la c:oncent.raci6n 

tinal s• lleva hasta •l QQ. 8" por destilac:iOn del agua a 

presión reducida. La tracción del domo de la columna de 
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d•stilaciOn que contenia d• 2-3Y. de agua p•sada, se retornaba 

• la cM•c•d• •l•ctro11tica. 

Su producción era de 2~ Tan/afta can una r•cuparación d•l 

30-3~X de agua p•s•d• cant•nida •n •1 agua d9 alimentación. 

Sus costos no han sido publicada•, pera •1 precia d• venta 

era de U.S.S 450/Kg, vendi•ndo•• tambi6n el daut•rio 

producido por la electrólisis del agua p••ada. 

3. 11. 2. 2. PLANTA DE LA FERTILIZER CClRPORATION OF INDIA. 

NAHGAL, INDIA 

La planta construida para la F•rtiliz•r Corporation o~ 

India •n Nangal. es un ejemplo cl6sico d• como loa coatas de 

la producción de agua pesada •an cargadas a otro proceso, en 

este caso a una unidad d• •Maniaco, situada cerca de Bhakra 

Dam. El costo de la energia es barato y la planta combina una 

etapa primaria con tres celdas electroliticas para 

enriquecimiento y una destilación 

concentración ~inal. 

criog6-nica para la 

Su unidad primaria es la ~s grande del mundo para la 

electrólisis del agua, la cual comprende 20 grupos de tres 

electrolizadores tipo ~iltro prensa, bipolares, de De Nora, 

arreglados en un sistema de cascada a tres etapas. La primera 

etapa contiene diez grupos, la segunda seis, y la t•rcera 

cuatro. El hidrógeno da la primera y segunda etapas (12,~00 

m•/h y 7,500 m8 /h respectivamente> se pasa a través de 

lavadores a la planta de amoniaco. El hidrógeno de la tercer• 

etapa <5,000 m8 /h) pasa a la unidad de destilación criog41nica 

para ser despojado de su contenido d• deuterio antd& de 

alimentarse a la planta de amoniaco. 

El agua de alimentación as suministrada a la primera 

etapa de electrolizadoras a una razón de 600 l/h por cada 

•l•ctroltzador. Los cond•n•ados de asta.etapa C109 l/min> •• 
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alim•ntan a la segunda etapa, y da forma &imilar al 

condensado de la saQunda atapa (67 l/min) sirven 'd• 

alimentación a la tercera etapa. El condensado de la tercera 

Btapa se racicla a la mis~a etapa para ayudar a incrementar 

la concentración del al•ctrólito a 2,010 ppm. 

El factor de separación de los electrolizadores de De 

Nora as de 6.4. La produci6n d• la pl•nta es da 14.2 Ton/afta 

y su recuperación total del proceso es del 55%. Un buen 

indicador de los costos absorbidos por la planta de amoniaco, 

ast.Á dado por al hache d9 qua al costa da producción aa da 

U.S.e 211.2/Kg como subproducto da los fertilizantes y de 

U.s.• 660/Kg sin producción de fertilizantes. 

3.6.2.3 PLANTA DE ENSER WERJCE, DOMAT EMS, SUIZA. 

Una combinación similar de pre-enriquecimiento por 

electrólisis y destilación criógenica, fue usada para obtener 

4 Ton/af'lo en la planta construida por la Emser Werke A.G. en 

1958. 

La electróiisis se llevó a cabo en una cascada de tres 

~~~as, la cual emplea cuatro, dos y una cald• •lactrolitica 
respectivamente. La corriente resultante de hidrógeno 

C~OO m8 lh> de la etapa -final contiene 0.157.. de HO, la cual se 

alimenta a la unidad de destilación para remover al deuterio 

y llevar al hidrógeno sobrante a la planta de amoniaco. La 

planta electrol1tica era solamente operada durante el verano~ 

ya que en ésta época es cuando la energi a se abarata, 
haciéndose los costos totales de operación competitivos con 

las grandes plantas norteamericanas. 

ESTA· TtSIS NO DEBE 
19 UU1 DE LA BllUOlfCA 



:11.e.a ... PL.Url'A DE LA .JUNl'A DE -· NUCLEAll (.J.E.N>. 
lUollRl D IESPAl'IA 

La .J.E.N. ut.1liz6 para la conc•nt.ración da agua P911ada• 
la plant.a para la •lect.rólisis da agua, propiedad de la 

E.I.A.S.A. F•rUliz•r Co11pany junt.o con un r-ct.or de 

int.erc&llb.io cat.al1t.ico vapor-'h1dr6g•no, para producir eoo ICg 

de agua -•da al SIC por afio. La concent.rac16n t'inal al 118. 1111 

•• llev6 acabo en una plant.a pilot.o, la cual collbinaba 

elect.rólists, col0bust.i6n e int.arc&llb.io cat.a11t.ico. 

La inst.alac16n elect.ro11t.1ca de la E.I.A.S.A en 

Sabibningo consisUa de Ca:> ••1• elect.rolizadores de t.ipo 

t'ilt.ro pr•nsa 0.rlJ.kon. cada uno cont.•niendo 120 celda• y 

consumiendo 2.1eo KW, Cb) dos •lect.rolizador .. O.rlikon, cada 

Uno cont.eni•ndo 104. celdaa y consumiendo 1.870 KW y Ce) un 

elect.rolizador 09rlikon cont.eni•ndo t.reint.a dos celdas a una 
razón de !!80 KW. Los elect.rolizadores est.aban arreglados en 

una cascada de seis et.apas comprendiendo eaa. 240. 1'º• 32 y 
Q celdas respect.1 va-nt.e. 

El hidr"ógeno de las dos pri1neras celdas se !leva 

dir9Ct.a-nt.• a la plant.a de a11110niaco¡ aient.ras que el 

hidrógeno enriquecido de las siguientes etapas se pasa Junt.o 

con •l vapor. por un reactor cat.alit.ico, para la separación 

del deut.erio. El agua enriquecida result.ante se mezcla con el 

condensado de la deshumidi1"1caci6n del hidrógeno y t'or- la 

alinwnt.ación al siguient.e elect.rolizador. 

El agua pesada da ~ d• la plant.a d• S.abifl•nigo era 

ent.onces ali-ntada a la unidad pilot.o elect.rol1t.ica para 

llevarla a una concent.ración del 20-3C»S. La plant.a pilot.o 

consist.1a de t.reint.a celdas monopolares con diafragma, 

arregladas en una cascada d• cinco et.apas d• seia, diez, 

nueve, cuat.ro y una celda respec:t.ivanwnt..e. Cada c•lda operaba 

a 2.0 volt.a y 700 amperes, con un fact.or de separación de 
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7. !l-8 a 90•c y con un rendim ... t.o <191 srnc. S. llevaba a acabo 

una rec1rcu1ac1éln del elect.r611t.o dent.ro - la• celda• y loa 

gaa- produc1doa eran que9adoll para obt.-r agua, la <:ual ae 

reciclaba a la et.apa previa. 

3.0.3 ENRIQUECIICIEHl"O FINAL DEL AOOA PESADA -

ELECTllCUSIS. 

Se ut.U1z6 la elect.r611•1• ca.> et.apa t1nal de 

enr1quec1ment.o en los proyect.os Nanhat.t.an y Savannah R1ver, 

.S.bido a su alt.o ract.or et.. separación y la facilidad con que 

la •lect.r611•1s •• Opr91"& a una pequefta .. cala, .. pec1a1 .. nt.• 
cuando el agua -•da ha sido enriquecida previa-nt.e por 

ot.ros proc-os. 

3. e. 3. 1 PROYECTO llAl9IATTAN, ~OllN, W. YA!'" .EUA. 

El proyect.o Nanhat.t.an tua sObit.a-nt.e ejecut.ado, por la 

nec-idad que t.uvieron los Est.ados IJnidos pa~a desarrollar 

las ar.as nuclear .. , ya Cl1.» durant.• la Segunda C!uerra 

Mundial, se vieran obl1gad08 a compet.1r con Alemania en la 

obt.enc16n -1 agua -•da. Las plant.as const.ru1das en -t.e 

proyect.o no t.uvieron co11e ract.or primario un diseno 

econ61ai.co, por el cont.rario, t.enian que r .. olver una 

necesidad urgent.e. 

La elect.r611s1s se ut.11iz6 COlllO un proceso tinal en la 

FAbrica de Art.illerla de Norgant.own pert.enecient.e a la 

Dupont.: S. prcc9S6 agua del QC:m, producida por la t.6cnica de 

d-t.llación de agua -•da y•• la llevó al QQ.7~. Debido a 

la incert.idumbro en el diseno del procBso de dest.ilación, las 

t.res plant.as construidas en Norgant.own Ordenance Works W.Va.; 

Alabama Ordenanc• Works Y Wabash River Ordenance Works tenian 

cerca del ec»c de et1c1enc1a y aliment.aban un t.ot.al de 1.1 

Ton,.._s de agua pesada al 9C»s a la plan~a elect.roli~ica. Las 
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celdas •lectralitic•s eran op•r•das en ofor~a inter•itente, 

fu•ron celdas dlt conc•ntr•ci6n •n las cual•s los producto• 

gaseoso• obtenidos por la •l•ctrólisis •• ••zclaban •l na 

existir diaofragma en las celdas. Cada celda (ver Fig.3.16> 

tenia alr•dedar de 1.'5 m de altur• con un di&m•tro de 40.ó 

cm, con una capacidad de carga cercana a los 45 Kg d• 

solución, y estaba equipada con un sistema de enofriamiento 

por agua qua la manten! a a 40°c. Ten1 a un á todo d• ac•ra 

int•rior y otro exterior y un ~nodo da rúquel conotintrico, •• 

1• hac:ia 'fluir una corrient• de 1.000 A a traW• de la• 

caldas conectadas en serie, electrolizando cerca de 330 g 

HaO/h par cada celda, el voltaje de la celda se mantenia et. 

2.6 a 3.4 V, pues a un voltaje mayor de 3.5 V los electrodos 

tendl. an a de&componerse. La potencia energética et. cada c•lda 

era de 2.5 a 3.0 KW y los ~actores de separación da 6 a 8.2. 

La mezcla de hidrógeno y oxigeno producida en las caldas 

•• quemaba, el agua resultante s• adicionaba a la 

alimentillción de la etapa anterior, ya que tenia ••n•ibl• .. nt• 
la misma concentración. El riesgo de una eMplosión wn los 

quemadores de las celdas fue constante durante la ap•r•ción 

de la pliilnta. 

La planta fue construida entre Junio v novi•mbr• de 1943 

y comenzó su operación en mayo de 1944, para ser cerrada en 

noviembre de 1945, debido a la reducción en la demandill del 

agua pesada y los costos des~avorables del proceso comparados 

con la planta de Trail. El costo total de construcción da las 

tres unidades fue de U.S.s 14.5 millones, que inclul.a U.S.$ 

215,000 para la planta electroli tica de concentración 'final y 

su costo de operación total ~ue de U.s.• 387/Kg. 
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FIGURA 3.UI CCLDA CLCCTROLtTICA PARA LA 
CONCCNTRACION DC AGUA PCSADA 
UTILIZADA CN DANAN Y SAVANNAH 
RIVCR 

Para 1ncr-nt.ar 
Ccoúai6n de Energ1a 

la producción de agua 

At.óaic• de los Est.ados 

pesada, 

Unidos 

la 

d• 

Nart.e6-r1ca. pra.::tv16 la c:onat.ruc16n de dos nuevas plant.as. 

La plant.a de Da.na r- const.rulda por la Dupont. en el Wabaah 

111 ..... •n 18!51-2, dond• habian racllidad- d• •n•rg1a y d• 

agua, adeüs se le incorporó una p.art.• d• la plant.a ut.ilizada 

durant.• la guerra, descrita ~nt.er1orment.e. La segunda t.•mbi6n 
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cor.et.ru1da por la Dupoftt. en Savanhah R1"9r. S. C. tu. 

tgual..nt.e co-nzad& en 1Get pero ya •• cont.aba con la 

•-riencia de la plant.a de llana. L.a producción t.ot.al ·era 

cercana a la• 780 TOl'V"afto. d• laa cual .. '!14 Ton,...atlo eran 
producida• por la plant.a de Savannah R.lver. 

L.aa plant.as ext.ratan agua peaada del agua nat.ural, 
uaando una cOllbiraa.ción de t.r.. proc .. oa: un tnt.ercambio 

btt.•rllico H•Sñl•O para alcanzar un 11!1!6 de agua peaada, 
deat.Uactón al vacio para J.ncre-nt.ar la concent.ración al 

QO%, s-vuida de una •lect.r6l1a1a para •levar la concent.rac16n 

al QQ.'7!1>¡. L.o9 ólt.illlOS dOll proce•os aunque -nos ertcJ.ent.­

en el uso de la •n•rg1a. operaban OnJ.ca-nt.• con peqUttftott 

volll_n_ por lo que sólo cont.r1bu1an con <&.ale y 2.11% 

r-pect.tva-nt.e a los cost.os d• operación. L.a prt-ra y -yor 

et.apa, probable-ni.e se llevó de !!O al ~ del capJ.t.al y de 

los costos de operación de la planta ent.era. Para qu. la 

prt-ra et.apa pudiera operar a su capacidad t.ot.al de 

producción. las subsecuentes •• diseftaron para ev.tt.ar 

cualquier lillli.t.ación en su capacidad y par est.a raz6n. la 

plant.a elect.rol1t.1ca t'inal de Savannah Riv.r. •• instaló con 

una capacidad •>ct.ra. 

La. planta cont.•nJ• 1!50 celdas. cada una de 30. e cm de 

diA .. t.ro. que operaban a 1.000 A.o-'celda, la d•naidad de 

corrtent.e anódica era d• a.ea KA/mª y su volt.aje de 3.0 V. La 

operación de las celdas con quemadores. t'ue similar a la 

unidad d• Nargant.own descrit.a ant.•rior11Wnt.e. 

l..a plant.a de Savannah RJ.ver cost.ó U. s. S 1!!' N. en 111e1, 

incluidos t.odos los servicios. 0.1 t.ot.al, U.S.S a.~ N ~ueron 

el cost.o de la unidad de dest.ilación y U.S.S 1.e N, el coat.o 

de la planta elect.ro11t.1ca. El costo de operación en 1984 tue 

de u. s.• 30. 8;1cg de º•º¡ aient.ras que el precio de de la 
A.E.e. erad• e3.Q. 
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L.a plant.a de Dana f'ue parcial-ni.• .,.,.rada durant.• •l 
potriodo d9 1Ge'l'-8. d•bido a qu• la op91'ac:ión d• ambas plantas 
ya no •• Juat.iticaba, pue11 la demanda previst.a para el agua 

peaada a ... 1a •at.istecha con una •ola plant.a. S. -cogió la de 

Dana por ••r la ú.• vieja y la que nec-it.aba de reparaciones 

inainent.es. 

Dos t.erceras part.es de la plant.a de Savannah River 

tu.ron t.&alb16n subsecuent.e .. nt.• cerradas y •l re•t.o quedó con 
una capacidad t.ot.al de le3. 3 Ton/afta. 

3.0., ltECONCENTRACieN ELECTROL?TICA DEL AGUA PESADA 

DEGRADADA. 

L.a •l9Ct.rólisis 
v.rsat.111dad. f'ac:il 

del agua 

operación y 

P9Sada d•bido 
c:onf'iabilidad. 

a 

s• 
su 

ha 

ut.ilizada para reconcent.rar el agua pesada de las reactores 

de uranio nat.ur-al que ha sido diluida con H•O durant.• el 

runcionami•nt.o del reactor. 

3. O.'· 1 LA UNIDAD DE CHALIC RIVER DE LA ATOMIC ENERGY OF 

CAMADA Lt.d, OHl'ARIO. 

L.a unidad d• la A.E.C.L. •n Chalk Rivttr, •ra una plant.a 
d• cuat.ro celdas •lec:t.rolit.ic:as, que entró en operación en 

1Q!53 para r9Conc•nt.rar •l agua P9Sada diluida. La planta f'ue 

ampliada con c:uat.ro celdas adicionales •n las cuales el 

!'actor d• sepa.ración era de 11-12, 1nc:reraent.i6.ndose cinco 

veces su producción en 1"83. cada lot.• de elect.r611t.ot Bes 

li t.rost cont.eniendo 8" de KaC0
9 

y O. 2" de KOHt se 

elect.roli.zaba. con una densidad de c:orrient.e d• O. 07 A/c:mª 

c1,ooo A/celda). Los gases producidos eran quemados y el agua 

result.ant.• se recirculaba a las celdas anteriores. 
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3.11.<&.a LA UNIDAD DE LA ATOllIC ENEllGY A~TY• UillO 

UNIDO'">. 

En la plant.a de reconcent.ración de agua pesada de la 

At.oaic Energy Aut.horit.y del Reino Unido. se operaba por ...Uo 

de caacadas de c•ldas elect.rolit.icas. las cuales t.rabaJaban a 

1,000 A y " V. Adeftlis, se dest.ilaba el agua concent.rada de 

cada celda, para separarle el elect.rólit.o y aJust.ar su 

concent.rac:ión ant.es de pasarla a la sigui•nt.• et.apa. 

3. 11. <&. 3 LA UNIDAD DE SllOIJA DENICO IC. IC. • J APoW-. 
La Showa Dllnko IC. IC. const.ruyó en junio de 1Ge3 una 

plant.a de !5 Ton/afto, consist.ent.e de celdas c111ndr1cas ain 

diatragma de O . .& m d• di,._t.ro y a. O m de al t.ura. las cual .. 

operaban a 1,000 A. El f'act.or de separación era de 8-10 y la 

mezcla de hidrógeno y oxigeno producida •• quemaba. 

3. 7 OTROS lll!:TOOOS ELECTROLI TICOS. 

3. 7.1 ELECTROLISIS llEVEllSIBLE. 

La elec:t.ról1s1s reversible se ha investigado como un 

medio para hacer uso de grand.. tact.or•s de separación, sin 

t.ener que pagar grandes cant.idad•s de dinero por los consumos 

_energ•t.icos asociados con la elect.rólisis comple~a del agua. 

La idea b.lsic:a es la oxidación anódica del hidrógeno 

producido en el c6t.odo. Una t.écnic:a sugerida'•7> es el hacer 

uso de un aditivo que pudiera ser cont.inuament.e oxidado y 

reducido en la celda. la cual podr1a t.ener un volt.aje 

reversible de cero. 

Lo anterior presupone qu• la separación ocurriria cuando 

los iones del hidrógeno :rueran liberados en la super:t'ici• del 

diafragma. int.erpuest.o en la dira<:ción del :t'lujo de la 

corriente. El dia:t'ragma podr1a ser de plat.ino o de ot..ro 

material permeable al hidrógeno atómico. Los ~t.omos se 
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d1f'Wld1r1an por el diaf'rag- y serian relonlzadoa por la 

acción an6dica del ot.ro lado del diaf'rag-. El deut.erio •• 

ret.raaarla durant.• el paso cUtuslvo y por eat.• .,,t.lvo 

ocurrir1a •l •nriquecimi•nt.o. Aunque los t'act.ores d• 

sepa.ración para est.• proc .. o podrian ser cercanos a t.reint.a. 

debido a los altos cost.os involucrados. aon no •• vislumbran 

vent.ajas ec:on6aicas sobre el proceso BS. Est.as celda• se han 

operado con volt.ajes de O. oe a 0.1 con -nares f'act.ores de 

separación que los prevlat.os. 

3.7.2 ELECTROLISIS DIRECTA PARA EL DEUJERIO. 

La posibilidad de una elect.rólisis select.iva del 

deut.erio, usando corrient.• direct.a pulsant.• a la trecuencia 

de resonancia del ión deut.erto! 97ª eat.a a~n en 1nvest.igac16n. 
O.bido a la diter•ncia en masas d• las dos especies, el 

deut.erio puede ext.t.ars• a una rrecuencia dit'erent.• a la del 

hidrógeno. Si est.o se coiapl'"Ueba, al aplicarse dicha 

frecuencia se •xit.ar1a al deuterio, pero no al hidrógeno, y 

•l primero seria •l ónico liberado. 

Si el proceso •• desarrollara, darla un deuterio al 10~ 

o Ms de º•º en una sola et.apa Clo cual signiricaria un 

tact.or de separación de 700 o Us). sus cost.os podrian ser 

cercanos a la mitad de los de los et.ros procesos extst.ent.es. 

AOn si el tact.or de separación ruera m.nor a 10, el proceso 

de elect.rólisis select.1va seria compet.it.ivo. 

3. B TENDENCIAS DE LA PRODUCCION DE AGUA PESADA POR 

ELECTROLISIS. 

El proceso elect.rólit.ico para obt.•n•r agua pesada no es 

obsoleto, pero sus aplicaciones económicas dependen de la 

combinación posit.iva de ciert.as circunt.ancias, es decir. un 

bajo cost.o de la anerg1a y un mercado para el hidrógeno 
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produc:.&.do. Donde -t.•• c1rcuat.anci•• •• ••t.1af'ac9ft. comio por 

•J•11Plo "" las plant.aa procluct.oru de hiclróg•no •19Ct.rollt.1co 
para la slnt.-1• del a-nlaco,· la producc16n del agua -•da 

- económica. 
El agua pmaada - un •>OC•l""t.• -radar para loa 

react.ores nuclear-. pero •u uso ha •ido lillit.oMJo por cost.os 

y disponibilidad. Por •J911Plo, un r•act.or de 300 NW r.qulmr• 

al~..s.dor de ~ Ton de agua -ada·-. y a un prmclo de 

u.s.a e1.e;'lcg, -t.o rmpr-•nt.a una gran proporc16n del 

caplt.al para la 1nst.alac16n del r•act.or. 

La co11paraci6n de cost.os 9nt.r• los varios proc-os -
auy dltlcU debido a qum los cost.oa de capit.al y opmraci6n 

depmnden •n aucho, del t. .... flo y d• la localización de la 

plant.a. Los cost.os de la const.rución y operación d• una 

plant.a d• agua pesada son t.an alt.os·que .. necesario prcw:tuc1r 

al -nos unas cuant.as t.on•ladas d• agua pesada por afio 

durant.• un peoriodo d• 10 anos o mAs. para poder amort.izarlos¡ 
ademas de que los cost.os de producción a J*qUefta escala y par 

un cort.o periodo son •ucho M• alt.os que los cost.os de 

operación a grar;a escala y a largos periodos, a -noa q'-- la 

producción est.uvi•ra relacionada a ot.ros procesos. Barr y 

Drews'..,, dicen con respect.o a los cost.os de producc16n del 

agua pesada por elect.rólisis. que no hay que esperar •ucho 

para qu• ocurra una signiticat.iva reducción •n .. t.os, debido 

a la cont.inua. revisión de los proc:.sos exist.ent.es y por el 

desarrollo d• nuevos mat.erial.s que proporcionen un -jor 

funcionamiento de los ya.exist.ent.es. Sln embargo. para llegar 

a e•~o se requiere aOn mucho t.rab&Jo. 
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CAPITULO • 

CAPITULO 4-

CONCENTRACION ELECTROLITICA DE AGUA PESADA EN EL ININ 

A través de este capitulo, se realizara una descripción 

de las celdas electroliticas utilizadas experimentalmente, 

para la concentración de agua pesada a nivel laboratorio, en 

el Instituto Nacional de lnvesti9aciones Nucleares <ININ>. 
Tambi•n sa describir~ como se le ll•vó a c•bo y cual fue el 
equipo involucrado. 

6.t ASPECTOS TEORICOS Y DEFINICIONES. 

La concentración de deuterio par electrólisis se puede 

e-fectuar en tres formas: Acumulativa, por CancentracJ6n y 

Continua. La acW11Ulat.iva «fig. 4.1cQ>) es la que ocurre en 

una celda que se esta alimentando en forma continua y sólo se 

saca el hidrógeno y el oxigeno producidos para su 

aprovechamiento. La de concenlraci6n <Fig. 4. 14b>) es 

intermitente y se caracteriza porque se parte de 

inicial de agua, hasta obtener un volúmen final 

establecido. En la electrolisis continua <Fig. 

un volúmen 

previamente 

4. lec:::» el 

agua enriquecid~ de una etapa pasa a la siguiente para 

reconcentrarse. 

Independientemente de la ~arma en que se efectúe la 

electrólisis, el agua residual es la que se concentra y la 

obtenida por la recombinac:i6n de los gases oxh1 dr1cos as la 

que se empobrece. El término agua empobrecida es relativo, 

debido a que 1o es con respecto al agua que se concentra en 

óxido de deuterio en cada etapa y las veces que se concentra 

depende del factor de separación y de la forma en que se 

lleve a cabo la electrólisis. 
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CAPITULO 4 CONOltNTAACION DI: D O l:N ltL ININ z 

En loe procesos d• conc•ntración iaotópic• a• distigu•n 

dos -Factores, el da separación y el de conc•ntración. 

El 'factor de separación a, como se vió en el Cii111P1 t.ulo 

•nterior, se d•Fine como la r•lación de abundancia del 

deuterio al protio en la ~ase que se concentra entre la 

relación de abundancia del deuterio al protio en la fase que 

se empobrece, es decir 

a = 
CDzOJ 
[Hi"fll 
[\)al" 
[Hi"J" 

CHa JCDzOJ 
tHibltoz l cs.11 

Ahora bien, para estar acordes con la nomenclatura utilizada 

•n loa proc•sos d• s•paración isotópica, llamaremos a las 

concentraciones de alimentación, producto y desecho z, y y N 

resp•ctivamente y para las moles involucradas las mayúsculas 

de las mismas Z, Y y X. Como en la electrólisis del agua, la 

fase que se enriquece es la liquida y la que se empobrece es 

la gaseosa y por ser un sistema binario, se tiene qua: 

Por lo tanto: 

y 
ti-y) --,,-
(1-x) 

CDzOJ 
UliQj 

= yCl-x) 
xll-yl 

_Y_ 
<1-y> 

(4.1) 

El Tactor de concentración f, por etapa, representa al 

nlmero de veces que el producto se concentr& con relación a 

la alimentación. Para bajas concentraciones el valor de f en 

función de a as: 
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AUTOMATISACZON DIC UNA CELDA SLSCTllOLITICA PAaA CONCKMTaU •aO 

para la •l•ctrólisis acwnulativa f - a . 
a-1 

la •l•ctrólisis dw ccnc•ntración f. (~) 
-¡¡¡-

para y 

para la electrólisis continua c. ra 
Par •Jemplo &i a es igual a S el ~actor de concentración para 

la acu•ulativa ser~ igual a ~; para la continua 2.236 y para 

l,¡¡ da conc•ntración se requiar• una relación d• concentración 

(Z/Y> igual a 7.477 par,¡¡ qu• al ~actor d• concentración ... S 

o de 2.734 para que valga 2.236. 

En lo que se refiere a la concentración dlll producto por 

atap,¡¡, esta se calcula como sigues 

p•r• la acumul,¡¡tiva y = za . 
para la de concentración Y• z( ~) 

~ 
a y 

para la continua ¡azlQ 

Se pueda explicar que el deuterio se concentre en la 

solución del electrólito, o saa que aumante la relación d9 

abundancia de deuterio a hidrógeno en 4a solución, parqu6 la 

movilidad de los iones hidrógeno es superior a la de los 

iones deuterio, a la reducción de las iones positivos del 

deuterio por pasar a formar parte de un oxhidrilo deut•rado 

coma se muestra en las siguientes reacciones: 
D+ + OH- H+ + on- (4.2) 

NaOH + o• <4.3) 

y probablemente a aus sobrevoltajes. Los voltaJ•s 

descomposición no influyen porque las celdas se op•ran a un 

voltaje superior que •1 voltaje de d9scomposici6n d•l agua. 
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CAPl'IUl..O • CONCENTaACIOH DIE ºaº SM EL IHIN 

El valar d•l factor d• ••paración del d•uterio •• v• 
influido por la temperatura y por la natural•Z• del m•tarial 

de construcción del c•todo, pues en su superficie se puede 

ver catalizado •1 int•rc&Mbia i•otópico Ha/HaO s~gUn las 

st;uiantas reacciones1 

HDO + Ha 

DO+ H "-====:.. • • 
4. a CASCADAS ELECTROLt TICAS. 

HD + H
2

0 

D + H O z z 

(4.4) 

(4.5) 

Una cascada alectrol1tica como cualquier otra cascada de 

concentración es el conjunto secuencial de diversas unidades, 

para alcanzar una concentración deseada. En nuestro caso la 

unidad e& la calda electrol1tica. La• cascadas continuas •• 

pueden operar en forma simple o en reciclo. Cada celda reciba 

su alimentación, que es el producto de la celda anterior, 

produciendo un material enriquecido y otro empobrecido. Si su 

~uncionamientc es SIMPLE, no se le da importancia al producto 

empobrecido, pero si es conveniente, se le opera con RECICLO 

y tal producto se alimenta a la etapa anterior, qua en el 

caso de la cascada ideal tiene su misma concentración. Para 

esta cascada, el número n de etapas necesarias para e~ectuar 

una determinada separación, esta dada por: 

n = lcg w/ lag~;;-

en donde a y w son los ~actores de separación, al primero por 

etapa y el segundo por cascada, definidos segón el cociente 

de las correspondientes relaciones de abundancia. 

A continuación se ilustra el cálculo del romero de 

etapas requeridas para concentrar agua pesada hasta el 99.7%, 

partiendo de •gua de compo&ición natural can 149 ppm 

(0.0149Y.>, si las celdas electro11ticas operaran 

factor de separación igual a siete. 
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AUTOMATllaACION DIC UNA Cl:LD• l:LICCTaOLl'HCA ..... QONCISNTa .. 

z = l49x10-d; y= 0.997; a -=- 7. ~(i' • 2.646. 

t"Á lculo1 

w • C0.997/11-0.9971J/C149Xl0-4 /11-149Xl0-4 >J a 2.23X10..., 

n = llog 2.23X10-..l/llog 2.6461 • 15.02 

Par lo tantas• r.queriria dtt un.a cascada ..iectrolltica d9 

quince unidad•• para llevar el agua p .. ada de concentración 

natural hasta una canc•ntración dtt grada nucl•ar. 

4.3 CELDAS DE LABORATORIO. 
Las celdas de laboratorio son depósitos cilindrtco• para 

•l•ctrolizar, ~unda1Htntal1n11nte par concentración, valO .. nes 

de dos y d9 ••dio litro, r•duci•ndo •l vot~ ... n inicia~ hasta 

la cuarta parta, can lo cual la relación d9 concentración ZaY 

as de 4:1. Con una de las celdas estandar d9 das litros, .. 

construyó una etapa correspondiente a 

para lo cual 5& le dotó con un 

un procesa continuo, 

d•ahu•idi~lcador para 
condensar y recuperar al producto, as1 como con un quemador­

condensador para recombinar la mwzcla oxhidrica, ca.a ya •ra 

~•miliar, y recuperar a su vez al agua •fftPobrecida. 
Estas celdas da laboratorio, ade,,.s de su uso en la 

concentración de agua pesada, pueden ser utilizables para 

e~ectuar diversos experimanto•1 

1) Estudiar la teCnologla de la concentración del agua p .. ada 

por el proceso electrol1tico y en especial los valor•• dltl 

factor de separación, ya que se ven influidos por la 

naturaleza y concentración del electrólito utilizado, por 

el material que constituye al c.i.todo, por la 

por las densidades de corriente y por •l 

&ditivo. 

t••p•ratura, 

uso d• alg6n 

2> Desde •l punto de vista analitico para la concentración 
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CAPITULO 4 CONCIENTaACllON DS D
8

0 &N SL. ININ 

isotópica del tritio •n ••zcla• t•rciarias d• los óxidos 

d• protio. deut•rio y tritio. 

3) Para obtener deuterio' a partir de agua pesada de alta 

pureza. 
4) En la obtenciOn de óxido de protio puro y a partir de 

este, protio puro. 

~) Para producir y ccntralar un ~lujo de hidrógeno o de gases 

oxhidricos, deStinados a estudias de su comtu&tión. 

La electrólisis se ha llevado a cabo en las tres formas 
ya citadas al inicio del capitulo. Para el uso n(Jmero tres se 

pre~iare la acufftlllativa. pues tan s6la se trata da 

descoaponer al agua pesada en sus componentes D
2 

y 0
2 

sin que 

sea necesaria una concentración isotópica, pues el agua 

pesada alimentada es da grado nuclear. En al caso uno se ha 

usado eventualmente •l modo continuo• tipificado por una 
celda unitaria. es decir una etapa elemental completa. En 

este mismo caso y en las casos dos, cuatro y cinco ha 

rewultado ná!i conveniente emplear el n9todo de concentració~ 

que permite ajustar los rü.s altos valores para el factor F a 

pesar de sus caracteristicAs intrins~cas de no operar a 

nivel, concentración del electrólito, ni densidades da 

corriente constantes. 

4. 3.1 DESCRIPCION DE LAS CELDAS. 

Las celdas comunmenta utilizadas para al proceso de 

concentración elactrolitica en el laboratorio del ININ, son 

& EL proL~o y •l deuler~o puro•. •l•menla.L•• 
ulLHta.n Lo• GC•L•ra.dor•• de porL!cula.a 
rea.cc~onee n1o1cleo.r••• bomba.rdeondo bloncoe 
deuLerone•. 
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AUTOMATISACION DE UNA CELDA IELSCT80LITICA PA•A CONCSNT•A• D.O 

de tipa tanqu•, de ~or~a cil1ndrica ••b•lta, con •l•ctrados 

conc•ntricos, y sin diaFraQ•a. V•r ~iQura 4.2. Se derivan d91 

dism":o de las qu• DP•ra~on •n la• plantas da concentración de 

DANA V SAVANNAH RIVER !fir,;i 3.16> •n lo"' Estadot1 Unidos dtl 

Not"tea,.rica. En la ~igura 4.2 ee le esquematiza 'l en la 

tabla 4.1 se dan 6US caracter1sticas. 

tlll8lJlll; 4.1 C.ract.rt•t.lcaa d9 1 .. aalM• electrelft.lea. t.lpe ........ unlpele ..... 
•In dlefr .... de l .... retorle 1 te dlt...,...... IUUUI. 

PUUU 
CIL.D• YJ:V· ·~t~,. 

VOL.ÚRUI (4••) •L.ICTlllO•e• ••tu.i111 

TOT•L. HllCl•L ,, ...... CllÍTO•O ÁMO•e CIÍTIH ...... ... .... O•Ma 't •llVllllMllM 1111 WIR ,. .. .. ... ..... .... ..... 
•C•RO MIOrL 111.11 . .... .... ... llTlllNDlllR ... .. ... :1 ••• ... .... . .... ..... .... ... lllNICILDlll t•·• ... ... .. ... •L ·r· .. .. . ... ,. .. ... Rl'IORlllDlll .. . ..... :1.u ... ...... . C•RIOM li~ 1~ ..... .... , ... ... CONTlllU• ... .. ... .... ' .. ' .. ...... . ... 

•••u•• Cl\.0111 co••llMTI OIMf, co111111.u1,. ••• ,. IOLUCIÓM 

ClllTÓ01c111• uóou:111• IL.l:TlllÓL ITO ~l'f ,. .. -.. ... :1.1• 011111111 Y llllVlllMllllll tUVlll .... c:1,w ............. 7 ........... .. ,co, 71,. ••• • • ,, ... ... llTlllNDllll ..... ... •.• ,:1,, •. ,,, ........... ••OM ., ... , .. .. . ... ..... ... "IHICl.l.0111 .... ... .......... ..,, ... , ...... , "ªº" Tt~·:.ce .. ... ..... ... lll'IOlllllllDll 41.I ... ......... ~.· .......... .,. .. , .. .. ... , ... ... eo11u11u111 ..... ... ····· ..... "ªº" n •• ... 
• .... c ...... ~ ..... '•·• •• C••• ........... •1'•MTU•r. ~·· •'- ............ u ••• •••u•••111• 
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figura 

d& agua 

son d• 

L• c•lda est•ndar y la minic•ld• MOstr•d•• en l• 

4.2, s• utilizaron •n exp•rifW9ntos de concentración 

pesad• P•rtienda d8' l• de co.-postción natur•ll 
construcción l iQ•ra, constru1 d•s con l~mina da •cero al 

car~n calibr• 22 y se les en.fria por inmersión. La celda 
re~arz•d• se construyó para estudi•r la recombinación de lo& 

g•ses o>eht dricos producidoa, durante l• electrólisis. Est• 

provista de chaqueta de enfriamiento y de un dispositivo de 

seguridad cuyo objeto es desalojar al electrólito en caso de 

aumento brusco de la presión interna y suspender la 

operación. Se construyó con un tramo de tubo de acero al 
car~n d• 10.16 cm d• diametro (4 11

), cédula 40, capaz da 

resistir la presión si a>eplotar• su contenida de gasas 

oxhi dricos. La celda continua sa construyó como una unidad de 

desmostración equivalente a una etapa completa de la cascada 
ideal, a nivel laboratorio. A su conjunto se le ha denominado 

CELDA UNITARIA. Por su natur•leza, tanto la alimentación, la 
salida da los gases oxhidricos y la de agua enriquecida, 

ocurr•n continuatn9nt• a régiMen constant•• Se construye 
estandar y como caracteri sticas 

especiales tiene: 
1) Salida de los gases del 

vidrio colocado •n el 
espacio vapor por 
eje del cilindro, 

un tubo 
paril 

d .. 

que 

conservara su temperatura y no hubiera condesación. 

2) Alimentación continua por un dispositivo 
hidr~ul ice. 

de sello 

3) Bandas eléctricas da calentamiento externo para elev•r la 

temperatura del electrólito, de manera que los gases 

oxhidricos producidos salieran saturados con el vapor de 
humedad agua concentrada isotópicamente, siendo la 

Absoluta de •stos gases la rel~ción en peso del agua 
concentrada, entre los gases o><h1 dricos producidos, 
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••nsibl•111•nte, YIX. 

'·'EQUIPO. 
Dal equipo disponible para exp•ri .. nt•r •n las 

inst•laciOn•s •l•ctro11ticas, considera.as qu• la c•lda .. •1 

equipo central, •1 r•ctificador dll carri•nte y •l qu .. ador­

condensador los equipos principal••• mi•ntra• qu• •1 
separador de arr•stras del electrólito, el secador d• gas .. 
axh1dricas y las trampas da bloquea, constituyen el equipo 

pari.,...ricc. El equipo descrito y su inter-relación •• 

muestran en la figura 4.3. El equipo •&ta instalado sabr• u~ 

mesa de laboratorio, el rectificador d• corri•nte •n un 

extremo, la c•lda asta soportada por una tripode solidari•• • 
inmersa si no tuviese chaqueta, en un depósito ciU ndr'ico et. 

agua de enfriamiento. En su tapa acriltca tiene cuatro 

boquillas, la central da salida a la varilla aródica V las 

otras tres son para el separador de arrastra, •l t•r.0 .. tro v 
el tubo de vidrio acuo-manolnétrico que a su vez funQ• c0wt0 un 

tubo da seguridad. El separador da arrastres es ciclónico, en 

su fondo sa acumulan pequllf'fas cantidades del elmctrólito 

arrastrado y del vapor de agua quv llega a cond•sar ... •i•ndo 

de vidrio pyre>= y con la salida de los gases a.cadada. ca.a 
secador de gases se tienen dos tubos •n p•r-•l•la y 

sustituibles, cargados con un desecante constituida par 

trociscos de silica gel, provista de un indicador de humedad 

de sales de cobalto. Por seguridad y experiencia s• optó par 

colocar dos trampas de bloqueo en serie, cuyo obJ•ta es 

~arrestar la onda retro-explosiva, que ocurre cuando la 

velocidad da salida da los gasea por la espr•• del quemador, 

es inferior a la velocidad de propagación da la ~lama. Estas 

trampas astAn empacadas con arena de cuarzo de 60 a 90 
mallas, y se colocaron dos por mi fallarA la próKima • 
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,,,_at.a al ~- lln el •i•t.- de recOllbinaci6n, al 
hldN!geno y al oxigeno producidoa, •e 1- hace r-ccionar par 

c......_t.i6n para rec-ar el agua ~ecida. El dl•poait.ivo 

a - tinal-t.e •• lleg6, ,._ult.6 • .,. .uy •-Jant.e al u•ado 
en laa plant.aa de Dana y Savannah IUver. Ea una unidad qu• 

COft9t.a de un -- en la part.e •uperior, que •• prolonga 
hacia abajo en un t.ubo vert.1cal que conat.it.uye la superficie 

de condetlaci6n. El --- .. una c6-ra cU1ndrica d• 
lll'onc•, en donde •• at.orn1Ua lat. ... al-nt.• una v.llvula de 

pa110, prov1at.a de una .. ..,..a ·cs. la capacidad adecuada al 

.....,.aje de operación de la c•lda •lect.rollt.ica. El 

condenaadol' v...t.ical, condenaa al agua producida .,. la 

c-..t.t.6n del hldr6Qeno y del oxigeno. Su ••licia .. t.a 

conect.ada con un t.ap6n de hule a un -t.raz recibidor de 
tilt.rac16n, a tin de que se pudi•ra int.roducir por au 

t.ubuladura lat..,.al, una corri.,.t.• de aire que saliera P.,r el 
regiat.ro de encendido daol quemador. d .. aloJando los gas .. 

explosivos que •vent.ual-nt.e •• hubieran acumulado en el 
condenaadol' y en la c6-~a de coaobust.1ón. 

PSOURA .4. :9 - - - •--·- •LHl--.l'fl- 1••-n-•• 
1111111:111!•füll!lQif::::r::::J11m1ñill!i:•m!•i1•;111111!:::::-· 
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AUTO ATl9ACION DS UMA C&LDA l:LSCTaOLITICA PAaA CONCIDfTll .. 

··~ 
'·" OPERACION ~. 
Refirl•ndono• a la conc•nt.raci6n del a11ua p-ada, 

•lec ro11tica e intermit•nt•, •• distiMQU• un ciclo dlt •iltt.• 

paso •n la ap•r•ción nor~al d• l• c•lda, cada v•z qu• •• 1• 
oper <~igura 4.4 >, ya sea •n un •xp•ri .. nto aislada o en 

una ••rie de en••YD• prOQr•••do•. Esto• pasas san las 

sigu entes: 

LITR 

11 Disolucion y ajusta del elect.r6lit.o. 

21 Carga da l• celda. 

3> VRriTicación del equipo de secado, •llP•radar d9 

arrastr•• y trampas de arena. 

41 Electrolisis. 

~) Outttnado de los gase& oxtú dricos~ 
6) Deacarga et. la celda. 

71 Daat.ilaci6n del agua enriquecida. 

En •l pri-r paso se disuelv•n ISO g dlt NaOH en DOS 

de agua destilada, se titula con una solución 0.1N dll 

HCl ara verificar su concen~raci6n y •f•ctuar los ajuat .. 

corr &pendientes. 

En el segundo paso SR carga la calda, •• ci•rra y .. 

comp ueba minuciosa•ente que est.6 bi•n ••ll•da, para evitar 

Tuga de la mezcla oxh1 drica. 

El paso ~res es importante para evitar 

tapa amientos, o disTuncionas c&usad&s par la hu~•dad a •l 

agua acumulada en el separador d• arrastres, los tubos d9 

seca o y las trampas de arena, por lo que ser& nec•••rio 

sustituir la silica gel y la arena cuando sa haya hu••d•cldo 

la p imera. 

a E• • poao aolo •• r•ol~xa cuando lo conc•n\roaLon de 
d•ul• LO •n la. fo.a• empobred.da ha. •"'P•rado la. conc•nlrcacLon 
nalur l et. da"'t.erLo. 
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En al cuar~o paso se electroliza un porcentaj• d• la 

carg• inicial del agua, la cual sale de la c•lda 

electrolitica en ~arma gaseosa, conservando Y• qu• provi•nen 

da la dwscompasici6n d91 agua, una r•l•ción .alar d9 

hidróg•no a oxigeno de 2:1. Como el volOm•n inicial •• r•du.c• 

en la relación de 4:1, se electroliza •l 75X y ca.a •1 

electrólito no es vol~til, •• concentra cuatro v•c•s ca.a •l 
se tratara de un proceso de evaporación. En gener•l• si .. 

•l•ctroliza el aY., la concentración d• los ca.pan•nt.. N:I 

volattles sera 100/(100 - e) veces mayor y si rea •l X dlt la 

solución re•idual Cr = 100 - e>. la concentración ~inal ct.l 

electrólito tambi•n se calcula como 100/r. La r•lación Z/V • 

la que se pudiera llegar, estli. limitada por la conc•ntración 

~inal del electrólito y por lo tanto de su solubilid•d. El 

criterio para la selección de dicho electrólito .. t. 

relacionado, adema.s de su solubilidad, a las ventajas qu• 

pudiera tener en los procesos subsecuentes a los qu• .. 

sujete la solución residual, ya enriquecida isot6pic ... nt•. 

La electrólisis de cada carga tiene una duración d9 112 

horas, pues es el tiempo requerido para descomponttr •n •U• 

elementos y a 40 amperes 1.5 litros de agua, con la cual .. 

logra una relación de ZIY de 4:1. Se ha encontrada 
conveniente operar las celdas 20 horas/d1a, durant• cinco y 

medio dias con lo cual se dispone diariamente del tie-sia 

necesario para su atención. 

Al inicio de este cuarto paso, se conecta la fuente d9 

poder y se ajusta su reóstato a 40 A. En estas condicionas, 
la celdas en uso requieren 3 V para su operación (120 W). 

Como es necesario asegurarse de que el equipo no tanga ~ug••• 

se le deja operar algunos minutos manteniendo sin conectar el 

tubo de goma que alimenta al quemador y se mide en su salida 

el caudal de los gases oxtúdricos producidos, que d•b•r~ .. r 
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CAPITULO • CONC&NTRACION DE D.10 EN EL ININ 

de 64~ cm8 /11in a 20 ºe v :530 mm dlt HQ. Para al lo, se toma el 

tiempo en •l cu•l •• desalojan 200 cm• da agua de una probeta 

invertida, en dond• se reciben los gases ya mencionados, ast• 

intervalo serA próximo a las 18 segundos. Dicho caudal 

cor~esponde a una velocidad de salida de los gases a tra'lil9s 

de la boquilla del quemador superior a 6.4 m/seg <21 ~t/seg>, 

velocidad de propagación de la .flama o>th1 drica. Si no se 

detectan .fugas, se prosigue con la electrólisis y se ajusta 

el a9ua d• •nfriami•nto para qu• las celda& s• mantengan 

durante la operación, da 20 • 25°c. 

El quin~o paso corresponda al quemado de los gasas 

oxlú dricas. Cuando •• ll•Q• a •1, se tien• ya operando la 

calda •l•ctrolitica, P•ro los gas•s producidos aún no •• 

alimentan al qua•adar. Ant•• et. que•• le conecte al tubo et. 

gon1a de alimentación, se pasa aira por la tubuladura lateral 

del matraz recibidor de condensados del agua empobrecida, 

para expulsar la mezcla oxhidrica qua pudiera p•rmanec•r 

dentro dal quemador-condensador y qua provocaria una 

explosión. Despur6s del barrido, se conecta el tubo de 

alimentación al quemador y por el registro superior se 

enciende la flama con un carillo. Va estabilizado el 

functona•iento del conjunto, la presión dentro de la celda se 

mantiene constant• a un valor comprendido entre 5 y 10 cm 

manonétriccs de H
2
0, según sean las pérdidas de presión de 

los gases, desde la celda en donde se generan hasta la 

boquilla del quemador, pasando por diversas tubuladuras, el 

separador cicl6nico, el desecador de gases y las dos trampas 

de arena. 

Una v•z concluido •l tiempo d• la •l•ctróli•i•, proc•de 

la descarga d• la celda, sexto paso del cicla. Para la 

dascaroa •• requi•r• de un dispositivo auxiliar, ya que por 

gravedad no se puede sacar la solución concentrada qua 
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permanece en la celda. Para ello, se arregló un ~ra•ca de 

succión de un litro, provisto de un tubo terminal da vidrio 

de 8 mm de di~metro ext•rior par 50 e• de largo, seguido por 

un tubo f=le::ible de hule, en cuya otro extremo p•n•tra al 

tap6n del f=rasco recibidor, usando un conector de vidrio, del 

mismo di~metro que el ter~inal. Para sacar los 500 ml de la 

solución .f'inal. sa introduce ol tubo terminal hasta el -f'ondo 
de la celda por la boqu1ll.a. destinada al sepa,·ador c:lclOnico 

y sa hace vacio por la con•Ki6n lateral del fr•sco. 

Posteriormente se trasvasa por gr avadad la solución 

concentrada al depósito plástico de almacenamiento, destinado 

a productos da la misma concentración isotópica. 

El ólt.iMO paso se refiere a la separación del 

concentrada del electrólito. Esta operación se e~ectóa 

usando matrac•• 

por .. desti !ación a presión atmos~rica, 

destilación de vidrio pyrex, de 50 a 200 ml para p•queftas 

cantidades y para cantidades mayores de uno a dos litros, 

estos últimos posteriormente se sustituyeron por reactores 

con tapa removible de tres bocas, de vidrio y de las misma• 

capacidades. El tren de destilación incluye un cond•n••dar, 

un termomátro para tomar la ta.,,,pen·atura del vapor de aoua 

<que aumenta a medida que progresa la destilación), un ~orro 

aislante en la parte descubierta del matraz para •vit•r la 

condesaci6n y el re~lujo de los vapores que destilan, una 

mantilla de =alentamiento y un matraz recibidor acoplado al 

condensador mediante un tapón de hule, por cuya tubuladura 

lateral ventean los gasas no conden&ablas. 

Como durante la destilación se trabaja con solucion•• 

muy concentradas de NaOH, pua& &a parte de una solución al 

30'l. (150 g de NaOH en 500 ml de agua) y se llega a un 

producto sólido a la tellltlp8ratura a.-biente, o sea que S• carga 

al matraz de destilación una solución al 23Y. en peso C150 
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100 I (150 + 500)] y se le descarga al 77Z9
, hubo que 

sustituir el cuerpo de vidrio pyrvx de las reactores de tras 

bocas que ya facilitaban Ja descarga de la torta f'inal, por 

otro de Ja misma forma pero de acero inoxidable, construido 

e}; prof'eso, ya que el vidrio se at.•caba enérgicamente y sus 

paredes se debilitaban con lAs solucione& tan concentradas y 

calientes de sosa. As1 mismo, para evitar la destrucción de 

las mantillas de calentamiento que eventualmente se 

impregnaban con soluciones de NaOH, se les sustituyó por 

baf"ios de arena. 

Con relación 

considerar que el 

a los problemas 

residuo de la 

isotópicos, 

des ti laci6n 

hay 

estA 

qua 

en 

equilibrio con su equivalente deuterado, como se muestras en 

las ecuaciones 4.6 y 4.7, en este caso: 

NaDH + HDD NaDD + H D (4.ól 
a 

2NaDH + D
2

D "=. 2NaDD + H
2

D <4. 7> 

Para evitar la pérdida de deuterio en el compuesto douterado, 

se suele neutralizar la solución con bióxido de carbono para 

que el residuo de la destilación, transformando a NaaC0
8 

esté 

libre de deuterio. Las ecuaciones 4.8 y 4.9 tienen lugar en 

las primeras etapas de una cascada electrolitica, mientras 

que las 4.10 y 4.11 en las etapas de concentración avanzada: 

co + H D • z H
2

CD
9 

<4.Bl 

2NaDD + H CD . 2 
Na CD • • + 2HDD <4.9) 

co + D D o 2 cD
9 

(4.10) z z 
2NaDD + D CD . Na CD + 20 D (4. lll • • • z 

IEaLo •• ••L1..rn.J •n b\l.•• a. que a. 1.000 C la.. t.1..en• 
eol.ub\.hd~d d• 84.? g/tOO ml. de QCJU~ UGO K t00/Ct!!50 + 4a. ZZU 
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Este hecho ha originado q~• s• use carbonata d• potasio 

en sustitución a los hidróxidos, coma electrólito. 

En los experimentos que •• r•alizaron, no •• nmutralia6 

la solu~ión con bióxido de carbono por tratarse d• una 

operación muy tediosa y 

destilación, por la creciente 

que adems 

t1cumulación 

dii=icultaba 

de cristal•• 

la 

dtt 

Na
2
C0a' sin embargo se evita lil P*rdida del deuterio 

recirculando el electrólito en el paso uno, con lo cual una 

cierta cantidad de él, constituye una carga circulante. 

La destilación descrita, se realiza con el mayor cuidado 

posible, usando una dotación de anillos rasching para regular 

la ebullición, pero sin controlar los arrastres del 

electr61 ita, ya que el OaO concentrado en una etapa se vu•lve 

a acondicionar con NaOH para continuar su enriquecimiento en 

las etapas sucesivas. No obstante, cuando precisa analizar el 

agua o se llega a una conc•ntración predeterminada como ••t•, 
se radestila hasta que se logre una conductivid•d in*•riar • 

15 micro-mhos. 

Se puede eliminar el paso de l~ destilación en trabajos 

de laboratorio y a pequ~a escala empleando celdas para la 

electrólisis del agua de polimero sólido, en las cu•l•• no 

est~ disuelto el electrólito en el agua. Estas celda& las 

Tabrica la General Electric. 

4, 5. 1 CONTROL. 

El proceso se controla electrolitica e isolópica .. nte. 

Con el primer control se relaciona diariamente la cantidad da 

agua electrolizada con el tiempo transcurrido, mientras que 

el control isotópico se realiza en los productos <finales de 

cada etapa realizada, que constituyen una 

concentración electroli tica. 
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El tlompo d• electr6lisi& diaria, s• ~iJa con un reloj 

eléctrico que interrumpe un polo del suministro de corriente 

alterna del r·ecti.ficador, al cabo del tiempo previsto de 

operación continua, que como ya se cit6, era de 20 horas. Se 

ha usado un aparato marca TORK con capacidad par-a manejar 

hasta 40 amperes a 220 VCA, au::iliado por un disco maestro 

qua cubre las 24 horas del di a. El uso original de este 

dispositivo conocido en el mercado como 11 timer 11 es el de 

encender y apagar a horarios pre-·establecidos, 

luminosos comerciales de los almacenes 

los letreros 

citadinos. Se 

considera que su uso es esencial. La verificación del agua 

electr"ol izada diariamente4
• se efectúa por la di.ferencia de: 

a) los volumenes de la solución del electr6lito, 

b) los niveles que alcanza el liquido en la celda 

electrolitica, o 

e> las concentraciones de la sosa en la solución~ y se le 

estima como sigue: 

Para el caso al AV = \.b - \.-\, 

para el caso bl AV= 7B.22!Hr> - H&>, y 

para el caso c) 6V = t'::[(l/Col - <1/Ct>J, en donde: 

\.b - vclOmen inicial, ml 

~ - volúmen ~inal, ml 

4V - variación del volúmen en el tiempo considerado, mi 

7.22 - capacidad unitaria de las celdas estandar de 10 cm de 

diametro, con un contacto anódico longitudinal de 0.635 

cm d• di4'.metro, ml/cm 

Ho - nivel inicial, cm 

'T•oricGmen~e. operando ao horo• o 40 omper•• 
e\.echohaa.t' aom. d 'iJ de H

2
o. o a&:ie. 44 9 d9 DaO 
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Ha - nivel -final, c1n 

K - peso de la sosa Adicionada, l~ g 

O> - concentraci6n inicial de l• so•a,. 9/ml 

C. - concentración .final de la sosa,. r¡¡/ml 

El tiempo efectiva en horas, 9•r' de duración 

electrólisis prevista durante 20 hora• continuas, &e 
mediante la aiguient• relaci6n1 

a.
1 

= 20 AV/2b8.b = 0.074:5 AV. 

d• la 
calcula 

Si no ocurrió alguna interrupción al•ctrica , AV e• 268.6 •l 

y e.r es igual al lapso considerado,. 20 horas. 

El control analitico del proceso se refiere a las 

determinaciones de la concentración del electrólito y A la 

veri.ficaci6n del contenido de deuterio en •l agua 

enriquecida. El primero, que es rutinario, se citó en •1 

punto anterior como un medio para determintar el volútnen del 

agua electrolizada y se realiza en el sitio de trabajo. El 

control isotópico, para determinar la concantraciOn del agua 

pesada, se lleva a cabo en algún laboratorio especializada en 

el a~lisis de agua pesada, ya sea por espactralft9tr1•• d9 

masas, infraroja o en densitametria. 

,.5.2 PLANEACION E INTERPRETACION DE EXPERIMENTOS. 

Ademas del uso que se les puede dar a las celdas para 

demostración y ensel1anza 1 se ampliar~ en lo que sigu• y •n el 
mismo orden, los puntos relacionadas y previstos en al 

apartado 4.3: 

l> Especi~icar las condiciones en las que se opera, etapa 

considerada, materiales de canstruci6n tanto de las celdas 

como de los ~nodos, la separación entre electrodos <gap>, 
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la relación de concentración <Z:Y>, as!. 

l•s 'facilid•des necesari•s para 

como contar con 

qu• Be ejecuten 

oporlun.a..,,nle los análisis isot6picos requeridos, para la 

i nterpretaci6n de resulta dos. 

2) En el an.\lisis isot6ptco de aguas naturales, acodicionar 

el equipo según los ""'todos establecidos para la 

concentración electrolitica del óxido de tritio y disponer 

del au:a 1 io anali tico para anal izar los contenidos de 

deuterio inicial, 'final, asi 

radiométrico del 6xido de tritio 

como 

en el 

simult~neamente se enriqueció en deuterio. 

del anA. lis is 

producto que 

3) Electrolizar agua pesada de por lo menos 99.87.~ usando 

celdas con dia'fragma para producir separadamente deuterio 

~·oxigeno. Secar al deuterio y puri.ficarlo de las trazas 

de oxigeno que contenga por combustión catalitica y por 

último envasarlo en ampolletas de vidrio. 
4> Operar con agua empobrecida en 0

2
0, con menos de 0.5 ppm.~ 

5> De-finir si se tiene interés en estudiar la combustión del 

hidr6g&no o de los gases oxhi dricos. En el primer caso se 

operar! a con dia~ragma y en el segundo seg(.ln la operación 

~onvenc:ional descrita. Si 'fuese necesario tener los gases 

a presión, se considera que la m.1s conveniente por 

tratarse de experimentos de laboratorio!. ser1 a construir 

el equipo central y el peri-férico, según ~ueran las 

condiciones impuestas •n el planteamiento del estudio. 

5 
ObLenLdo en una ca•coda opu••Lo a La de concenLracLÓn del 

~""'ª pe•o.da.• La c;..,,al •e Ln\cio. g.guci na.L..,,rol y pro•\gu.• 

con La.. a.gug.e empobrecLda• ca.do. ela.pci. de modo que para. 

(acLor de empobrecLm\enLo d• Lr••• La.. c:oncenlro.c:Lon•• de D
2
o 

corre•pond\.enL•• l~ e lapa.• .. 
empobrecLmLenlo re•pecl.Lvo.menLe: "º· "º· d7. 

!S, SS, 

&. •7.o. d2 y o. zoo ppm. 
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4,5,2,1 CASCADAS INTERMITENTES PARA LA C<»K:ENTRACION 

ISIOTOPICA DE LOS OXIDOS DE DEUTERIO Y DE PROTIO. 

Uno de los trabajos IMs importantes que dllsarroll6 el 

Qrupa qua tuve a su cargo la canc•ntración electrolitica d•l 

agua p•sada en el ININ, y que se hlzó por pri ... ra vez en 

M6xico. ~ue sin duda el dtt haberla enriquecido 1026 veces, de 

0.01507. hasta el 15.4Y. en un caso y operando •n sentido 

opuesto, el de haberla •mpobrecido 7~0 v•c•s, de O.Ot~X 

hasta cerca de 0.2 ppm,, lo cual •quivelió a hab•r obtenido 

6xido de protio <'H
2
0l ds 99.99998%. 

Estos experimentos •en muy repetitivos, y de duración 

extraordinaria cuando •• les ll•va a cabo • nivel 

laboratorio, ya que se requiera acumular su~iciente cantidad 

de aguas de anriquacimi•nto int•rm•dio 1 para ll&Qar • la 

etapa ~inal. Estas circuntancias como s• har•n evidentes, 

de .. ndaron la auto..atización de las celdas electroliticas, 

parta esencial de esta t•sis 1 en virtud de qua el procesa 

involucra en un quemador de gasRs la re-cambin•ción de las 

me=clas axhldricas, de suya inherentemente explosivas. 

En la planeac16n de un experim•nta d• concentración •n 

cascada intermitente, s• r•quiere 

aspe.::1 f i.::ars 

• cantidad y concentración del producto final, 

• ccncentraci6n en 0
2

0 del agua inicial, 

caracter~sticas de la fuente de poder, 

• capacidad y n~mero de las celdas disponibles; 

suponer• 

• relación de concentración, 

factor de separación. 

• rendimientos de destilación y de quemado, as1 como la 

cascada intermitente propuesta (tipo y número de 

cascadas de recuperación); 
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calcular• 

• n~mero de etapas. 

• tablas da resultados nu...:tricos de la operación, de las 

cascadas teórica y real, 

• cantidad de agua a electrolizar por etapa y 

• duración del eHperimenta¡ 

co-ntart 

• aspectos de interés y relevancia. 

Para ilustrar la planeac16n, .,¡ principio de 

concentración y la importancia de ajustarse a los volúmenes 

previstos, se presenta un ejemplo relacionado con un 

experimento real en el cual se concentró agua pesada al 10.9% 

de 0
2
0, obteniGndose 3.3 moles, a partir de agua natural con 

150 ppm de 0
2
0. La producción de agua pesada se vió 

interrumpida y mermada cuando ocurria alguna suspenci6n 

el.:,ctr ica, pues 

automatizados. 

Enunciado• 

no se contaba con los circul tos 

Planear la concentración de agua pesada de 0.015~ en 

0
2
0. para obtener 60 g <3.33 moles> de agua al 10.9Y.. Se 

cuenta con un rectificador de corriente alterna con capacidad 

~xima de 200 A/15 V, 3 celdas electroliticas con un volümen 

de trabajo de 2 litros <111.11 moles>, operadas a 40 A/3 V y 

asumiendo que no se tendr~n fallas eléctricas. 

Solución: 

• Datos: 

• Producto -final: 60 g <3.33 moles>, con 10.94 en ºzª' • Producto inicial: ilgua natural con 0.0157.. en ºzº' 
• Fuente de poder: 200 A/15 V Max. 

• Número de celdas: 3, 

• Capacidad de trabajo: 2.0 litros (111.11 moles) a 40 A. 
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o 

Supuest.os1 

• Rel•ción zrv. 411 

• Factor de separación, 

• Factor de conc11ntr•ci6n• 

a= 5 

f = J 

• Eficiencias de dastilaci6n1 cascad•• te6ricas = t.O 

cascadas real•• = O.Y 
• Eficiencias dtt qu•eados 

• Se realizará la concentración por medio de una cascada 

,-eticular _,noali-ntad• que consta de una cascada principal 

y de tres cascadas dlt recuperación. 

CÁLCULOS&. 
lag ly /;: > log(I0.9/0.0151 

• NU-.ro de etapas, n = " • = = 6 
log f lag ~ 

• L.as tablas 'ªª resultados nw.ttricos de las operaciónes 

te!lric.a y real, son respectivamente l• 4.2 y la. 4 .. 3. 

• La cantidad d• agua a elect.rolizar por etapa. por cascada y 

total se pr•senta •n l• tabla 4.4, para ambo• casos. 

• L.ill duración del experi-nto s& hizo ba&i.ndose en las moles 

del agua electrolizad• por hora, a 40 A/celd• v considerando 

que se tienen 3 celdas. Como se les opera 20 h diarias y 5 

di.as a la semana, el proceso teórico dur•r.i 136.04 dia&, lo 

equivalente a 6.B meses y el real 271.61 di.as o sean 13.6 

meses. Vease tabla 4.4. 

COMENTARIOS& 

• ~a duración esti•ada para este experimento, a nivel 

laboratorio, es exce&iVA debido al tamarso y al ...:amero 

de celdas. 

• Con el rectiFicildor d• 200 A/15 V •• podri an operar 25 

celdas, 5 series de ~ celda& en paralelo, con Jo cual la 
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D 

dur•ción de 26.81 ~in/010l 

r•duciri a • 3.22 minuta•, 

la ar.t•v• part• dal 

gr•llD de H80 •l•ctralizada, -

•• dltcir, •• empl•arla alrededor d9 

ti-a. Sin -b•r11a h•Y das 

inconveni•ntes, el de operar 

prolongadas a su capacidad 

•i.ultáne•~•nt• 2S celdas 

un recti~icador 

y el 

•l•ctrc::ili tic••· 

por p•r1 ado• 
de cuidar 

H•bri• qu• 

considllrar el 60Y. d• la c•p•cidad dml recti~icadcr y aum•ntar 

sen&iblement• el tmm.no da las c•ldas. 

• La importancia d• 1•• cascadas de recuper•ción se traduce 

an un aum•nto en la producción, pu•• ••Q(ln el ca•a t.Orica 

con la prímera cascada de recup•ración •• aumenta 1.73 v•c••• 

con la primera v segunda 2.176 v•c•• v con tod•s 2.433. En •1 

casa del proceso real, estas ciTras son y •n el misma arden: 

1.66, 2.017, y 2.20. 

• La e~iciencia de recuperación d•l º•º c~iginal es baja, •n 
el casa ideal ~luctúa da 18.27Y. con la cascada principal, 

hasta 46.46Y. usando las tr•s casc&das de r•cuperación. En •l 

proceso real, la cascada principal recup•r• •1 

las tras de recuperación alcanza •l 20.741.. 

•stos n:smeros &a pueden ~ajorar u•anda c•lda• 

s6lida a simplem•nt•, aunque na con tanta 

reciclando al electrólito. 

9.461' y can 

Sin ••barc.,a, 

d• poli-ro 
a-fici•ncia, 

• En las cascadas aonoalim•ntadas se ejecutan suc•siva••nt• 
las 6 etapas de la casc•da principal y se apartan por 

separado, las aguas 11 •111pcbrecidas 11 da cada etapa. La primera 

cascada de recuperación se inicia en la a•gunda etapa con el 
producto recuperado de la etapa tres de la cascada principal 

y de Terma similar se l• adiciona a la alim•ntación d• la 

tercera, cu~rta y quinta •tapa•, lo r•cuperada en la cuarta, 

quinta y se:tta de la cascada principal. En -forma sam•J•nt• s• 

operan las otras dos cascadas de recup•racion, adicionando a 

las alimentaciones da cada una las aguas empobrecidas de la 
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casc•d• de recuperación, anterior. 

e·si se calcula el volómen Alimentado a las sextas etapas d• 

la cascada reticular monoali11111ntada, se ti•ne lo 

121.0/97.0, 80.3/72.7, 44.5/43.2 y 25.5/22.0 

principal y las tres de recup•raciOn subsacuantes 

siguiente 

para la 

le'Y*ndose 

la notación d•l quebrado como sigue: •1 p•ra el proceso real 

y mi para el proceso taórico. Esto indica qu• en las últimas 

etapas se requieren celdas muy pequ.,,as y tie~pos de 

•lectrólisi& reducidos. Las cifras anteriores son para la 

~ltima etapa mientras que 

inicial de cada cascada, 

7837/4462, 2592/1750, y 

las alimentaciones 

son como sigue; 

1072/819, según 

de la etapa 

210600/99446, 

la notación 

convenida. Este gran inconvanient• se evita can el uso d• las 

cascadas r•~iculares polialimentadas, en las cuales se puede 

ajustar el vol~men a obtener en las últimas etapas. 

• Es conveniente citar dos propiedades importantes cuando sa 

trabaja con cascadas. Una se refiere a que cuando se parte de 

agua natural, no se recupera el agua empobrecida de la 

primera y de la segunda etapa, pues en la primera se le 

obtiene con 50 ppm en OzO y en la segunda con 150 ppm. 

valores inf'erior e igual respectivilmenta, • la concentración 

natural del agua. La otra propiedad estA relacionada al 

número de veces que hay que repetir las operaciones de las 

primeras etapas, dado a los grandes volúmenes de los que hay 

que partir y a la capacidad tan reducida de las celdas 

disponibles. Esto es natural en las cascadas de tipo 

convergente. 

• En la planeaciOn de experimentos se ha pre~erido un 

criterio conservador, considerando una relación en la 

reducción del volúmen del electrólito de 4:1 y un ~actor de 

concentración por etapa de 3, el cual resulta de haber 

supuesto un factor de separación a, de S. 
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• C...a •e pu•da obtl•rvar en la• tablas 4.2 y 4.3, adaM• del 
producto obtenida, •• tienen Cn-21 •olucionas da· 

concentración inter .. dia, l•• cual .... hacen notar en dicha• 

tablas con ••· Par• ••t• c•sa, su contenida d• 08 0 •• •l 
dlt lo recuperada tanto en l• cascada t.Oric•, CDllO •n 
real. 
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PAaTS SMPS•IMSNTAL 

CAPITULO !S 

PARTE EXPERIMENTAL 

El obJet.o de la aut.oMat.ización de una celda 
elect.ro11t.ica para concent.rar agua pesada. 1tS el da asegurar 

la producción de agua ellpObrecida y concentrada en D80 y a su 

vez el1a1nar el peligro de una explosión causada por la 

ac...W.ación de gas- oxhldricos en la unidad del que-dor­

candensador. 

Las celdas con las que •• t.uvo experiencia y obJet.o de 

-t.a t. .. is. t.ienen int.erait.enc:J.as pu-t.o que su 

aut.o-tuncionaa1ent.o .. t.6 planeado a 20 hora• de operación 

diaria, de -o que el slste- al que se llegó al f'lnal de 

-te trabajo r .. ulta se1111auto1Mt1co y pernlit.e que la celda 

opere sin atención durante el lapso del tie111po 

precleterainado. 

!S.1 PU.TEMIIEHTO DE PROBLEMAS. 

El proc .. o de concent.ración experi,..nt.al de agua pesada 

en •l ININ. pr1tSentaba varias complicaciones que su 

semiaut.omat.ización pudo solucionar. El principal problema que 

presentaba el sistema es que se requi•r•n d• 112 horas para 

poder llevar un lot.e inicia.1 d• dos litros a medio lit.ro•. 

t.i•llPO en el cual por los propios horario• de t.raba.Jo del 

Inst.it.ut.o es imposible supervisarlo t.ot.alment.e¡ por lo t.ant.o 

el equipo esta •xpuesto a una talla •n el sulll1nistro 
elotctrico de las c•ldas, durante el lapso d• operación d•l 

'aoMo cor~••ponde ol Modo de llevar o cabo la concen,racl¿n 
elec,l'Olhlca 4.9\ .. uo peltClde. e U cado el opar'ado •· •· 
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equipo en el que no .. vigilado 113 horas>, lo cual 

ocasionarla el paro del proceso can ·l• subsecuente extinción 

dlt la ~l••• d9 rec<M1binación oxh1drica, al •uspender•• el 

•u•inist.ro de Q•••••. Al r•t:)rnar la •rwrgt • •l•ctrica •• 
reiniciarla la producción de la Mezcla axhldrica, p•ra al na 

existir all:J{ln equipa a p•r•ana qu• r•iniciar~ la ca•bustión 

de asto& gases, •• pierd9n, la cual resulta cte.asiado 

costoso, sobretodo en etapas •vanzadas. 

Otro probl••• que pr•sentaba •l proceso es •l de no 

tener un siatema de control para •l agua de en~ria•i•nto, v• 
que eata se surtt~ al sist••• conttnu ... nte en vez dlt ti.c•rla 
tan 9610 durante las 20 horas qu• dura el procesa. AcfetM.s 

durante ••t• lapso, debido a que se suministraba el agua 

desda una cisterna colocada en la parte ~ .. alta del 

Instituto, su presión de entrada variaba dependiendo del 
número de usuarios, lo que ocasionaba qu• al aoua se 

derra•ara de lo& bartos d• •n~riamienta por inmersión, d• los 

que estan provistas las caldas. Este problema se presentaba 

invariablemente durante las noches, cuando la demanda de agua 

disminuia a pesar de haberse regulado el *lujo de entrada &l 

inicio de c•da Qperación. 

Un problema adicional, se present•b• en el sist••• de 

recombinación de mezclas oxhi dric•• ya que no contaba con un 

sistema de encendido inicial segura y con~iable. El encedida 

se realizaba con la ~lama de un cerilla colocada en la 

entrada de la mirilla del quemador <ver ~igura 5.1>. Esta 

parte del procesa, que es la IMa delicada, necesitaba tambi6n 

de un siste111a de paro ~atal que suspendiera la operación del 

proceso cuando no estuviera encendido el que111ador a el 

piloto, la cual ocasionar!• una acumulación de la mezcla 

•Hplasiva dentro del equipo y su consiQuiente J»r~ida. 
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Par• ~•cilitar •l d9sarrolla de ••te capitula•• tr•tar4 

cada prabl••• por separada, h•ci•ndose una revision dtt 1•• 
pasible• soluciones manejadas para cada una de estos y 

en9lobAndo•• al ~inal, en un diagrama de ~lujo, las mejores 

soluciones encontradas para cada probl•••· 

!I, 2 Al.CAJICE, 

El alcanc• de la las caldas 

electraliticas da laboratorio, se re~i•re a las condiciones 

que debe sadis~acer el sistema electrolitico da conc•ntración 

d• agua P••ada, para operar en una ~arma segura y como nd.ni•o 

•• consideran las siQuientes1 

1.- Que dispanQa d• un sist• .. de re-encendido da ~•nera 

que cuando s• reanude el suministro de •nergJ.a 

2.-

3.-

•l•ctrica a la celda, 

eventual, s• encienda 

r•cambinaciOn. 

d6spU6s da una suspensión 

nuevamente 111 qu•mador de 

Qu• 

que 

.Que 

lils 

del 

se suspeinda la electrólisis al t•rmina previsto 

g•n•ralmente es de 20 horas. 
se evite la •cumul•ciOn de gases oxhl dr-ico& en 

partes d9 los equipos que siguen a la boquilla 

quemador, en el caso extr••a de que ~•llarA •1 

sistema de encendido autom:Ltico. Es decir, que 

cuente con un sistema de paro total. 

4.- Que cuando se BUspenda la electrólisis, al término 

previsto (condición 2>. ocurra lo propio con la 

en~rad• del agua d• aratr1a"'1ento y qu• ada~s, •• 

con~rol• la presión del agtU a fin de tener un 

caudal constante y evitAr los derramamientos. 

S.- Que s• mejore la ~arma de e~ectuar el encendido 

inicial. 
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El •i•t.- de l"ecCMlbinac16n ele la -cla de -­

oxh1dl"1C08, cons1•t.• ~ un -- y de un conden•ador-. 
El que-dor 1n1c1al..,.t.e -t.aba t'or--do •ola .... t.• por 

una c•-..a cUlndr-lca de br-once de m- C2") de d1•-t.l"Oo con 

una .u .. 1ua .n la pal"t.e •uper-lor- por la cual •• ene-a 

1n1c1al..,.t.• la r1 ... oxh1dr-1ca. una v•1vula de aguja Cele 

-t.ut'a d...,..t.lca> at.or-nillada lat..,.al..,.t.e. a la cual •• l• 

•u•t.lt.uyó la -PI'•• or-1g1nal por una de o.a - C1"3111">. 8 y de 

una ••Uda en la par-t.e 1nr ... 1or-, 1"9duc1da por -lo de una 
campana de cobre a 12.'7 - C1"2"), v... t'igura 9.1. 

El conden•ador- con•i•t.• de un t.ubo 1nt.er1or- de cobr'• de 

12. '7 - C1"2") acoplado y •oldado8 a la •alida del q-dor y 

de un t.ubo e>Ct.erior t.a111>1•n de cobr• de 38.1 - Cl 1/2") al 

cual •• le soldó en cada ext.r•mo una r9duc16n campana, 

t.allb1•n de cobr-e. al •• t'orll6 _un conden8ador con •l t.ubo de 

12. 7 IMI C1"2":> y la chaquet.a de .nt'riallll.ent.o con el t.ubo 

e>Ct.erior Cver t'igura e. 2>. La ext.racc16n del vapor de agua, 

cont.en1do en la cAmara de colabu•t.ión y tor.ado al 

r9Comb1nar•• la ..-zcla o>Chldrica, •• etec:t.Oa por la aucc~ón 

qu• ejerce su c:ondensaci6n, lo cual corresponde al t.iro de 

una c:hinwnea o al de un a1st.ema de combust.16n de t.1ro 

inducido, siendo est.e un caso insólit.o, 

c:ombust.16n de hidrocarburos, cont.lenen 
pu- lom 11••- de 

adelll6• de agua, 

8 Lo •ecclón de la ••pr•o •• eacoglo poro que lo veLocldad •• 
acalLda de loa v-• a•ht•lcoe. '"'•rea ..,perlor la. velocl ... 
d. propai¡acLÓn de Lo flGMO. oxhl*lcca tdl!I. &a CM.l'-g 1a1. 
pl...,...999. n. 

LG8 90ldcadurui del queMCMlor eon ele lot.Ón. pudlenMi .. r 
de ••lcú\o al9uncu aoldAdurui •l conc19n9CMlor. 
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CAPITULO S 

El principal prabl••• d• eate sist•ma d• recombinación 
radic•b• •n •l quamador, ya qu• este no cont•ba con un 

sist•m• que as•gurar• la recombinación de la mezcla oxh1drica 
durante las 20 horas diarias en que tient1 lugar •l prac•so. 

Un• Falla de MA.s de sets segundos en wl su•inistro el•ctrica, 

provoca l• eKtinción de la ~lama. El hecha d• que la Fl•~• 

del quemador" permanezca encendida durante las seis s•gundos 
determinados experimentalmente, equivale a disponer en ese 

lapso de un "piloto transitorio" ya que reestablece la 

combustión original, si la suspensión •n el suministro 

eléctrico ~uera in~erior a este tiempo. 

Se cansid•ra que el procedimiento ,._s adttcuado para •l 

re-encendido de los quemadores de l•s celdas, consistiera de 

una -Flama "pi lota permanent•" acoplada al 
mantuviera encendida durante las 20 

que•ador, que se 

horas de operación 
continua. Esta solución, es el procedimiento nQs seguro y 

comunmente utiliz•do en los qu•~•dores do,..sticos. 

Los sistemas de encendido d• los quemadores industri•l•s 

son Muy co.plicados, pu•s print1tro act~• •l ventilador d•l 
quemador sin inyectar combustible a Fin de barr•r el hog•r y 

l• chimenea de vapores y de v•••• qua con el oxig•no del aire 
sean •wploaivoaJ post•riormante conect• el encend•dor de 
•~luvias el~ctricos de alta tensión, a la vez que se 

introduce combustible al quemador: hidrocarburos no 

condensables. gas butano, querosina o aceite die&el. Cuando 

se apaga o no se sostiene la combustión, un sensor da tia .. 

repite el ciclo descrito. 
El disefto del piloto de encendido para ol queM8dor del 

sista...a de recolllbinaclón do MPzclas o~hidricas para la 
concentración de agua pesada est~ restringido, porque: se le 

deber.i d• alimentar simultáneamente el carburante y el 

combustible; que el combustible no puede ser de naturaleza 
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hicll'ocarbonada, ni hidr6geno eolbot.•llado, por- la 

cOllbu•t.i6n d•l pri..,.o produc• bi6xldo ele carbono y la d9 

allboa - nat. ... .i; - no - con--t.• uaar air• c­
carburant.•, porqu. int.roduce cuat.ro vol- .S. nlt.r6gen0 

por uno de oxtgeno. que como gas no condenaabl• •al• d91 

aiat.e-. ••t.urado con agua. la cual no •• le r9Cupera. Por lo 
t.ant.o, - aparent.• qu. lo llA• --bl• ••a adicionar al 
qUeaador oxhldrlco, un PJLOl'O aU..,.t.ado con loa gaa-. 
t.&llbi•n oxhldrlcoa y de la ial•- coiopoalción, producidoa 

elect.rollt.ica-nt.•, para lo cual •• v1auaUzar6n doa 

alt.ernat.lvaa: la Pri..,.a - adicionar una CZUIA PILOl'O a la 
ya axlat.ent.e da producción, con una tuent.• d9 corri-t.a 

autónoma, para producir la _,.cla oxhldrica que r9QU1.,.• al 

pUot.o. La Segunda alt.arnaUva conaiat.a .n ali..,.t.ar al 

pllot.o. durant.e la• 1nt.errupcione9 el6ct.r1caa. cClft una 

r-erva d• loa gaa- oxhldricoa producidoa en la mi•- c•lda 

d9 producción y acumulado. para t.al abJ•t.o en un eASelSTllO. 

Exlst.e uria T•rcera alt.ernat.iva, para la cual no -

raec-•r1o un que .. dor pilot.o. Eat.a alt.ernat.iva con•i•t.• de un 
encendedor elkt.rico para el qu.-dor principal, el cual 

pu9d• ser una resist.encia elkt.rica -nt.enida al rojo. o 

bi•n. un etluvio el6c:t.rico Csucesión de chispazos elilct.ricos) 
da alt.a t.ansión, ambos con la poaibilldad d• que runcionaran 

por medio d• una aliment.ac::ión aut.óno.a. en caso deo tall­

el6ct.ricas. 

A cont.inuación •• d .. criben con .. yor det.all•• cada una 

de est.as alt.ernat.ivas, mencion'-ndose el equipo necesario y 

los proble1nas visualizados para su imple .. ntación. 



PA•TS SXPS81MSNTAL 

!l. 3.1 U•EMCEllDIDO POR MEDIO DE UN PILOl'O Y UNA CELDA 

AUllILIAL 

La idea de adicionar una celda auXiliar a la celda 

principal, parecia ser lo ... viable al inicio d• ••t.• 

t.rabaJo. pero al ir avanzando •n su imple-nt.ación r .. ult.ó no 

ser t.an simple. El •1at.•Ma concebido constst1a de un quemador 

pilot.o ali-nt.ado por los gas.. producidos en una celda 

auxiliar. a la cual se le aualn1strar1a nor.al ... nt• energ1a 

de un rect1ticador 11\ls pequefto. conectado a la red el~t.r1ca 

y en caso de talla. entrarta •n operación un sist•- de 

•-rgencia elkt.rica tormado por acuaulador-. el*ctricos, 

para que cont.inuara os-rando la celda auxiliar. hasta que ~· 

r ... t.ableciera la ~alla •1..,1.rica. 

El pri-r paao para su ilftPl•-nt.ación tu• -t.ipular la · 

lllni- •-rgia requerida para producir los gases o><h1dr1cos 

que queaarta •l pilot.o, conclu)'6ndose que esta estaba 

det.eralnada por el t.a .. fto de la boquilla pilot.o. El quemador 

... pequeflo que •• hab1a operado con •xtto en •1 laborat.orio. 

t.enia una boquilla de O. 4 - d• di •-t.ro C 1 ~ "). El segundo 

paso cuest.ionaba la -Jor posición del pilot.o dentro de la 

c& .. ra d• coMbuat.ión. 

S. determinó experi-ntal-nte que el piloto con la 

boquilla d• O. 4 mm. pod1a permanecer encendido en t'orma 

est.abl• con •1 suministro d• gases oxh1dr1c::os producidos en 

la celda auxiliar, 01>9rada a 10 A y a.!5 V C25 Wat.t.s), ver 

t.abla !5.1, y su -jor posición era el mismo plano del 

queJaador. con una separación d• unos e mm entre las boquillas 

del quemador principal y d•l quemador piloto y a un •ngulo d• 

GOº •nt.l"e sus lineas de cent.ro. ver f'igura e. 3. 

S1mult6n•ament.e·a1 diseftar el que1nador piloto. se ajustó 

•l volO-n de la celda auxiliar a !:fOO ml. de tal f'or1na que s• 

.. ntuviera la ll'Lisll\a densidad de corrient.• volumt.trica. 20 
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·-----·-----··· 
...,. • ...i.u.ro, la celda pri1>eipal PI'.._• M. • .. de "•...,," ,, 
la auxauar e. u, lo .- equivale al 91 ele lo producido ., 
la celda principal, cU)'D vol- do oporac11ln - do 8,000 Id. 

Tuibi.., •• hizo .--ario - ...... celda• tunci-an l>aJo 
loa ••- par&..t.roa y - aua -t.orial- do c-t.ruccilln 
fueran loa ••-· para no at-t.ar la co.poa1c11ln iaot.dpSca 
del agua a recuperar. Sl 119'& cit.ado coao el cDfta.- ,..,.._,do 
par el ptlot.o CDft rolacilln al --dol' principal, - ., -t.• 
caao .,Y elevado. bt.o •• debo a - •• lo uaa ., una celda 
._i...,t.al rolat.tva-nt.o poquofla, poro •1 ol ••- ptlot.o 
- ooploara en coldaa do -)IOI' capacidad, -t.• porcont.a,Jo •• 
reducirla ••natbl-t.o, atondo t.an •610 do 0.9'1 para ..,. 
celda do e.ooo aopor-. 

........ .... ..,. PlfllCll ll'lh!FtJh.';L :nru1.1irm¡,~. 'IH.'IJIH' .. IR!ff'flO... ••HIUll 

c ... n• c••u c•nu ....... ., CllLlllflHJ c.11 ..... CIWtu.t ... 
1 1 1 1 

C•LUA Da PRODUCCIÓN Hl¡..W '9 la IWlf• • l/r) 

.... . ... .... .. ... 'ª'" ..... ..... .... •.. "" .... . ... 111.H ..... ..... ., "·" •.. . ... 111.1 11.11 '"·" '·"' Hlt.111 ••••• .... . ... '"·' "·" 111.11 11.111 ""·"' .. ... .... . ... ..... "·" 111.11 11.111 ""·· "·" 
CRLDA ftl LOTO Ulla..tn • 11 Htt• • 11 ... t 

••• .... '·" ...... , ... ,. '·'" fll,141 ..... ... .... 11.1 '"·" 111.11 ..... ....... "·" ... .... .... H,11 ...... 1.111 11u.1n ;, ... .... .... .. .. ..... ...... '·"' 
.,,.,,., .. ... .... .... .... 11.11 111.11 .... 11 1111.111 "·" ... . ... "·' ..... 111.11 1.11tt •"·'" "·" ... .... 1n.1 .. ... ...... r.111 '"'·"' n.11 .... .... 1r1.1 "·" 111.11 ...... .. ..... "·" •.. 4.11 111.1 11.41 111.11 11.111 ""'·'" .. . ., 

'tllÍlll tlÍtlct • l.HH •111 fll CIHlt 

TABLA 5• l •ICllU ll -JÍI, llllllallil r DllllJl111 DPIJlbolMIS a•• 
1A lllDllDID K Cllllllllf 111 IM UlJll ll i.M!lllV. 
CULMll HIMlll MllllNI 1 r .. ,• 16•C f Pa,a• 111 • H} 
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Uha vez seleccionados el pilot.o y la celda aulC111ar, se 
d1•efl6 •l aist.eioa de al1...,t.ac16n de corrien~• de ... rgencia 
para la celda auxiliar, en caao de talla en el sulllinis~ro 

el6ct.r1co. Est.e siat.eioa no seria aplicable a la celda 
principal, la cual en .. t.• c:aso t.•ndrla un consumo de 

corrient.e ' ....., .. -- q- la celda pilot.o y 20 V9C" para 
el eJeaplo de la celda que operara a 2,000 A. 
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·-----...---··· 
._ ···"- - -e-no•• ·--·-i- ..... Uumnacidft, ut.Ui•llCICla - cuo de rai1 .. olHt.ric .. , u-

•- ruant.o de -111a ac-i.._. .. •l•t.r1c• de P1-· l• 
cual-, durant.o au ..... .,. ... .,..._ci_,. a -it.a .,_. -lda. 

l"al' lo t.ant,o, •- oat.o t.ipo de ac-1.....,._ •• Glll.1-

-•-t.• volt.aJ- .olt.ipl- • -· lo ..,_ ,.---"• -
ll"obl- para operar la celda pUot.o, ya - a..,an aua 
caract.-iat.tcaa, par.a q- t.- 10 A--'"ª de un -1t.aJ• de 

a. 9 Y, par lo - •• hi•o nee-arto buacar - el -cado, 
•••"-- ..,_ pucu-an ll"opCll'cionar una carrlent.o cUroct.• de 

10 A a e. 9 ! 0.1 Y. 
Deap.,.. de •""U•ar la tnt'ar-cldft conseguida, •• llog6 

a ""- -1bl- ••• ,_ de --'ª para au-t.ar la 
celda ptlot.o, en caao do una ralla •l.,.t.rica. Sat.oa ai•t.-

•• ctt.an - la t.abla e.e. y •n lo ~ ••e- •• 1- doacrtbe. 

•LTHHTIV•t P••• 
IL eHTlllle H 
•1-t•Cl•tltl 

TABLA 

el• PIUTI 
1•MllllllCI 

• -cH••••• -acu111ur..•••• n.11 c1Le11. 11 wcl 
-C .. HlllTIHI ti WH,,111 WU -llllCtlPICHN 
111 vc.,1.1 •••· 

• -CIHllllll •HU•Ur..1111111 ,__, .. CILHI, 14 WCI 
-Cl•VllllTIHl 14 WCl.,,aol Hlo 

• -c111111a •HURULllllll lllt·C•""I CU.111, lo• VII 

• - 111114111u1 

• -•Hca•UPTH CÍCLICI -HHIPlllllllllll ••• "'' 
1 1 WCI -llllHU•Cll 11.iCTllllClo 

..... ,. •• .,,.H. c{cLICI ... ,. ........ " ........ "' 
•••••• wu "''ª' .............. ,.u ••• 
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c.i.P&TULO fJ PA•TE SXPSAIMSNTAL 

!!1.3.1.1. SISTEMA DE EMERGENCIA ELttTRICA l. 

El pri .. r •ist••• consiste dm un c•roadar de bateria• 

para los acu•ulador•• de Pb-H.so., un acumulador de Pb/6 
celd•• dando un valtaJe tot•l de 12 VCD, un canvmrtidor de 12 

VCD a 120 VCA (comercialmente utiliz•do en los autobuses de 

lujo para proparcian•r •nergia a t•l•visares y video 

ca•••t•ras>, v un rectificador de corriente auxiliar · d• 120 

VCA a 2.S VCD, ver figurA S.4. 

E•t• alternativa repras•nta un CCNltplicada sist••a con 

demasi•do equipa y una baja eficiencia de corriente, ya qua 

la carrient• diracta proparcianada por •1 acu•ulador •• 

transformada a alterna con ·•l canventidar, para volverse 

past•riorm•nt• a corriant• dir•cta •n •l rectificador de 
corrient• auxiliar, da tal forma que as posible que fueran 

nmcesarias varios acuauladarea para que el sistema acumulara 

suficiente energia en cases extremos de falla en el 

suministro normal de corri•nte, durante varias horas, a la 

celda pilota. 

!!l. 3.1. é! SISTEMA. DE EMERGENCIA ELl!!CTRICA é!. 

La segunda alternativa consiste de un c•rgador, do& 

acu111tuladores de Pb-H
2
SD• d• seis caldas conectad•• •n seria, 

que dan un total de 24 veo y un convertidor de 24 VCD/2.5 

veo. (~iQur• 5.4>. 

En este sistema as necesario que al 

convartidar de 24 VCD/2.S ven. no es un aparato comercial <ya 

que an el mercado hay solamente eliminadores de baterias que 
proporcionan corriente• hasta de 0.9 A>, por lo qua ~ue 

nec•sario el auxilio d•l Departamento de Electrónica del 

Instituto para su disel'lo y construcción. Debido a que la 

intensidad de corriente necesaria para el buan funcionamiento 

de la celda auxiliar es alto, da 10 A, fue naces•rio 
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ali .. nt•r al canv•rtidar qu• •• construyó, can 5.2 A, para 

obtener en su ••lid• 2.5 Y a 12.B A, 1111 la cual •• in*i•r• 

una •ficiencia del canvertidar del :ZSX CC2.5 X 12.Bl I [24 X 

s.2J1. 

E•t• siste .. , que •P•r•ntaba ••r etractivo ti•nm ca9D 
desventajas• su baja eficiencia y un equipa especial, •i•nda 

su tlnic• ventaja e 1 de disporwr dtt un mquipo qu• "tran•far•a• 

la corriente directa de 24 YCD • 2.5 YCD. Sin .. bar9a, al 

diseflar••l•, y por ser un pratotipa. no •• pr•diJa •u 
•~ici•ncia, •ino que •• la dttt•r•in6 una v•z construida. CCMIG 

••hizo notar •n •l apartado S.3.1, de los acu~uladares dlt 

pla.a se obtienen valt•J•• RUltiplos de das, ••Q(an •• 
carwcten sus celdas. El .Oltipla superior y _.. próxi.a a 2.s 

•• 4 y para bajar ••t• valor a 2.s, que •• •1 que se de•••, .. 
puede intercalar en el circuito de ali.,.ntación de 1• c•lda 

auxiliar,una resistencia •l•ctrtCa •n seri•, d9 0.12 otvl•• la 

cual produciria una e.ida de voltaje de 1.5 Y. La eficiencia 

de e&ta arreglo serla da b2.5X <2.5 X 12.B X 100 I 4.0 X 

12.Bl ya que la resistancia disipa •1 37.SX de 1• enervta que 

suministra el acumulador. En un acü9Uladar de seis c•lda• 

estas se conectar1an dll das a das en s•ri• y las tres series 

resultantes en paralele. Can estas consideracionea se hace 

evidente que este arr•glo •l•fMtntal, acu1nt.1lador-r••i•t•ncia, 

remplaza ventajosamente al convertidor ya que su efici•ncia, 

aunque bAJa, es 2.S veces m•yar. 

5.3.1.3 SISTEMA DE EMERGENCIA EL!CTRICA 3. 

Eate sistema cansist• dll un cargador de bater1a• para 

acumuladores de n1qual-cadmia, un acumulador de Ni-Cd/2 

celdas, al cual proporciona un volt•J• de ~•lida de 2.4 V. 

Durante la investigación de los equipos de emerg•ncia 

existentes en al mercado, se encontró que existen equipo• que 
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-· 
l'unct_,. c- ac....iac1or- cl9 Nt-cd, 1- cual- propcwct-n 

S ·• Y - celda; - lo t.ant.o -a OnSc-t.e nac-arso W'I 

ac..Wador • e celdas para obt.....,. e.4 Y, •uttci_t._ para 
la operact6n cl9 la celda aWdUar y un buen encM>dldo cl91 
.._.,.. ptlot.o. 

Sat.a alt.ernat.lva 
t.ampoco requl-e ele 

- la 
equipo 

ac.....iador-, c- •u cargador-, ae l'abrtcan c-ct•l-nt.e, 
siendo •u Ontca clea-nt.aJa el c-t.o, que .. •upertOI' a las 
al"-nat.lvaa que ·aaplean acu.ulador- ele pl-. Púede 
CCllllPf'ender- que ftt.e equtpo .. el .._ Viable ele 1- Lrn 
...,._Loe para _.,. un •t•L- ele re-encendtdo, usando ut>a 

celda elecLroltt.tca aWdltar¡ atn eabargo, e- se V91'A .._ 

adelant.e no ft la -JOI' soluc16n para el re-enc:-clldo. SU 

dlagr ... ele tluJo •• -Lra en la l'tgura "·'· 

CHllHH .. ti 
ti H• • tt• WCa 

',-----;·:.;;:'":......---. 

,_ _____ .,: .... 
,_. 

:':~·~::. e~~ ::~:·~:~·:. ,....,=1.:'="!~':!L-..!=:;f==.;? 

PIOURA S. 4 ... ,._,, ... ,_ 11. 11•10. ...... •·--i• IÚC1111c. ,_..,. CStM 
Pl .... -IL .. . 
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lft lA f'1gura 1!1.1!1 ae .. q-t.1aa un c1rcu1t.o del •i•t.­

•-a\11.-..t.ico para operar la elect.r6li•i• c- una celda 

awé.&uar lo cual i..,Uca el rect.1f'icador aUXiUar R' y la 

f'uent.e de --ia F'.-1:. ICl arreglo inicial del proc­

c--a un r-t.1f'icador de corri-t.e R, la celda principal 

e, el que-dor-c~•ador CVC: y c- Clnico c-t.rol del 

•1•t.- un "t.i-" que cort.a la corri-t.e a la• -1nt.e horaa. 
El d1•eflo conc•pl.ual del c1rcu1t.o de la f'1gura 1!1.1!1, -t.ra 

a....._ en la c.t.-ra de c-.Uat.16n la boquilla 8' del pUot.o, 

q.,. .. t..t. AU-..t.ada por la ..scla o>d\1dr1ca producida - la 

celda aux111ar e• a la cual •• le auaintat.ra corr1ent.e, en 

operac16n nor-1, con •l rect.1f'1cador R' o ...Uant.e la f'uent.e 

de -rgenc1a F/E para -nt.•n.,. encendida la f'la- del p1lot.o 

durant.e la• 1nt.•rrupc1-.s •lkt.r1caa. La f'uent.e de 

e-genc1a .. t..t. tor-da por un cargador d• bat.•r1aa, un 

relevador de carga y un acu•ulador de' N1-cd de doll c•ldaa a 

33 AH y a.' V para que •l p1lot.o t.uv1.,.a una a\11.onomla atn1-

de 3 horas. Los cont.act.oa d• los r•l•Vador" Rl./1 y ltL"2 aon 

nor-1-nt.e ab1ert.os, 1111•nt.raa que los cont.act.os de RL..-3 •­

opuestos, siendo •l (. nor-l1Mnt.• cerrado. El t.i_,. cierra 

loa cont.act.os d• RL/1 y de RL/2, yA que •l r•lavador 111."3 del 

siat.e .. de ... rgencia, act.~a cuando •• int.urru..pe la energla 
el6ct.ric:a. 

!I, ~· 2 RE-ENCENDIDO POlt llEDIO DE UNA llESERVA OXHUlRICA 
ACUMULADA, 

Eat..t. segunda alt.•rnat.1va se f'unda-nt.a en sust.1t.u1r •l 

•l-c•na••nt.o de •,..rg1•• caract.er1st.1co en lom equJ.pos 

anterior .. , por el al-.cenalU.ent.o de collbmt.ibl•, lo cual 

pr-•nt.a co-.o v.nt.aJaa no nec-it.ar de una f'uent.• de 

... rgencta, ni d• una celda piloto auxiliar, en caso d• una 
f'alla •lkt.rica. 
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Para la r-•rva de ci••-· •• nec .. 1t.a cont.ar con Uh 
rec1plent.e que pueda al-cenar a baja pr-1ón, una cant.ldad 

sut'lclent.e de ...,cla oxh1dr1ca, de t.al -nera que el pllot.o 

t.uv1era una aut.onoala de unas t.r- horas. Aunque el gas6-t.ro 

us adecuado es el de Upo c._,,., en el laborat.orlo •• ha 

exper1...,t.ado sat.1sf'act.or1a-nt.e, con uno de f'Ac11 

const.rucc1ón, el cual se ..,..t.ra en la f'igura e. e. Consist.• 

de dos garrarones d• -t.erial plht.ico colocados en doS 

planos, uno superior y et.ro int•rior, coauntcados •ntre •1 d9 

tondo a rondo. En el garrat6n interior se alaacena •1 gas, •1 

cual cuando se le int.roduce desplaza su vol~n en agua al 

del plano superior, quedando pr-ur1zado. Para evit.ar que al 

ali-nt.ar al pilot.o con el gas ac....,lado, se obt.uviera un 

caudal decrecient.e por la const.ant.e disa1nuci6n de la alt.ura 

hidrost.At.ica, s• adecu6 el garraf'ón superior para que durant.• 

la ut.ilizaci6n del gas, operarA collO rrasco ... llarlot.t.e, para 

lo cual hubo que obt.urar la pierna hldrost.At.ica. En -t.aa 

condicton .. el gas t.amb1•n •• de9plazado por •1 retorno del 

agua cont.enida en •l recipi•nt.e superior, pero ahora a un 

caudal const.ant.e, ya que •1 trasco d• Nariot.t.• d•scarga el 

agua a una mi•- presi6n. 

La imple-nt.aci6n del pilot.o oxh1dr1co aU-nt.ado por 

una m.zcla acumulada de gases, hizo n9C9S&r1a la IDDd1t'1cac1ón 

del proceso inicial, d• t.al -nera que durant.• el periodo d• 

f'uncionami•nt.o normal s• aliment.ara. regularment.• con los 

gases producidos en la celda principal y durante las tallas 

el~t.ricas con la reserva de gases oxh1dricos. 0.bido a lo 

ant.•rior y para no snodit'icar las condiciones de diseno d• las 

celdas, s• opt6 porque el qu.a1ador principal queaara la 

cantidad de mezcla oxhldrica equivalente a 30 A, dejando la 
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FIGURA 5.1 .... •.-::.:=:.--•-
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• con ~ • aecllci.onee • l• Me•cle o•hC•lc• en la c•l• 
•Llet• &o A. - ha corrolto...- qv• el .,.Mador •Lloto 
r-.w.iwe • •· U "'l'.l'•i.n.. por lo •"'• ca prHlon aLMOelJrLc• · • 
SIO -. v d e: ..-ca uno oulono1n(ca de • horoa. - requiere 
lener en G1....acenca111lenlo •· U U.lroe M Meaclo. o•ht•lc• • 
.. ,. volW-n - repo~(a. en ccaao ~•..,.Lo. cw.ando - M •l 
Mrviclo de arrcanqu• di.arlo. operando La celda. electrolCtlcca 
• •o A. 6u'onte .,,., • horca. 
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Aún con 1•• alt.eraci ...... del proc:-o inicial y debldo • 

que no se nec .. it.• ele 1• celda n1 del rect.it'icadcr, 

aux1Uar-. n1 de una t'IMnt.e de __.gen:ia, el .uso de un 

al-cenalllent.o de gas ..... ús at.ract.ivo que cualesquiera de 

las alternativas anteriores. Por lo tanto. s• le consideró en 

el .. t.udio realizado, como el -Jor sist.e- disponible ele 

re-encendido. El cliagra- ele t'lujo para est.• alt.ernat.iva se 

auest.ra en la t'igura e. 7. 

!l. 3, 3 llE-ENCENDIDO ELeCTltICO. 

El sist.ema de re-encendido el.tct.rico consist.e en colocar 

un punt.o de ignición dent.ro de la c._ra ele c-i>ust.16n y 

próximo a la saUda de los gases oxhidricos, de -nera q­

por su cont.act.o se les encienda. Este s1st.•- apera ·a1 

unisono de la elect.róUsis, si por t'allas el.tct.ricas se 

suspend• esta. ocurre lo mismo con •1 sist.•- de encendido. 

Hay dos t'ormas de llevarlo a cabo: con una resistencia 

el.tct.rica mant.enida al rojo o roediant.e descargas el.tct.ricas. 

SU funcionaml•nt.o s• mant.endria const.ant.• durante las 20 

horas y si se hiciera int.erlllit.ent.e, con el aux1Uo de un 

c1rcu1t.o •lect.rOnico o un d1sposit..1vo ~,.nico, serla con 

t.ieapos iguales de acción y reposo en lapsos que pudieran 

est.ar comprendidos, ent.re los 10 y los 30 segundos, lo cual 

bajarla el consumo de energ1a a la lllit.ad, sin at'ect.ar la 

seguridad en el manejo de la mezcla o>Chidrica. 

Las resistencias •lt6>ct.r1cas para el encendido, se operan 
de 1 a 4 V, segOn su nat.uraleza. Las de alambre de Ni/Cr. 

calibre 22, requieren de 8.33 a 33.33 W, y 8.33 A pudi.,,dose 

usar corriente alt.erna o continua. por t.rat.ars• del erecto 

joule. Si se usa corrient.• alt•rna s• emplea un transformador 

el'6ctr1co de 120 V/C1-•~ Y. Por el contrario. si se les opera 

con corri•nt• directa su disefto •s~• por conveni•ncia 
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..... l'ULO. •Aawa: ..... IMSNTAL 

,. .. t.rlftOlclo a 8 V, para poder u.a,. un ac.,.,ladar de pl.._ e­

.U. ••1'• ce1e1aa c-t.ada9 en par'alelo. SU c-•t.r'uclOn .. de 

una .. Plr'al de aluibr'• Ni/O-, sost.enida por- ...S1o de dos 
po9t.H a1aladoll . 

... 

.,. 

,llUIA 5 7 -•••-'"...i1111•-•11111rucai1111•,,..._"· . .. ........ .-... -....-.·-·· 
l!l·L~~1·1:':¡1!•ttlr,ll!~iJT!l!!.l!l'l!• l;,¡:l'!.l!J:l:',!1'1: u.: rr:·;.,...;;li•· lll·.J'i!!r.~~-n.n.t . .• ......-... 

-11•••'""'' .. _............ . 
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Laa deacargaa el6ct.ricaa ae produc.,. prel'er.,.t.-t.e 
ent.re doa elect.rados aialacloa y .,. .. t.e caao t.a.bi.., ae pu9de 

eiopl-r la corrient.e el6ct.rica alt.erna o cont.inua. En el caso 
de la corrient.• alt.erna •• usa un t.ranstoraador de encendido 
para queaaclor .. induat.riai .. • y en el caso de la corri.,.t.e 

direct.a una bobina de encendido para -t.or.. de cOllbullt.iOl'I 
int.erna, c~ la• convencional .. aut.~t.ric .. de 12V/20,000V. 

La v.nt.aJa de .. t.e •i•t.... de re-encendido el*'t.rico en 
diapoait.ivoa de laborat.orio .. au relat.iva •i111Pliciclad, 

t..,.iendo c~ desvent.aJa• que la energia q- ae le •-ntat.ra 
no ae aprovecha en la ccncent.ración elect.roUt.ica del agua 

peaada ce- .. •l caso de loa pilot.oa o><hidricoa, y a-. 
come dicha energia recalient.a al vapor de agua producido .,. 

la coa.bust.16n, se l• t.1ene que remov.r como calor y ello 
repercute en el sist.ema de condensac16n. 

En lo que se rel'iere a loa siat.e-• de -gencia 
apUcabl .. a los si•t.-• de re-encendido el*'t.rico, para 
-nt.enerloa operando durant.e las l'allaa el..,t.ricaa, a l'in de 

ev1t.ar un paro t.ot.al •n cada suc .. o, •• ha previsto que si •• 
usara la r .. ist.encia el~t.rica se 1• ali-nt.ara con una 

corr1•nt.e de a V de los acumuladores de plomo, que .. t.ar1an 

dotados d• un conmutador aut.o~t.ico que perlllit.1era su carga 

norJaal a 12 V y su descarga a a V. Si •• usara la de9carga 

el~t.rica, se podria usar el m!SIDO sist.•ma de acumulador .. 

aperando normal-nt.e, pero usando la bobina aut.oJK)t..riz, en 

sust.it.uci6n del t.ranst'crmadcr de ignición uaado 

9 sn el lrobajo d• laborcaLorlo y poro ••l• obJ•lo heMoa 
ullllaoclo lrlllMlforNMMlor pcara. LluMLncacLOn neón cl9 &ao 
Y/8.000 v. que operó ecMlletaclorLCUMinle yo que lea cli.•l1&neica 
eriilr• loe electrodo• ero lnterlor ao y lcae corwllclonee 
1!69 encenclldo MUy fcavora.bl••· 
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CA•ITULO 9 

indu•tr'i.11-nte. 
CQllPar•nda el uwa d9 1• r .. i•t•ncia •l raJa can •1 

... ecu,...,· de la de•car'9a el•ctrica, ,.••ulta ••ta Oltl•a ... 
favar'able, pu .. la "••istencia Pr' .. •nta da• incavenient .. 1 

1- •• ataca • Inutiliza fr'ecuent ... nte con el a•blente de la 
CA•ara de co11bu•tl6n, y 

2- deber'á .. ta,. dllfa•ada can l• electl"61i•I•, adelanUnda- a 
••ta, pu•• aunque t96r'lca .. nte l• elect1"6lisi• y el 
,.•-encendido ope,.an al unlsana, la ,.••l•t•ncla r'equl•,.• de 

cler'ta ti.,...o par'a lleva,. al ,.aJa, la cual •• a9r'ava 
parqu•·•ientras ••to ocurre. l• •n*r1an los gas .. dlt 

c-bu•ti6n que ••len de l• baquUla del qu_da,.. 
Par la Anterior, •• d9cidió conservar el principio d9 

r•-•nc•ndido •16ctrtca. ünic ... nt• ca.a un aiat .. a dm 

encendida inicial, lo cual ,.••ulta '""Y ventaJ ... o por' su 
acct6n r•.ata1 pr•*irt•nda•• la d9scar9a •l•ctrica par aus 

v•nt•J•• •ani~i••t••· En la ~i9ura ~.10 •• mtu••tra Junta can 
el ,.•-encendido por .. dio de piloto, •I slst .. .o de encendida 
Inicial, dentro de la eá•ara de c"'"bustl6n. 

s.' DUllACICIN DE LA ELECTROLISIS. 

Ca.o ya •• indicó an al apartado 4.S, l•• 20 hor.os de 
duración diaria de la •l•ctróli•i•, en una c-.scada dtt 

canc•ntración por •tapa• que requiere de 112 horas, •• l•• ha 

controlado satisFactori•m••te con el uso del ti••r. 

S.S PARO TOTAL. 

Si par al9una causa l• ~1••• no perm•n•ci•r• encendida a 

de que el •nc•ndida ~aliara, •• cansid•ró indispensable 
adicionar, ca•o en las queMador•s industriales, un sistema de 

para total. Previ•ndo ••ta, •• tuVó •n cuenta un s•n•or de 

~lama <t•r•opil•> adosado al qu•mador 1 para det•ctarl• y quo 
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enviara una seflal al relevadar principal, de t.al ,.,.._ que 

-t.e c .... t.ara t.ot.al--.t.e la aU--.t.ac16n de -gla elKt.rlca 

al •l•t.-. 

!t. O MJ/IJA DE ENFllJAlllENl'O. 

El slst.- inicial ele entriament.o del """""º• 
consist.ia de un bario de in-sión para cada celda y de un 
condensa~, co- se .._t.ra en la figura 9. 8. El agua de 

entriament.o se aU--.t.aba al procet:o, a una pr-ltin 

-c-1Ya, a t.raws de la red cia-ral de d1at.ribUci6n de agua 

del lnst.lt.ut.o y se regulaba a la ent.rada del sist.-. par 

...Sio de la v.Uvula Y1. Las v.t.lvulaa va, Y3 y V4 colocada• a 

la ent.rada ele cada baflo de entr1aa1ent.o de las celdas. •e 

ut.ilizan para ajust.ar el agua que requiere cada una de ella•. 

El sist.elM de entriaml.ent.o para cada unidad de 

concent.raci6n .. id6nt.ico, ya que el agua de entriaalent.o 

pasa pri-ro al con-ador, para post.erior-nt.e ent.rar al 

baflo de 1n-rsi6n de la celda, de t.al tor .. que .. t.a -
.. nt.enga a una t.e.perat.ura .. nor d• ee°C. Por Olt.1.-o. el agua 
abandona al sist.erna por el colect.or de las salid••• las 

cuales est.an colocadas en la part.• superior de los baftos de 

in-rs16n. 
Co-=t puede observarse en la tigura !l. 8 •l sist.... d9 

enf'riamient.o no cent.aba con ningón cent.rol que suspendiera 

el suwnist.ro d"l agua al t.oltrmlno de las 20 horas diarias que 

dura el proceso. o en caso de suspensión •19ct.r1ca. Ade_.., 

no exl.st.1a tor- de regular su presión de ent.rada, 

principal .. nt.• durante la• noches. cuando la presión au .. Rt.a 

por disminuir la deaanda. ocasionarido que el agua •• 

desbordara d9 los baftos d• 1n-rs16n. 

El sist.eJna de paro d•l suainist.ro del agua de 

enf'ri.a"'1•nt.o al t.•rlnino d•l proceso. o en caso de 
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•uapenai- el..,t.rica•. t- tAcU..,.t.e •olucionado colocando 
una ·vAlvula de •ol9ft01de ,,_.-1..nt.e c.,.rada, W, ant.- de la 

vüvula de c-t.a Y1 y act.ivada aut.-Uca .... t.e _. el 

al•- 1.1.... que cent.rola la duraci6n del proc-o. 

Para cont.rolar la pr-1611 de ent.rada del a- de 

enf'riament.o, •e di•.no y Con8t.ruy6 un equipo acc-ible y de 

bajo precio, ver tigura IS. 9. Con81•t.e de un recipient.e de 
plA•t.1co de 19 11t.r08, q- inclepencliaa la au..,.t.aci6n 

direct.a de la red, colocado a uno11 do8 -t.r08 •obre el ni-l 

de la• celda•• y •e le adicion6 la vAlvula ve,• la cual 

-nt.i- el nivel Con8t.ant.e y predet..,.alnado dent.ro del 

recipiente. Por el tondo de dicho recipient.e •e coloc6 la 

vAlvula de aguja V7, en •umt.it.uc16n de la vAlvula de 

c.....-rt.a Y1 para obt.-r una -jor regulaci6n del caudal del 

agua de entriaalent.o. 

9,., OTltAS llE.JoaAS. 

La• -Joras que post.erior-nt.• •• realizaron, tlMl"on par 

necesidad, en el q-dor de la mezcla oxhidrica, y 

tendient.- a si11Pliticar las alt.eraci- que pudiera autrir 

la cAmara de coMbust.16n convencional, cuando•• le adicion&f"a 
el q..._dor pUoto. Alli 111•-· atender lo relacionado a la 

seguridad del proceso, para evit.ar la propagación de la onda 

explosiva, hacia la celda que genera 108 gaaes oxhldr1c08. 

Teniendo en cuent.a que la posición Ms convenient.• del 

piloto con relación a la boquilla principal, era au 

colocación •n el rnis1na plano y a e ma de distancia, como •• 

411 hL• v¿lvulo. que r9CLente.,..nl• entrd ol tMll'caclo M9•Lciano • 
.,.u.luye venlca,Joeow.nt• o. 1- válvul- • llot..,. ~ 
ial.LMeinla.n • \09 to.nqu•• MJo• • Loe va. .. 
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·--- K UNA_..... • ..........._ ..... -· •aO 

clt.6·-·•1 apart.ado •.:1.1, •• c-t.ruy6 un -cudet.• r-lblo 
para _,t..,. 1- doa _..,_, y ya f'1J- acoplarlo a -
..,...t,.,.. arcorect.angular lat..,.al, - ao Mao en dleha ca.ara 
de c......,.t.16n y precia ..... t.e a la alt. ... a de la -t.racla de la 
boqUUla original. Ver f'igura 9.10. 



CAl'ITU&.O • 

Todo -t.• arreoglo par-ecla aca.ciuado. pero ouando •• l• 

conat.ruy6. tnat.aló y •• r .. 11zaron laa pri .. ras pruebas. no 

•• pudo _.,ar eticient.-t.• la Junt.a ent.re la cA-ra de 

cOllbuat.16" y el -cudet.e cor\ un -t.•rial t.er_. .. iat.ent.e. 

Para cont.inuar, •• t.uvo q- sellar la abert.ura peri-t.ral con 

un ce..nt.o de porc•lana retract.aria. lo cual aunque r .. 01v1a 

-t.• probl•-· obst.acuUzaba la reviai6n y el -nt.eniatent.o 
que debla dAra•l• a las boquilla• de loa que-dor .. principal 

y pilot.o. 

Por lo ant.erior y para no alt.erar la cA.ara de 

cOllbuat.im>. •• diaefl6 un q-.lor llixt.o, Cor\ la 111•- ent.rada 

cs. auJeci6n que el ut.Uizado nor-1-nt.e. Eat.e q-dor ... t.a 

proviat.o de una boquilla cent.ral q- tunge COllO pilot.o y 

varias dispuest.as en un circulo conc•nt.rico a •l. para la 

recollbinac16n de la ..:cla oxhldrica principal. Cuent.a 

ext.erior-nt.• con dos t.ubos de aliMentaci6n. el del cent.ro 

para el pUot.o y •l lat.eral, que •nt.ra por la part.e anular 

tor-da ent.r• •l t.ubo ali~t.ador del pUot.o y la •nvolvent.• 

d•l que-dor, es coaon para las et.ras boquillas. 

Eat.• Olt.iao arreglo r"olvi6 d•tinit.iva,..nt.• •l probleiaa 

deo instalar un piloto al queaador, sin al~•rar la c& .. ra,de 

co•-Uón, peralt.i•ndo la revisión de las boquillas y su 

.. nt.enilli•nt.o, COIK) se hacia normala.nt.e. V-r tigur& e.11 

s.a ltl:SULTADOS. 

De los •-ri-nt.os realizados para visualizar la 

aut.omat.izaci6n d•l_proc .. o se pued•n resulllir sus result.ados. 

•n los sigulent.es t.ópicos. 

Que .. 96• conveniente utilizar el encendido de descarga 

el6c:t.rica que el d• resist.encia al rojo vivo, como un sistema 

de encendido inicial, debido a que •l alaft\br• de nicrofnl9l se 
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PA8'1K S•Paal ... NTAL 

Que la int.99ración de un pUot.o au:icU.t.ar, cOllO sist.- de 

re-ene-ido •. aUMent.ado a t.ra"*" - los gas- producidos por 
una celda aux.t.liar. implica un buen nO..,.o d• .quipo. por lo 
que .. c09t.oso y comaplicada •U operación. 

Que aunq- el convert.idor de corrient.• de 2<i VCD a 2." 

veo. es una solución pr.t.ct..t.ca para la fuent.e de -gencia 

por e11Pl•ar dos acuauladores aut.OllOt.ric- -t..t.ndar. 

canect.~ en serie. no - convenient.e por la baja eficiencia 

en la conversión q- t..t.enen -t.os disposit..t.vos, al disipar 

una gran cant.1dad de energla en forma de calor. 

Que - -..cho -jor como aist.e .. de re-encendido, un 

p11ot.o alJ.-nt.ado por los gases al-cenados dent.ro en un 

gas6-t.ro, por aer un sist..,.. simple y que requiere de •uY 

poco equipo, siendo a.de9ls auy econóaico. 

Que en bas• a -iciones de la -zcla de gases producidos 
en la celda pilot.o au>d.liar, se ha corroborado que •l 

que-dor pUot.o requiere e. 22 mgl'llll.n de hidróg•no oxhldrico y 
que de acuerdo con est.• dat.c el volu-n ~ •n lit.res, para qu• 

el pilot.o cont.inuara •ncendido durant.• >e horas, duración de 

una falla elKt.rica, est..t. dado por la siguient.e •><Presión: 

V•17. !! CT/P)x, '.[ en K y E:_ en IMlffg. Aplicando la fórmula 

ant.erior, a una pr-1ón at.-.oat•r1ca de 930 ~ y a l&ºc. 

para una aut.onolftl.a de 3 horas. se requ•r1r1a t..•n•r en 

al.acenamlent.o. 28.ea lit.ros de -.zcla oxh1dr1ca. 

Qu9 con el arreglo del gaaó .. t.ro •• ha opmirado la celda 

ónica a 'º A, que.,.ndose lo equivalent.e a 30 A en la boquilla 
principal y •n la pllot.o. lo correspondient.e a los 10 A 
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r .. t.ant.... cOI\ lo cual ae c01>aerva la capacidad de produc:ci6n 

original de la celda elect.roUt.ica. 

Que par'a orient.ar el diaeflo de laa alt.ernat.ivaa de 1-

caaoa de encendido con pllot.o, ae de1.era1n6 el t.i­

pr-io de ext.inc16ft de la ria- corr .. pondi•nt.• a la celda 

principal, que r .. ult.6 ser de 11 • ......,._ cuando •• le opera a 

60 A C3. 6 V>; en t.ant.o que el t.iMOpo de ext.inci6n de la fl­

pUot.o se ha det.erainado que .. en pr-io de 6.9 aeg..-. 

Que el runcionaaient.o del ai•t.- de enfriaaient.o con un 

equipo regulador de la pr"i6n de ent.rada del agua al 

proc-o, r .. ult.6 ser ..,y eficaz para loa fin.. que ae 

pret.endian. 

9, 8. l OPER/lo.CleN SEMIAUJOICATlCA. 

El diagra- de una operac16n aealaut.C>Mt.ica •• -t.ra 

en la figura e.12. En -t.e diagra- •e repr .. ent.an las t.r .. 

celdas que por conveniencia se usan •i..,lt.•nea ..... t.e. A 

diferencia de et.roa .. que-•, en .. t.e se previó un 

rec:t.iticador de corrient.• d• ~or capacidad. !IO AA! V para 

cada celda en vez de uno mayor que i .. at.endiera en serie. 

Eat.a decisión se t.01116 para que •l paro t.ot.al mot.ivado por el 

sensor de t'la... las af"ec.t.as• por separado. En vez de 

a11 .. nt.ar al pilot.o de los queM&dor••• con una .-zcla 
oxhidrica generada •n una celda auxiliar. la cual est.arla 

provist.a de un sist.eaa d~ emergencia para a11 ... nt.arla durante 
las int.errupciones elec:t.ricas, se opt.6 por la solución a la 

que•• 119116 al final, y que r .. ult.6 ser la,... acc-ible: el 
de ali-nt.arlo con una reserva de gases oxhidricos 

al .. cenados en sendos gas6-t.ros. t.en16ndo una aut.oncm!a de 

operación d• ~res horas. Los diagra1n&s d• las celdas 1. 2 y 3 
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CAPITULO S 

son iguales, tent•ndo •n cam:tn al sist••• d8 a11 .. nt•ci6n del 

aoua de en~riamtenta y el usa del Mti .. rM, que contrata la 

duración de la electrólisis. El devanado secundaria de la• 

bobinas de encendido TR-1, TR-2 V TR-3 apera a 2,000 V, de 

•oda qu• ello obstaculizó que en vez.dlt las tras, •• .. pl•ara 

sala .. nte una auxiliada can un conmutador. 

Narmal,..nte, para una producción de 40 A, el piloto 

p•r•anece enc•ndido can la RNIZCla oxh1drica producida a 10 A 

y la boquilla principal quema la correspondiente a 30 A. En 

los casos de falla el•ctrica, el piloto cantin:.a encendido 

abastecido par la .. zcla oxhldrica del Q&-6 .. tra, conservando 

el •i•~o caudal y Manteniendo una producción aparente dtt 10 A. 

Los cainponent•• que ~arman parte de la automatización de 

l&s celda5 elactrc11tica5 y hacienda referenci¡¡ tan sólo a la 

in5talaci6n d• la celda c-1, ya que las otras son similar••• 

sana el ga.Om•tro TK-1, el quemador piloto de la ~mara de 

combustión H-1, la v•lvul• d• solenaide·v-12, la• valvulas de 

pasa V-14, V-29 y V-30, al sistema de encendido el•ctrica 

TR-l/I-2 y el de paro total t/RL-1, cuya tunclona.&ento 

durante las diversas situaciones qu• se 

la operación de la c•lda, tal•• ca~o 

prasantan a tra~• de 

cilrQil c:t.1 gatlé-tra, 

encendida del piloto, oper ... ciOn nor111al V eventuales 

interrupciones el•ctricas, se detalla en la tabla 5.3. Cuando 

ol equipo no vaya a ap•rar dur•nte al9ún ti•mpo. sa Mantendrá 

desconectado •l int•rruptor Q•nertill 1-1 y cerradas las 

~lvulas d•l gasometro, V-14 y V-30. 
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CONCLUSIONES 

Que en -t.• t.rabaJo •• r-liz6 un -t.udio •-hu•t.ivo del 
probl•.. y ele los ant.ecedent.- de la concwnt.ración 

elec:t.rol1t.1c:a del agua peaada, Y• que ••t.o lo originó, 

Que por •eguridad - indi•pen•able un di•poeit.1vo de 
paro t.ot.al, el cual ent.raria en operación d-puH de . 

.. t.abilizar•e la colObu•t.ión de la r1a .. en el encendido 
inicial. 

Que la alt.erna.t.iva _.. at.ract.tva para •l aist.e,.. d• 

r•-•ncendido es la de la reserva oxh1dr1ca acumulada por 

t.ener un pUot.o per-nent.e cuyo colObust.ible y carburant.9 

cumplen con las condiciones •st.ablecida•• pu- •on las 

lll. s .. s que las del que .. dor pr 1 nci pal • 

Que el gas-t.ro no const.1 t.uye un ri-go adicional, 

p~ no e>dst.e la posibilidad de que le llegue una onda 

explosiva procedente d•l quemador piloto, ya que ••t.• no 

lo pernút.e. Ade,...s, - de pequel'lo volll-n y su c4mara de 
alMacenalftient.o se construyó de material pl"st.ico. 

Que con las ,_,Joras adicionales que dierc~n-a origen al 

que .. dor "'1xt.o, se alcanzó un alto grado de seguridad, 

p~ las boquillas de las que se le dot.6 no perlllit.•ri la. 

ret.~o-propagación de la onda explosiva. 
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l) YCLTAJll: m: ~CJON Cll:I.. AGUA. 

lll ~t.aJ• • ........... ic16n • un •l-t.r6Ut.o •• ...t1ne 
e~ i'a. ~ni .. ,..,. •• •l-t.ro.ol.r1a •xt. ... na, q,.. apUcada a 

t.~a$ d9 d- •1.C:t.rodos •....,.111dos •n •l - caP&z dct u;.var ·. 

· a ~...O su .._c-1c16n c-t.1nua. S1 · •• -· .n c~1c1-.. : . 
r~sibl .. , au valer .. igual a la tu.rae •l9Cl.r...al.r1a.d9 

.la calda ga1v6n1ca ccrr .. pondi-1.•, s-ro cl9 si- opuaat.o. 

Por- lo t.ant.o, •• 1• pu9d9 canoc..- calculahdo •1 volt.•J• cl9 la 
. ' . . . -
.celda galv6nlca H8c1•I' H l'/CH,. º• .. '" Pt. o dir.ct.-t.• cl9 
la raacc16n ·q,.. ocurr• 9n la c•lda •l9Ct.roqu1a1ca. 

In •l prl- caso s• apUca la -uac16n CS. Nernat. :á la 

reacc16n t.ot.al: 

211• + aoH0 

t.entendo - cu.nt.a ~ .-:• • o. •01, R • 8. 31•3, T • - IC, F • 
•,eoo y •l product.o 16n1co del agua, tH•ltOH

0

J. • 10·••, 

S: •O.o&01-tC2.302e X 8.31.&3 X 2118 X logC10"">8>'1!0,!IOOJ•.·1,23 

para•l volt.aj• CS. la c•lda galvAnica o de - 1.23 para el dct 

la c•lda •l9Ct.rollt.1ca •n dond9 •• ll•va a cabo 'la 
. desc.._1c16n d91 agua. 

En •l s119undo caso s• l• calcula con la r•lac1ón 

t.•r....Un6a1ca AGº • -nFE, corr•spondi•nt.• a la r•acción d• 

desc.._lción •l.ct.rol1t.1ca dal agua: 

p&ra la cual 14J0 val• apraxi.aada-nt.e 238,140 Joules. 

DespeJando E y •tect.uando las sust.it.ucian .. correapondi•nt.•• 

•• t.1- que 
S: • - C238,1o&Ol'C2 X Q0,!500)) s - 1.23 volt.s, 

que .. •l volt.aj" t.eórico de d .. coiopos1c16n d•l agua a 2!S°C. 
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eqi¡l.valent.n 

elect.r011•1• del agua •on: 

r ele H
8
0 elect.roltzada 

de H8 o elect.rol1zada 
vr•- ..iecular de -cla 

1 ca procluc1 da 
de -cla -.idr1ca producida 

aoº y'700-HV 

lollper-aeg.-.ol g &IDO - H80 elect.rol1zada 
.._.. ... eg,.,gra.., de H8 producido 
Amper-aeg,.,grallO de 08 producido 
Amper-aeg""'1 de gases o>Ch1dr1coa procluc1doa 
CP en IMll!g y T K) 

!l30 

ar._ t.rol1zada,.,aaiper-hora 
t.rol1zada,.,a•per-hora 

ae,eoo.oo 

m.eu1 
a.81M 

1.-'7 

193,000.00 

"". !900. 00 
12. oe.e. !SO 

.e.oeaec .. ..-.: 

3.7303 

,.126' 

e.7,09 
o. 331!98 

0.3731 
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