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CAPITULO I

UTILIDAD DE LA PLANTA PARA EL PAIS

Desde el tiempo de la conquista, México ha te
nido una extensa industria pirotéecnica y actualmen-
te se ha desarrollado muchf{simo la industria ceri--
llera, asi{ como otras industrias de explosivos, to-
das ellas, usando como*materia prima el Clorato de
Potasio. Hasta ahora, en México no existe produc--
cibén de Clcrato de Potasio, ni siquiera en escala -
mediana, pues segin datos recogidos aproximados ---
(por no poder conseguir datos estadfsticos debido -
al estado de guerra persistente). México consume -
diariamente unas TRES toneladas, aparte de lo que =-
se consume para fines medicinales. Como se vé, el
consumo es bastante considerable pars permitir el =
desarrollo de esta industria, méxime en los tiempos
actuales, pues casi no es posible su importacién, -
debido a su importancia en la guerra. La industria
cerillera, se ha visto obligada a usar como materia
prima el material importado y que no es precisamen=-
te Clorato de Potasio, sino una mezcla que contiene
Gnicamente el 60% de KC103. Esta mezcla se conoce
con el nombre de '"Match Compound® o "Mezcla Cerillg
ra". Por este compuesto que Unicamente contiene el
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60% de clorato de potasio se estd pagando un precio
tal, que casi costarfa el clorato puro, siempre que
existiera dicha industria en el Pais.

La materia prima para la industria de KClO3 se
puele conseguir con relativa facilidad, pues ya se
consigue en México el KC1 purificado. También se -
podria importar la materia prima de otros paises --
que tienen grandes yacimientos de potasio y que no
fabrican KC103.

Por lo anterior, se deduce que para el Pais se
ria de gran utilidad el desarrollo de la Industria
de Clorato de Potasio, tanto para ayudar a las indus
trias que lo usan como materia prima, asi como prg
porcionar la formacién de industrias nuevas que hag
ta ahora no pudieron desarrollarse en el Pais, pre-
cisamente debido a que no podian surtirse de esta -
materia prima.

Ademds de todo lo anterior, tenemos que consi-
derar que México necesita procurar producir todas -
las materias primas necesarias pars sus industrias,
y no estar sujeto a otros paises, midxime una indus-
tria que es tan primordial como la cerillera. Con
el desarrollo de le industria de Clorato de Potasio
se adelantard un gran paso para la Autonomia Indus-
trial de México.
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CAPITULO IT

SISTEMA DE TRABAJO. TEORIA

Se desea obtener electroliticamente el clora-
to de potasio a partir del cloruro de potasio como
materia prima, para lo cudl son necesarios los si--
guientes procesos:

lo.- Proceso electrulitico.- En el cuidl se ---

efectia la transformacién de la materia -

prima en el producto que se desea obtener.
20.~ Cristalizacidén.- Que es el proceso en el

que se separa el producto final crudo.

30.- Refinacidén.- Por medio de la cudl se ob-

tiene ya el clorato de potasio para su --
venta.

A continuacidn voy a describir cada uno de los
procesoe, relaciondndolos con la construccidn de u-
na planta electrolfitica para producir 150 kgs. de =
KClO3 en 24 horas de trabajo.

Proceso Electrolitico

Un proceso electrolitico, es aquél por medic =
del cudl es posible transformar la energia eléctri-
ca en energfa quimica o viceversa.

A nosotros nos interesa el primer caso, es de=-
cir, utilizar la energia eléctrica para transformar
una substancia quimica en otra. En nuestro caso =-
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particular, el KC1 en KC103. Este fenémeno se lla-
ma oxidacidn electrolitica.

Ante todo, voy hacer una descripeidn general -
del proceso que se efectla durante una electrolisis.

i disolvemos en agua una substancia como KC1,
se forma un electrélito, o sea una solucibén conduc-
tora de corriente. ©i este electrdlito lo coloca--
mos en un recipiente adecuado y sumergimos dentro -
de la solucidén 2 electrodos, uno positivo y uno ne-
gativo, tendremos lo que se llama una celda electrg
1itica. Pasando una gorriente eléctrica a través -
de la celda, se efectlia el siguiente fendmeno:

El KC1 se disocia en K* y €17, el k* se dirige
al polo negativo o gdtodo vy el C1”™ se dirigird al -
polo positivo o 4nodo. El potasio que se desprende
en el cdtodo no puede existir en estado metélico e
inmediatamente reacciona con el agua, dando como =-
producto KOH y desprendiendo hidrdgeno. E1 cloro -
que se desprende en el &nodo, se encuentra en esta-
do gaseoso. ©S1 entre los dos electrodos no tenemos
ninguna membrana de separacidn, entonces el KOH for
mado en el cdtodo, se difundird a través del liqui-
do y en la regibén anbédica reaccionari con el cloro
en la siguiente forma: 2 KOH + Cl, — KOC1 + Hy0d <!

81 seguimos efectuando la electrolisis, en~--
tonces continfia aumentando la concentracién de ---
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KOC1l en la celda, hasta llegar z su maximo, es decin
a su estado estacionario, curante el cuidl, en una -
unidad de tiempo se producen la misma cantidad de -
iones OC1™ que la que se descargan. Los iones OCl™
que se descargan no pueden existir en estado libre
y entonces reaccionan con el agua, formando el KC103
y desprendiendo hidrégeno.
6 KOC1 + 3HZ0 — 3KC103 + 3 KC1 + 3Hj

En resumen, las reacciones que se efectlan du-

rante la electrolisis son las siguientes.

kc1 —= k¥ + c1”

2K + 2H20 — 2KOH + H2

2KOH + Cl, —™ KOC1 + JKC1 + H,0
6KOC1 + 3H20 —> 3KC103 + 3KC1 + 31{2

Para efectuarse el proceso electrolitico son ne
cesarios.

a) La corriente eléctrica

b) Las celdas electroliticas

e) E1 electrélito
Corriente Iléctrica

Vamos a calcular la corriente eléctrica necasg

ria para producir 150 kgs. de KC103.
La ley de Faraday dic2: Cuando una corriente

eléctrica pasa a través de un electrdélito, la canti
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dad en peso de una substancia separada, e€s propor--
cional a la cantidad de corriente pasada por el cip
cuito y las cantidades en peso de diferentes subs--
tancias, separadas por una misma cantidad de elec=--
tricidad, son mutuamente proporcionales a sus pesos
equivalentes, independientemente de las condiciones
de trabajo, es decir, de la temperatura, concentra-
cibn, densidad de corriente, etc.

Se encontrd que para depositar un equivalente
gramo (peso equivalente en gramos) de cualquier idn,
se necesitan 96 494 coulombs internacionales, o sea
26.8 amperes hora. A este nlmero se le denomina ge
neralmente como el nimero de Faraday.

En nuestro caso, el ecuivalente electroquimico
de KClO3 es la sexta parte de su peso molecular, =--
porque el proceso de oxidacidn electrolf{tica de KC1,
para formar K0103 necesita tres oxigenos. Como el
ox{geno es divalente, los tres oxigenos represen--
tan 6 cargas negativas que necesitan 6 cargas posie

tivas para fijarlos.
El peso molecular de KClO3 es.

K = 39.096 P, = 122.55
L1 = 35.457
03 = 48.000

122.335
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Equivalente electroquimico.

Fo= 38222 = 50,425

Entonces, seglin la ley de Faraday, para produ-
eir 20.425 gr. de KC103 necesitamos 26.8 amperes hg
ra.

Como queremos producir en 24 horas 150 kgs., -
en una hora necesitamos:

Eg?ggg x 26.8 = 8200 amperes por hora

En las celdas electroliticas para la produc--
cibn del KC103, se usa generalmente un voltaje en-
tre 4 a 4.5 volts y se obtiene un rendimiento de =~
85% que es el mayor que se ha obtenido.

La corriente eléctrica continua es proporciong
da por méquinas transformadoras de corriente alter-
na.

Para saber la capacidad del equipo generador de
corriente continua, necesitamos multiplicar el ampe
raje por el voltaje. En nuestro caso, la potencia
necesaria serfa:

8200 x 4.5 = 38900 W = 38.9 KW

Como el rendimiento se calcula en un 85%, en--
tonces en la practica necesitaremos:

%?g% = 44,7 = 45 KW, de corriente continua
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Para construir una celda electrolitica, se ne-
cesita tomar en cuenta el poder de corrosidn del --
electrdlito y las condiciones de trabajo.

En nuestro caso, el electrdlito es una solu---
cibn de KC1 al 24% y la electrolisis se efectfa en
un medio ligeramente acido y a una temperatura de -
50 a 60° C.

Be ha visto que para este caso, lo mas indicado
es una celda rectangular de fierro, recubriendo el-
fondo y las partes bajas de las paredes con asbesto-
cemento o concreto.

Los chtodos o los polos negativos van a ser de
fierro, pues los experimentos efectuados en el labg
ratorio, mostraron un rendimiento mejor que si se -
usara grafito.

Los &nodos pueden ser de platino, grafito o =--
magnetita. El platino es mucho més caro y tan difi
cil de conseguir, que se rechaza de inmediato. La
magnetita se usd en algunas partes de Europa, pero
se ha visto que se obtiene un rendimiento pésimo --
y solamente se usa cuando la densidad de corriente
es muy baja (150 amp./m?®), ya que su conductividad
es bastante mala. El grafito resulté el més conve-
niente, ya que su cor“uctividad eléctrica permite =
una densidad de corriente de 1000 amp/m® que es la
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indicada en esta clase de electrolisis.

Para la construccidn de la celda, necesitamos
calcular la superficic anddica nectsaria Prrmesto, voy &
fijar la densidad de corriente que usaremos. Como
antes mencioné, la mis indicada es de 1000 amp/m?,-
pero como se trabaja en caliente, hay dos modos de
calentar la solucibén. Uno es usando el Efecto Jou-
le y el otro es precalentarla antes de alimentar =--
las celdas. ©Si usamos el Efecto Joule para calentar
la solucidn, necesitariamos una densidad de corrien
te mis alta, pues parte de ella servird para calen-
tar la solucidén y parte para la electrolisis. Como
en México, aparte de la escacen, la fuerza eléctri-
ca tiene un costo muy elevado, me inclino a preca--
lentar la solucibn con vapor, madxime que necesito -
una caldera para otros departamentos de la fabrica.
Descartado el efecto Joule, usaré una densidad de -
1000 amp/m® 6 10 amp/dm®. Como contamos con 450 am
peres, la superficie andédica sera.

4_'5._-45de

S = -
* Dens

Como cuento con 100 volts y trabajaré a 4.5 v.
por celda, necesitaré 20 celdas electroliticas, ya
que se necesita considerar algunas pérdidas a lo =--
largo de las conexiones.

Como los cAtodos van colocados a ambos lados -
del &nodo, cada cara del Anodo deberd tener una su-
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perficie de 22.5 dm?.

Es muy importante la distancia entre el cAtodo
y el &nodo, pues mientras mis separados estén los -
electrodos, mayor voltaje necesita la celda y pasa
una corriente de menor intensidad. Mientras menor
sea la intensidad de la corriente, menor serd el --
rendimiento, pero por otra parte, tampoco podrin eg
tar muy juntos, debido a que puede llegar un momen-
to en que la celda requerirfa mayor intensidad de -
la corriente de la que podria proporcionar el gene-
rador.

Las experiencias mostraron que cuando entre el
cidtodo y el &nodo hay una distancia de 2.85 cm. la
celda requiere 4.4 volts y pasa a través de ella --
442 amperes.

Las conexiones entre cdtodos y &nodos deberén
hacerse con barras de cobre adecuadas para la con--
duccién de la corriente de esta intensidad.

En el capitulo de equipos se vera mds detallaw
damente la construccibdn de las celdas y sus conexig
nes.

Blectrolito

El electrélito que usaré serd una solucién de
KC1l, la cual debe satisfacer las condiciones necesg
rias de concentracibdn, temperatura y aciéez, para -
que la electrolisis se efectiie con el rendimiento -
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méximo.

Para saber qué concentracién es la mis indica-
da, necesitamos ver como varia la conductividad de
electricidad con respecto a ella.

En los electrélitos que son conductores de se-
gundo grado, la electricidad es transportada por =-=-
los iones. De esto se deduce que la conductividad
eléctrica es directamente proporcional a la canti--
dad de iones que la transportan y a su velocidad.

En soluciones muy diluidas, casi todas las mow
léculas se ionizan la conductividad llega a su maxi
mo. Por otra parte, en soluciones diluidas, la con
centracidn iénica es menor que en las soluciones --
concentradas, es decir, por unidad de volumen en ==
las soluciones concentradas hay mis iones que en --
las soluciones dilufdas y la conductividad especifi
ca aumenta.

Hay substancias en que la solubilidad es ilimj
tada, entonces, su conductividad especifica llega a
un maximo y empieza a disminuir con el aumento de -
concentracién. Esto queda explicado porque al ir =-
aume ntando la concentracién de un electrélito fuer=-
temente dilufdo, el nfimero de iones por cm® es por
de pronto proporcional a esta concentracibén y la --
conductividad aumenta, pero luego a consecuencia de
predominar el efecto de disminuciédn del grado de di
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sociacibn sobre el aumento del nlmero de moléculas,
aquella conductividad disminuye.

Como el KC1 tiene un limite de solubilidad, su
conductividad llega a un médximo cuando la solucidn
de KC1 queda saturada, seglin puede verse en la gréi-
fica No. 1.

La conductividad eléctrica también depende de
la velocidad de los iones, pero ésta no varia mucho
con la concentracidn, segliin se puede vef en la ta--
bla a continuacién, por lo que no la tomaremos en -
cuenta y fijaremos como concentracidén Sptima una so
lucidn saturada a 20°C., y segiin tablas, es de 279
gramos, de KC1 por 1 litro de solucidn (1)

Nimero de transferencia en las soluciones acug
sas de KC1l encontradas por el método de Hittorf. (2)

TEMPERA | CONCENTRACION NORMAL
TURA
oc 0.005 0.010 0.050 0.100
0 0.493 0.493 0.493 0.492
18 0.496 0.496 0.496 0.495
30 0.498 0.498 0.498 0.495

(1) Handbook of Chemistry and Physics 1944

(2) Datos sacados de Teorical and Aplies Electro
Chemistry.- Thompson.
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Con lo que varia considerablemente la conduc=<
tividad, es con la temperatura, segin puede verse -
en la grafica adjunta No. 2, formada con los datos
formulados por H. C. Parker y F. M. Parker de la -~
American Chem. en 1914 (l). Este aumento de condug
tividad, se puede explicar con el hecho de que la -
ma3vilidad idnica aumenta con la temperatura. Por -
lo anterior, deducimos que debemos elevar la tempe-
ratura lo mds que se pueda sin que estorbe el proce
so en otro sentido.

La temperatura encontrada como adecuada es de
50 a 60° C. Esta temperatura, aparte de favorecer
la conductividad, ayuda a la formacibn de KC103, --
debido a que a esta temperatura disminuye la concen
tracidn midxima de los iones C1O0.

Ademas de formarse C10y por descarga de los ip
nes Cl0, puede tambien originarse el clorato por --
reaccidn puramente quimica.

KC10 + Z2HOC1l KClO3 + 2HC1
La velocidad, segln la cuil se verifica esta =
reaccidén es pequefa, a bajas temperaturas y concen-
tracidn, pero como se va a trabajar a una temperatu
ra y concentracidén elevadas, la velocidad de esta -
reaccidén es considerable. Los iones H' originados,

(1) Datos sacados de Electroquimica del Ing. Vie--
tor Gaertner.
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suministran mds HOCl, por lo que la formacién de clp
rato se extiende por todo el volumen del electrélito
aumentando el rendimiento en clorato, pues su formg
eién tiene lugar sin desprendimiento del oxigeno y
por lo tanto, sin pérdida de corriente. Esta reac-
eién es mis intensa en medio 4cido a 0.05N. de HC1.

Es recomendable afiadir 10 gramos por litro de
bicromato de potasio, que sirve de catalizador y =-
que formando en el cadtodo una pelicula de cromato -
cromoso protege al mismo.

Como el KC1 industrial viene con algunas impu-
rezas que se pueden separar por filtracién, antes -
de pasar la solucidn al tanque de almacenamiento, -
la pasamos por un filtro prensa.

En resumen, el epectrdlito debe tener una con-
centracién de 279 gr. de KC1 por un litro de solu--
¢ibén, debe ser 0.05N de HC1l, es decir, debe tener -
un pH de 1.4 y 10 gr. de K2 Cr2 07 por litro de so-
lucién. La temperatura de alimentacién debe ser de
50 a 60°C.

Cristalizacifn

Durante este proceso, el clorato de potasio que
se encuentra en solucidn se separa por precipitacifn
quedando en solucibn Gnicamente el KCl. Esta preci
pitacién es posible efectuar debido a que las solu-
bilidades de KC1 y KC103 son muy diferentes, seglin
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| se puede ver en la grafica No. 3.

| La solucidén que sacamos de las pilas, debe copn
tener un 18% de KC10; y se encuentra a una tempera+
tura de 55°C. y contiene 180 grs/litro de KClO3. -
Como una molécula de KC1l da origen a una molécula -
de KC103 y 1la eficiencia del proceso es de 85%, pa-
ra producir 180 grs. de KC103 necesitamos.

4 -
55 o088 = 128.8 grs. de KC1

Alimentamos las celdas con una soluciédn de 279
gramos/litro y como gastamos 128.8 grs. nos queda--
rén 150.2 de KCl.

Ahora si observamos la grifica, vemos que a 0°C
13 solubilidad de KC1l es mayor que 150.2 grs/litro,
por lo que no se precipitard nada, pero la solubi-
lidad de KC103 es de 31.4 grs/litro, por lo tanto,
precipitardn 180 - 31.4 = 148,6 grs. de KC103. Cg
mo se puede ver, es posible la separacidn de KC103
enfriando la solucibn que sale de las pilas hasta
c° C., sin que se precipite KCl. Este enfriamien-
to se hari en unos enfriadores especiales en los =
que también se sedimentari el sélido. En estos ep
friadores, la mayor parte de las aguas madres se -
separan por decantacibén, después de haberse sedi--
mentado el sélido y el resto se separa por medio -

?STLa_c_L_en rifugacién, (1)
1) Los tangues enfriadores y las centrifugas, que

dan descritos en el capftulo de equipo.
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De esta manera obtenemos el producte KClO3 ery
do, ya que puede contener grafito que arrastré con-
gigo de las celdas y algunas otras basuras obteni--
das en el proceso. Para purificarlo es necesario =
otro proceso que es la refinacibdn.

Refinacidn

Para refinar el KClO3 crudo, se disuelve en a-
gua a una temperatura de 93 Ce.y formando una solues
¢ién saturada de KC105.

En esta solucidn, se dejan asentar todas las -
impurezas que trafa consigo el KCIOB cerudo.

La solucibén limpia de KC103 se pasa a un nuevo
enfriador en el cual se precipita el KC103 completa
mente puro.

8e decanta y se centrifuga de nuevo, con 1o ==
que se obtiene un producto con 5 a 6% de humedad. -
Como el KClO3 debe presentarse a la venta completa-
mente seco, se tiene que pasar por un secador en el
que pierda toda esa humedad.

El producto sacado del secador, ya se puede en
vasar para su venta.
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CAPITULO III
EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE OPERACION

Tanque de disolucidn de KC1

Filtro prensa
Tanque de almacenamiento de solucidén limpia deKC:

Tanque de tratamiento y alimentacidn de las cel
das. Tiene agitador y serpent{n de calentamientc

Celdas electroliticas

Tanque colector de solucibdn de las celdas durante
el proceso. La solucidn pasa de este tanque al

de alimentacidn de las celdas para recircular de
nuevo hasta llegar a la concentracibn en clorato

deseada.
Enfriador de la solucidén de las celdas

Centrifuga para KC103 crudo
Tanque colector de aguas madres del KC103 crudo

Tanque de disolucibén de XC10, crudo. Tiene agi
tador y serpentin de calentamiento.

Enfriador de la solucidn de KC103

Centrifuga para KClO3 refinado

Tanque colector de aguas madres del refinado
Secador

Las 1{neas negras indican flujo de fluidos
Las 1ineas azules indican flujo de sbélidos
Las lineas rojas indican flujo de vapor
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CAPITULO IV

DISENO DEL EQUIPO

En este Capf{tulo, seguiré para el célculo del
equipo el siguiente orden.

l.- Maquinaria eléctrica para producir la co-
rriente continua.

2.~ Celdas electroliticas y conexiones

3.- Tanques

4.- Serpentines de calentamiento, secador y
caldera.

)
|
}

5.- MAquina de refrigeracidn y cristalizadores
6.- Lineas de flujo y fluidos

7.- Filtro prensa, bombas y sus motores, cen-
trifugas.

———
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Para poder calcular el equipo necesario, teng
mos que fijar el tiempo en que se efectuarén todas
las operaciones. La planta elécirica deberd traba-
jar las 24 horas, debido a que cada parada de la mg
quinaria eléctrica redunda en perjuicio de las pi--
las electroliticas. Todas las demdes operaciones de
berdn hacerse durante 8 horas de trabajo, con lo =--
cual se ghorra mano de cbra y se puede tener un me-
jor control.

CALDERA

La solucidn del tangque alimentador de las pi

las se calentari de 20°C a 55°C en ~=-rmem== 2 horas
La refinacidn del clorato dz2 potasio crudo,

se efectuari en ---e-mmmcercmcc e ————- o 4 horas
El secado del producto se efectuara en ----- -

PLANTA DE REFRIGERACION

Precipitacidn de KC103 CrUudQ ===cceccccccaa= 4 "
Precipitacidn de KClO3 O g LT e P N A A 4 M

TRABAJO DE TLAS BOMBAS

(1) Una bomba para el filtro prensa ---=---- a "
La misma bomba para bombear la solu-
cidn almacenada al tanque alimentador
de las pilag ===ewmemcrmmm e 0.5 "
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(2) Una bomba para mandar la solucién que
ya pasé por las pilas al enfriador del
clorato crudo ===-=-- - —————————————
La misma bomba serviri para hacer la -
recirculacién en las pilas. Una cada --

(3) Una bomba para llevar las aguas ma--
dres del clorato crudo al tanque de-

disolucidn cecccccccacaccnacancaccaaaa.
La misma bomba va a servir para llevar

las aguas madres del clorato refinado
al tanque de disolucibén del clorato -

CrUl0 ~rcccccmcccrccrcc e e —rc e e, —-———

0.5 hrs.

TRABAJO DE LAS CENTRIFUGAS

(1) Una centrifuga para obtener 160 kgs.
de clorato de potasio crudo =---=w-cw---
(2) Una centrifuga para obtener 160 kgs.

de clorato de potasio refinado ---==w--
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MAQUINARTA ELECTRICA

Seglin vimos en el Capitulo anterior, necesita-
mos 45 KW, de corriente continua.

Un generador de corriente continua de 45 KW, -
necesitard un motor para que lo mueva de:

ﬁ%ﬂ-' 60.5 HP

ya que 1 HP., es igual a 0.7457 KW. Como generalmepn

te el rendimiento de esta clase de unidades es de =
un 85%, necesitaremos un motor de:

%.5 = 71 HP.

Como es indispensable un control de la corriep
te que entra en las pilas, as{ como su regulacién,
necesitamos el siguiente equipo.

Un Switch de doble tiro

Un amperi{metro de corriente continua hasta --

600 amperes.

Un Voltimetro de corriente continua hasta --

125 volts.

Redstato regulador, adecuado al generador

Como no se puede conseguir un equipo nuevo, dg
ré los precios aproximados del equipo que necesitam
moss
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1 Generador de 55 KW -—-==see====- - % "4 000.00

1 Motor de 75 HP, ====-==e======= 6 000.00
1 Tablero con Switch de doble tiro,

Amperimetro y Voltimetro -----=- 1 250.00

1 Redstato de regulacién =======- _500.00

SUMA -mmmm=mmmm== 11 750.00

——————————
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- 20 JNSUTUTO DE BIOLOGIA,
BIBLIOTECA

CELDAS ELECTROLITICAS Y CONEXIONES DE CO3RE

Begin vimos, son necesarias 20 celdas, cuyas -
dimensiones deben acoplarse a la superficie andédica
que necesitamos. Como necesitamos tener 22.5 dm® -
de cada lado del &nodo, vamos a usar 5 electrodos de
grafito de 10 cm. de ancho por 45 cm. de largo y ==
10 cm. de espesor, (usamos 5 blocks en vez de uno -
para facilidad de manejo). Los cdtodos como he di=-

cho serdn de fierro, de 1.5 cm. de espesor,(1) y te

niendo la misma superficie que los &nodos. Usare--
moe como cAtodos 2 placas de fierro de 27 cm. de an
cho por 45 cm. de largo a cada lado de los énodosgg

Considerando las dimensiones de los electrodos
Y la distancia entre los mismos, obtenemos para las
celdas electroliticas las siguientes medidas:

Profundidad 50 cm.
Largo 60 cm.
Ancho 25 cm.

Las conexiones entre cdtodos y 4nodos y entre
las celdas, deben hacerse fuera de la solucibn, --
por lo que los Anodos llevan en la parte superior,
un virlo el que sirve para sostener al electrodo y
para conectarlo al circuito. Los cdtodos llevan -

(1) La conductividad del fierro es de 0.2 amps/mm?®
(2) Usamos 2 placas para facilidad de manejo
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en su parte superior un angostamiento con el mismo

objeto que el virlo en los 4nodos. Las conexiones

dentro de las pilas y entre las pilas, se muestran

en el croquis. Las celdas se conectan en forma de

"U* para ahorrar conexiones de cobre entre las pun#
tas de entrada y salida de la corriente.

Vamos a calcular el espesor del Cu necesario -
para conducir la corriente entre los cédtodos y los
anodos. Los 450 amperes que salen del generador, =
tienen que ser conducidos por una hilera de &nodos
y dos hileras de cédtodos. Ruiere decir, que cada -
hilera de chtodos conducirid 225 amperes. Ahora ---
bien, el Cu. tiene una conductividad especifica de
2 amperes por milimetro cuadrado, por lo que, para
unir los c4&todos se necesitard una barra que tenga

de seccidn.
&gj = 11205 fmna

y para unir los dnodos se necesitard una barra de -
seccibn.

ng = 225 mm?

La misma seccidn se necesitarid para conectar al ge-
nerador con los bornes de las celdas.
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La construccién de 20 celdas y los

canales de alimentacidn -------=== $ 8 000.00
100 Electrodos de grafito -----=-===== 2 000.00
40 Blectrodos de fierro --==========< 1 000.00

Solera de Cu. para conducir corrien

te de 450 amperes (40 m) =-----=---- 1 230.00

Solera de Cu. para conducir corrien

te de 225 amperes (28 m) ----==--- 615.00

Acondicionamiento de la sala de --

electroligis ==-=--e=mcmsmcmmmm==== 4 500.00

$ 17 345.00

_




10~

20. -

S

TANQUES

Tanque de disolucién: Como vimos en el Capi-
tulo de cristalizacidén, vamos a sacar una so-
lucibén de 160 grs/litro, para sacar 15 kgs.

necesitaremos. |
00 .
ig%iggﬁtgg = 937.5 litros de

solucidén en 24 h.
Construiremos un tanque de concreto con agitg

dor de 1 000 1litrog ~=w=w=m-mcccccae- $ 500.00
Tanque de almacenamiento. Se nece-

sita siempre tener en reserva la sg

lucidn necesaria para poder traba--

jar 5 dias y no parar la maquinaria
eléctrica, pues cada parada signifi

ca pérdidas en costo y deteriora---

miento en el equipo de las celdas.

Este tanque serd de 5 000 litros, -

de concreto ==eeeemmcmcccmeea- === $ 600,00
Tanque de tratamiento y alimenta---

cién de las celdas: Debe ser de la

misma capacidad que el de disolucién

pero debe tener resistencia al acido

por lo que tiene que estar recubier-

to de mosaicos. Tangque de 1 000 1i-

tros, recubierto de mosaicos y su -
agitador -se-mccmcmc e $ 750.00
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I 40.- Tanque colector de la solucidn de 1las
” celdas: De la misma capacidad que el
anterior forrado de azulejos, sin agi

50.- Tanque colector de las aguas madres

de KC10; crudo. De la misma capaci-

dad que el anterior, sin azulejos, =

sin agitador ~--cecccemmmccccccc e eaaa $ 250.0C
6o.- Tanque de disolucidn de KC10y refing

do. De concreto, forrado de asbesto

de 750 litros, con agitador -e=----- $ 550.00
70.- Tanque colector de las aguas madres

del refinado: De 750 litros, de con

Creto ===eeccmmcmcccccc e —— e ———— $ 200.0C

Total tanques ====- $ 3 350.0C
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SERPENTIN DE CALENTAMTENTO, SECADO Y CALDERA
Célculo del serpentin en el tanque alimentador
de pilas:
En el tanque de tratamiento y alimentador de =
las pilas, necesitamos elevar la temperatura de la

solucidn de KC1l de 20 a 55°C., usando vapor de ca-=-
lentamiento a 30 1bs/plg?

Para saber el area de calentamiento y el con--
sumo de vapor, se necesita conocer primero, la can-
tidad de calor necesario para el proceso de eleva--

cién de temperatura.

=mC
dQ = m D dt

me YV Ps (Pues se trata de so-
lucibdn)

Para
V = 937.5 litros

P = 1.1623(')
m= 937.5 x 1.1623

Para C_ en estas condiciones encontramos el vg
lor de 0.72852) pues la concentracidn que tenemos -

de KC1 es de 4.76%.
7ailz = 0.456 mol. de KC1; 4§ = 5.55 mol. de HyO

456 o
E7ee 1 0.8 = 4.,76%

(1) International Critical Tables .
(2) Chemical Engineering Handbook (1934 pig. 473)
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t, = 20°C = 68°F
t, = 55°C =131°F
Integrando entre limites, encontramos resolviéndola:
Q = 937.5 x 1.1623 x 0.727 (55 - 20) =
= 27 719 Cal. = 110 002 B.T.U.;
(1 Cal. = 3.9685 B.T.U.)

Como vamos a efectuar este calentamiento en 2
horas, necesitarcmos:

Q = 4990 = 55 000 B.T.U./h.

Ahora podemos aplicar la ecuacidén general de -
transmisidén de calor.

Q=AU Atlog(”

A= gR%
tlog

Como el calentamiento va a ser con vapor de ==

30 1bs/plg®, en tablas vemos que tiene su temperaty
ra de 252°F y calor latente de 944 B.T.U.

_ (252 - 68) - (252 - 13) .
At = $252=00) = (238.= 10 < 153.6

d 2.3 In, e
s LN BT
hora pie? °F

(1) Principles of Chemical Engineering.- Walker
(1937 pag. 79)
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Beglin tabla en el Chemical Engeeners' Handbook,
considerando serpentin de plomo sumergido en agua,
eirculando dentro del serpentin el vapor y agitén--
dose el agua continuamente.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién del -
drea y resolviendo resulta.

A= 75§EJ%%%_3 = 5,13 pies?®

Como usaremos serpentin de D = 1'N, la longi--
tud del mismo ser4.

L= % = 18.2 pies.

Consumo de vapor
R=WAh

En la que.
W = libras de vapor/hora

Q = B.T.U. /hora
.ﬁ = calor latente

W= 555%29 = 58.2 1lbs/hora

Como voy a trabajar 2 horas, necesitaré 116.4
1ibras de vapor para este serpentin.

Cédlculo del serpentin en el tanque de disolu--
cibn de KClO} crudo para su refinacién

En este tanque, tenemos que calentar el agua a



'

su temperatura de ebullicidn para disolver el KC103
crudo.

Calor necesario para elevar la temperatura de
600 litros de agua de 20°C a 93°C.

aAQ=m Cp dt

m = 600 t, = 20°C = 68%F
o i t, = 93°C = 199.4°F

Q = 600 (93 - 20) = 43 800 Cal. =
=173 820 B.T.U.
Como esta operacibn se va a efectuar en 4 horas
se necesitari.
Q= 1133539- = 43 455 B.T.U./hora

Para calcular el 4rea usamos la férmula:

A= Q
UBtog

Como usamos serpentin de plomo y vapor de «==-=-
30 1bs/plg?, tendremos:

U= 70 Calor latente = 944 B.T.U.
T = 252°F

= .(-2.52:- &) - — =1C
B *10g 2.3 1n. ?;2.

A= Ty qoys * 59 ples?
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L = 21.5 pies con tubo de D = "N
La cantidad de vapor necesaria.
_ 43 4
w=%--3§-4155=461b.
y como va a trabajar 4 horas, necesitard 184 -

libras de vapor.
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SECADOR

El secado:' es uno de los procesos mas extensos
e importantes en la industria. BEs dificil definir
exactamente qué cosa es el secado—, pues la palabra
secado tiene un significado extenso, seglin la indug
tria de que se trate. Generalmente se le denomina
secado a la separacidn de un 1liquido de un sélido,~-
de un gas o de otro 1lf{quido con el que no puede mez
clarse.

El caso que nos ocupa es el de separar liquido
de un sblido. Bsta separacién se puede efectuar me
cdnicamente primero y por evaporacidn del 1{quido -
después. La separacibn mecinica es para eliminar -
la mayor parte de agua, pues es mucho mas barato que
la evaporacién. Nosotros haremos esa separacién me
canica por centrifugacién. El1 sdlido que sale de -
la centrifuga tiene un 6% de humedad y se desea ob-
tener el producto final completamente seco, toleran
dose como maximo 0.05% de humedad.

Como el clorato es un metarial que puede aguan
tar temperaturas altas, no son necesarias condicio-
nes especiales en el secado.

Vamos a calcular un secador rotatorio calenta-
do con vapor a 30 1lbs/in? Para obtener 150 kgs. en
dos horas,de clorato de potasio seco.
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El calor total necesario para efectuar un secg
do, consta de las siguientes partes.
lo.- Calor necesario para calentar el sélido se
coy de la temperatura ambiente hasta la de la salida -=-
del secador.
20.~- Calor necesario para calentar y evaporar =
el agua eliminada en el secador.
3o.- Calor necesario para calentar el equipo en
donde se va a secar.
40.,- Calor perdido por radiacién
A continuacibn procederé a calcular los calores
1 y 2, pues los dos (11timos calores que son el que se
necesita para calentar el equipo y el que se pierde =-=-
por radiacidn, lo podemos estimar en 20% del calor to-
tal., (1)
Cdlculo del calor necesario para calentar el ma
terial sélido, salido de la temperatura ambiente de la
salida del secador. Q=8¢ (Tf 2 Ta)

8 = 75 kgs. por hora de material seco.

C_ = 0.205 tomado de las tablas @31 Handbook of ==~
T = 20°% Chemistry and Physics

(U

= 100°C (segiin experimentaci én)
Q * 1.230 x 3.9685 = 1.230

H;-i

(1) Como el equipo es de 13mina de fe. delgada, ¢l ca
lor necesario para calentarlo es muy pequefo, en-
comparacidn con los otros y el dato que se propor
ciona es un dato ezperimental,
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Q =1 230 x 3.9685 = 4 881 B.T.U.
Célculo del calor necesario para calentar y --

evaporar el agua en el secador.
§ /7
Q =S (W, ~ %) [\.TeV - T2 +,(e]
- i
'B = 0.06 Kgs. de s¢lido seco

'i =0

T = 93° (Ya que estamos trabagjando en condi--
- i ie México)
o Cclones de Mexico
= 20 .

T
a
Ae = calor latente de vaporizacibn =
= 543.01 B.T.U. a 93°c(X)

Q = 75 (0.06 - 0)[93 - 20) + 543.01]=
= 2 773 Cal.
Q = 2.773 x 3.9685 = 11 005 B.T.U.
En total, para calentar el sdlido y evaporar el
agua se necesitan.

137%%§'= 19 880 B.T.U./hora

Cdlculo de la cantidad de vapor necesario para
efectuar el secado,

El vapor, como dijimos, va a entrar a 30 1lbs. ¥y
va a salir agua condensada.
En estas condiciones, cada libra de vapor nos

{x) International Critical Tables
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proporciona 944 B.T.U.

Como el calor total que necesitamos es de ==--
39 760 B.T.U. necesitaremos pues, los 150 kgs. se =
secarin en 2 horas.

39 760 .
542 42,6 1bs. de vapor

Cdlculo del #rea del secador

Podemos aplicar la ecuacidn general de transmji
gién de calor.

= AUAL o A ™ gl
% log UAtlo8

U en nuestro caso, lo podemos considerar como 6
La casa Blaw Knox, recomienda para estos secadg
res rotatorios, usar el de 6 y La Traylor Engineering
and Manufacturing Co., recomienda U de 8. Tomaré -
para estar en condiciones de seguridad el valor de
U. mée bajo. !’
(Ty - t) - (T, - tal

Atig " =t
2.3 1 (Tz - téj
. = 252°F Entrada de vapor
T2 = 252°F Balida de agua condensada
t, = 68°F (Temperatura de entrada del material
t, = 212°F (Temperatura de salida del material)

(1) Las dimensiones que resultan con este valor de
U se aproximan los que tengo en préctica.
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A = = 68) - - =
Atlog m . 3 ln:{éigabﬁ_ml 94.2

Entonces sustituyendo en la ecuacién del érea

tenemos.
A= Gx%'gg9§ = 33.2 pies?

Digefio del secador

Como necesitamos una superficie de 3.62 m?, vg
mos a construir un tubo de lémina de 40 cm. de di4-

metro con lo cual resulta que debe tener 2.85 m. de
largo. Este tubo va recubierto de otro, de tal mang
ra que el vapor circularéd entre el tubo exterior y
el tubo interior.

Este tubo va montado sobre unos rodillos dando
vueltas. Dentro del tubo interior tenemos que po=-=-
ner un dispositivo para agitacién del material por
secar. Para este objeto sirven unas aspas que se =
colocan a lo largo de la pared (Esquemas 1l y 2). Eg
tas aspas pueden ser derechas y pueden ser dobladas
con lo cual aumenta considerablemente la agitacidn,
seglin se puede ver en el esquema No. 2.
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CALDERA

En total, para el funcionamiento de la planta,
necesitamos las siguientes cantidades de vapor.

Lbs/h .Hrg.Trab Lbs. enTota

Para precalentar la solu

cibn alimentadora =----- 58.2 2 116.4

Para la refinacidn del

KC103 ===-mmmmmmmmmmmmnne 46.0 4 184.,0

Para el secador ===----=-- 21.3 R 42.6
8 343.0

En total, para 8 horas de trabajo, se necesi--
tan 343 1lbs. de vapor para lo cual se me recomienda
una caldera de 5 HP. usada.

Costos del equipo de calentamiento:

1 Caldera de 5 caballos usada -====e-==== $ 2 500.00
El serpentin de plomo para el tanque -
4 de 1" de didmetro y 5.5 m. de largo - 110.00
El serpentin para el tanque 10 de 1" de
didmetro y 7.5 ms de largo ==--====e-a- 150.00
El secador construfdo aquf con todos sus
aditamentos y motor de 2 HP, =--evce-ca- 5 000.00

$ 7 760.00
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Para poder escoger la maquinaria de refrigera-
cién mds adecuada para nuestro objeto, necesitamos
calcular los 2 cristalizadores.

& r r

Calcular la cantidad de calor que se necesita
quitar a 937.5 litros de solucién de KC103 y KC1 pa
ra enfriarla de 55°C a 0°c.

Entonces
Qotal = U + &
Q = calor para enfriar la solucién de 55°C a
0°c.
Q2 = calor que penetra del medio ambiente al
enfriador a través de las paredes

Donde

Calculando.
Q‘I "meAt

m=V Ps = 937.5 x 1.184 = 1110,
C. = 0.727

T, = 0°C

Ty ® 55°C

Q = 1110 x 0.727 (55 - 0) =

= 44 383 Cal.
Q = 44 383 x 3.9685 = 176 200 B.
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Célculo de Q,:
Sabemos que la férmula de transmisidn de calor es:

aQ -
S =UAAt
y LA LA L A
1 o
6’1{1{ *X_ A * X -

1 media, 2 media2 1 Amed1a3

Por lo tanto, para conocer Q3 necesitamos cong
cer todas estas areas. Como el enfriador va a ser
de 1l4mina en forma cilindrica, lo haremos con un ==
didmetro de 1 metro. El1 volumen total del tanque =
deberd ser de 1 200 litros, debido a que no puede -
trabajar completamente lleno.

Para este volumen y un didmetro de 1 m. le co-
rresponderd una altura de.

- dasl) e 8
he Rt LS

i la 1l4mina que usamos es de 1/8" y el aisla-
miento de 1" de corcho, tendremos las siguientes --

’ Area Area Ares Area

Lugar del- Late- mgpa1 Promej

fondo ral. dio.
Primer Enfriador pi;33 pie93 pies’ piesa

arte interna del Tang. Int. 8.44 50.68 59.12 59.33
" externa " " " 8.55 51.00 59.55 43,45
' " " gislamietto 9.4 53.96 63.36 63.55
" " " tanqg. Ext.9.5 54-35 63.85
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En tablas encontramos.

K = 29.000 para hierro
K = 0.025 para corcho

5 " I2x 29 x §9§§ Y Izx 'o.ozg x 21."34 n
0 3,
*12 x 29 x 33.33

8i despreciamos el primer y tercer término,

tendremoss
U= 0.291

Con este valor de U podemos calcular Q2 consi-

derando.

ty = 32%F ¥ t, = 68°F

QL =UA (t2 - t,) = 0,291 x 63.85 (68 - 32)
Q, = 760 B.T.U.

Qtotal = 176 200 + 760 = 176 960 B.T.U.

Como este calor se va a quitar en 4 horas, se

necesitard para el enfriador -1 crudo.
176 960 = 44 .40 B.T.U./hora

20.- Calculo del enfriador del clorato refina

En este caso, tenemos 670 litros de solucién -
saturada de KClO3 de un Ps. de 1.2644 que tenemos =
que enfriar desde 93°C. hasta 0°C.



Q = 670 x 1.2664 x 0.727 (93 - 0) = 57 435 Cal.
Q, = 227 960 B.T.U.

Célculo de Q,. Para esto usamos las mismas -
férmulas que en el caso anterior.

Primero vamos a calcular U,

En este caso, necesitamos un enfriador con ca-
pacidad de 750 litros y si hacemos con el mismo dij
metro de 1 m. necesitaremos una altura de 1 m. y el
mismo grueso de limina y el mismo aislamiento.

Area Area Area Area
Begundo Enfriador el fon - Late Totgl Prgmgdio
: t

Lugar - ra ft
ol
Parte interna del teng. Int. 848 338 4228 ,, 55
" externa " " " 8.2 342 428 44.86
. - " giglomient. 9.4 37.5 46.90 47.15
" " ‘" tamg ext. 9.5 7.9 47.4

Cilculo de U
Bustituyendo los valores en la ecuacién -
resulta.
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1 mm.&.a&% 1 x 46.9
0% 12 x 29 x 42.55 ¥ 12 x 0.025 x 44.86 *
A o8 x 47,
29 x1 12 z;x.274 :.513

U = 0.288
Q2 ” 0'288 X 4704 (68 - 32) bt 482 B.TCUO

Qotal™ 227 960 + 482 = 228 442

Como el trabajo se va a efectuar en 4 horas, se
necesitari.

Q = 56 990 B.T.U./hora

La maquinaria de refrigeracibn para esta capaci
dad, se pidié a la Worthington Pump and Machinery =-
Corporation y se encontrd una méquina, cuyas carac-
ter{sticas son.

Un compresor Worthington Carbondale de 3" de -
difmetro, por 3" de carrera, movido por un motor de
5 HP. con agua que entra al condensador a 80°F, y -
el compresor va a trabajar a 22.5 libras de aspira-
c¢ién y 18.5 libras en la descarga.

Calculo de las 4reas de los serpentines en los
2 enfriadores.

e AAt’log.

El valor de U lo tomaremos como lo indica ===
Perry y como lo aconsejé la misma Cia. Worthinton,
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aproximadamente 20, ya que va a haber conveccidn fqr
zada.

La temperatura a la que va a circular la sal--
muera va a -ser de -10°F Yy va a salir a 0°r,

Para el enfriador del crudo:

= A
Q=UA t1og
U= 20 T, = 131°F t, =-10°F
Q = 44 240B.IU. T, = 32% t, = 0°F

) - (32 - 09 _
Atlogzm+JnQ J2 -0 = 74
2.3ln 5

A= B2 = 2905 £

Usando serpentin de 1.5" de didmetro, tenemos
una longitud de.
L = 75.1 ft.
Para el enfriador del refinado.
T, = 199,4°F

T, = 329

Despejando.
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A= 2805 = 30,5 £1

L =77.5 ft.

La miquina de refrigeracidn, segiin presupuesto
con todo y el motor de 5 HP wecccccnea-- $ 10 000.00
Un tanque enfriador de 1 200 litros con
agitador mecdnico y 75 ft. de tubo de -
cohre de 1.5 de difdmetro ~==e-=cccmaa- 2 050.00
Un tanque enfriador de 750 litros con =-
agitador mecanico y 77.5 £t de tubo de
cobre de 1.5" de didmetro =-ewe--cmece=- 1 750.00

Suma total ~==-- $ 13 800.0(2'
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CALCULO DE LINEAS DE FLUJO DE FLUIDOS

Para el didmetro de la tuberia, usamos la fér-
mula de didmetro mis econdmico que es:
0.443

G
D= zﬁigjgig—- (%) ====e= -1

G = flujo € en miles de 1lbs/hora
C = lbs/pie3
D = didmetro interior

Aplicando para este caso.

G = 937.5 x 1.1623 x 2.2 x 2 = 48001

,0 = 101623 X 62.3 = 7205
Resolviendo la ecuacidén (1) se obtiene.

Donde.

D=1.15" = 1 1/4" Nominal

Voy a calcular las pérdidas de presibn durante
el trayecto o sea la presidén necesaria para bombear
la soluciédn.

Aplicando la ecuacién general.

U2 u?
Xy + Pl v + 5% + W= Xy + P2 vV + E§i+ F

En todos los casos, vamos a trabajar a presibn

atmosférica o sea a presibn constante, por lo tanto
(x) Chemical Engeneering Handbook Perry
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nos queda la ecuacibn despejando a W y considerando
la velocidad inicial igual a cero.

WX =X + 2=, F (2)
X, Tath B ket dascatne e R

En el caso que estamos calculando

o Stk
Xy = 5.3048 4800
Uy = 570038 %3800 = 173 ples/s
Ya que para didmetro de 1 1/4" nominal corres-
ponde un didmetro interior de 1.38" y un 4rea de:
A = 0.01038 pies?
F = pérdidas por friccidn a todo lo largo de la
tuberia.

Estas pérdidas las vamos a calcular en dos par
tes.

F = Fa + Fb

F, = pérdidas por friceién a lo largo del tubo

F,, = pérdidas de presidn por angostura del tu-
bo después del tanque.

Cédlculo de Fu:

En este cAlculo podemos aplicar Ra ecuacién de

Fanning:

4 £ N U3
F = %Eﬂ -------------- (3)
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Vamos a calcular el valor de f para este casos

g UP,W,
Médulo de R, 975—-' SA2Z I ld S 22800

Ya que J = 0.99 centipoises (x)
BEn la grafica de la pAgina No. 78 de Walker, =
se ve que a este valor de Re corresponde.
f = 0.007%
N = largo de toda la tuberfa y como para calcy
lar la friccidn en las conexiones y vAlvu-

las se relacionan éstos con el largo del =-
tubo, la N constard de dos partes:

N=N +N,

e —————

Nb = largo de la tuberia = 5—§%Zg = 16.48 pies

N, = 3 codos de 90° + 1 v4lvula
N, = 120 «+ 45 = %&? = 13.75 pies

Ya que para cada lado se considera 30"

y para cada vilvula 49"
Beglin dato en Walker pdgina 86, para flujo tur
bulento.

N = 16.48 + 13.75 = 30.23 pies

2
Fa © 2 x %2.2 X 1.§8512 s

= 0.382 pies 1bs/1b.
(x) Chemical Engeneering Handbook Perry
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Calculo de Fy.

En el mismo Walker encontramos la ecuacién.
K U?
A = -7253 TN R (4)
Biendo el valor de K para todos los casos 0.5
seglin grifica en la pigina 88, pues el cociente Eg

. S
en todos los casos es casi cero. 1

2
= = Ye2 X = i <
Fy AH frdedigt s 0.0261ft hs/Io.

F = 0.382 + 0.0261 = 0.4081 ft. 1lbs/1b.
Aplicando la ecuacidn (2) tenemos:

2
W= 14.8 + 5%13%'5 + 0.4081 = 15.26 £t Ibe

= L3:20 x 72,9 7.68 1bs/plg?

144

20.= Lineg del tangue colector de solucién al en--

* d ru
o 0.443
D e T
f = 1.1539 x 62.3 = 71.89
G = 937.5 x 1.1539 x 2.2 x 2 = 4760 1lbs/h

D=1,11" = 1 1/4" Nominal Dint = 1,38"

A = 0.01038 pies?®

(x)

(x) Tablas de Perry



ya que

F

£ = 030059

" N 57§%ZB

N o= Lxd02 49 = 21.8 pies

C

N = 32.8 + 21.8 = 54.6 pies

- 4 0 4 782 Ecuacién :
2 X 38.2 X 1 1

F, = 0.396 pies 1b/1b.

2
= e 2% = 0.0246 pies 1b/1b. Ecug
. cién 4.

F = 0.396 + 0.,0246 = 0.4206
14.8 + %j?%% + 0.4206 = 15.272 ples I/

4,
5. 304 pies y X1 =0

15.272 x 71,89 = 7,61 1b/plg?

144



D=1.38" A = 0.01038
debido a que el gasto es el mismo y todas las demés

condiciones son 1as mismas.
Célculo de W:

Re = L%ﬁflg 53U = 1,79 pies/seg
72.5

0.99 centipoise
0.0075 ya que
22800

57%%38 = 49,2 pies

r. = 997§?29 = 15.0 pies

N = 4'9-2 + 1500 g 6402

4 % 0 QQZZ 64, 2 ﬁ 1.79% x 12
Fa . 4 x 1. =
r. - 0.765 pies 1b/1b.

Fb = 0,0261

W= 4,92 + (0.765 + 0,0261) + 0.0519 = 5.76 pies Db/.
= 2L6.2.72:3 = 2.89 1v/plg?

-
n n

oo
n

L_?-.'
]



f = 1.017 x 62.3 = 63.36

G = 600 X 10017 X 2.2 x 4 = 50370]
ya que se quiere bombear en 15 min.

2,2 5.3730.443 = f
D s 63.360' 1 - 1024

D = 1,25 Nom. Dy = 1.38° A = 0,1038 ft?
Célculo de W
DUP
Re =
/l
D= 1,38"
P = 63.36

,1 = 0.987 centipoise

70/63:360_ -
U = 5257038 % 3600 = 232 plest
CigaN s da e s ads
Re * 75 x 0.98; - o.oooas 25500

f = 0.0065

N

L - 0. 304 b 39.4 piee

N, = 230 = 15 pies

c

3 codos de 90 + 2 vélvulas
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F = 4L NU?
a 2g D
N = 39.4 + 15 = 54 pies

p:‘;ﬂzQQWm
a e X 328:2 x 1,

F_= 10035 pieS 1b/1b.

- K U? _ 0.5 = o
b- 2g g}.—_%il-o.ou?

F = 1.035 + 0.0417 = 1.0767 pies 1b/1b

WeX - X + L L F

< g
X, = —3%-@ 19.68

= 19.68 + 0.0834 + 1.0767 = 20.84
pies 1b/1

® = 20 1446- 6 = 9,18 1b/plg®

9.= 1La linea de la circulacidn no se calcula porque
es igual a la que conduce la solucién al ler. enfria

dor y como tiene menor altura, las pérdidas de pre--
s8ién son menores.

o)
|
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FILTRO PRENSA

El filtro mis chico que me ofrecieron fué de
Andhuac Machinery Co. de 20 placas de 12" de lado -
por cada placa. Como al probarse se vid que este -

filtro trabajando a 25 1bs/plg?®., me daba el rendi-
miento necesario, es decir, que filtraba los 937.5

litros de solucidn en 2 horas, a través de tela fil
trante "PROVIDENCIA"', se aceptd el filtro.

As{ mismo, se observé en la prictica que mante
niendo la presidn constante, casi se obtenia el gag

to constante, por lo que se simplifica mucho el con
trol de la operacidn.

Cédlculo del didmetro del tubo alimentador

443
p= 2o

937,95 x 1.1623 x 2.2
W= T = 1.392 mili Ib/h

p= 1.1623 x 62.] = 72.5

0.443 o Bl
D = a;z_x_lxl%ag____ ® O,
72,50+31

D Nom. = 1" Dy 4 = 1.048" A = 0,006 pies?

Célculo de Wi
e
e



D = 1.049/12

P
}1

= 72.5
= 0.99

awz
N 15 8.75

C

N = 3.28 + 8.75 = 12.03 pies
L o i
Xy = o.oo§o48 = 1.64 pies

2
F.=4§DU
a 2g D

4 -
et e %2.2 X 1.049512 = .0585

Fa = 0.0585

w

4 0,.8832
Fy © !

= 0.006
F = 0.0585 + 0.006 = 0.0645

3
= 1.64 + Qg%%%— + 0.0645 = 1.72 pies 1b/1b.

= lszgi%zzgéi + 25 = 0.868 + 25 1bs/plg?
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@ = 25.868 1b/plg?
Ya que la presidn para el filtro es de 25 1b/plg

CALC DE_BOMBAS NECESARIAS

. l.~ Bomba para el filtro y para subir la soly
¢ibén al tanque de tratamiento.
Como la presidén més alta a resistir es la del
filtro, calcularemos la bomba para 25.868 1b/plg?

AP
Potencia de la bomba = 550 X Ef

P = presién por vencer en 1b/plg?
Q=UA\
Ep = eficiencia de la bomba que en nuestro caso
tomeremos la més comln de 50%

Sustituyendo los valores por este caso.
AP = 25,868 x 144
Q = 0.883 x 0.006

' = 0
Potencia de la bomba = 321%3%~;*%9§32Q»=

= 0.0718 HP

En la préctica el que més se le acerca es de ~
0.125 HP.

2.- Bomba para la recirculacién y para llevar
la solucidn al enfriador del crudo.

La presién por vencer es de 7.61 1b/plg?
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Ap=7.61 x 144
Q = 1078 X 0001038

Potencia de la Bomba = lQ%%GKingéﬁi = 0.0

En la practica usaré una bomba de 0.125 HP,

3.~ Bomba para conducir aguas madres del cru-
do al tanque de disolucidn y llevar las aguas ma---
dres del refinado al tanque de disolucién del clorg
to crudo.

Como la resistencia més alta es la de la segup
da linea, calcularé la bomba para:

P=9,18 x 144
UA=2,32 x 0.01038

| a4
Potencia de la Bomba = 2:18x 4% .x 2.32.x 0.01000

Potencia de la Bomba 1.15 HP
En la préctica usaremos una bomba de 1.5 HP

CENTRIFPUGAS

Para nuestro caso, necesitamos 2 centrifugas -
porque la centrifuga que usamos para el KC103 crudo
no puede centrifugar el refinado, debido al peligro
de impurificarlo de nuevo.

El trabajo de cada centrifuga se va a efectuar
en 4 horas para que un obrero pueda atender a las -



2 centrifugas.
Para nuestro objeto, se adquirieron 2 centrify
gas con canasta cada una de 18" de didmetro y 18" -

de altura.

Para mover estas centrifugas se usan mQ

tores de 3/4 HP. para c/u, pues el trabajo més efi-
ciente es con los motores acoplados.

COSTO DE LA TUBERIA

LINEA DIAMETRO LONG. CODOS TES VALVE TOTAL
MTS. LAS £
No. 1 1 1/4" 6 3 1 1 $ 59.2
"o 8 1 1/4" 10 7 1 1 87.2
. 1 1/4" 15 2 1 2 128.2
“ 5 1 1/4 12 2 1 2 112.0
LR ] » 1 2 1 1 21.9
Alimentadg
ra de agua 1/2' 55 10 4 7 213.5
5 58 vepl 1 VAR R TR R
Alimentado-
ra de pilast 1/4" 9 4 1 2 79.4
Pues el precio unitario es.
Para 11/4" $ 5.40, $ 1.60, % 2.00; $22.0

11

1" 4.50 1.20 2.00 16.0
1/ 2. 50 0.40 0.50 10.0




&

Costo de la tuberia ----ee---o-e--co-ooo-- $ 871.10
Costo del filtro prensa =-=======scsce=s-s 1 850.00
Costo de 2 bombas de 0.125 HP c/u con motor 450.00
Costo de 1 bomba de 1.5 HP ===e-==c-==so=s= 700.00

Costo de 2 centrifugas hechas en el pais --
con una capacidad de 40 kgs. de KCl.O3 cen--

trifugado por hora (Cznasta de 18" de dibmg
tro y 18' ade altura) con sus motores de --

3/4 HP ¢/U =-====m-===s==sso==s=sossossos 4 100.00
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CAPITULO V

Una de las partes primordiales en un proyecto
industria, es el Balance Econémico, pues serfa ob-
vio disefiar una planta industrial que no pueda ---
aportar beneficios econdmicos, ya que no habria «---
quién hiciera la inversidn necesaria.

En un balance econdmico intervienen 2 partes -
primordiales:

1) Inversién del capital en la construccidn -
de la planta o gastos fijos
2) Costo de la elaboracidn del producto

a) Costo del terreno y edificio

b) Costo de la maquinaria

¢) Costo de la instalacién de la maquinaria
d) Instalacidén del laboratorio quimico

e) Inversibn en materia prima y producto ela-
borado almacenado. -

ElL costo de elaboracibn del producto consta des
1) Costo de la materia prima
2) Gastos de operacidn que son:

a) Costo de la mano de obra
b) Coato de la energfa: Eléctrica, Vapor

¢) Costo del agua usada
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3) Amortizacidén del capital
4) Intereses

5) Contribuciones y Seguros
6) Reparacidn de maquinaria
7) Gastos Imprevistos

GASTOS FPIJOS
8) Costo del terreno v edificio

El edificio para el caso particular de la plan
ta de clorato de potasio, debe estar situado en un
lugar apartado de otras construcciones debido al pe
ligro de explosiones. Ademas, el Departamento Cen-
tral exige que el propietario de la planta tenga --
jardines alrededor del edificio de un ancho no me--
nor de 3 metros de cada pared.

La extensién del terreno necesario serfa en tg
tal de 10 m. x 15 m. para construccién y afladiendo
3 m. en cada lado para jardin, seria en total ----
16 x 21 = 336 m® de terreno.

Como se ha indicado, debe encontrarse lejos de
la ciudad por lo que en aquel rumbo, el costo de tg
rreno es aproximadamente de $ 15.00 el metro cuadrg
do.
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Costo de terreno ~e-e-cececccmeao.. $ 5 040.00

Costo de la construccidn que usé

de 150 m® a $ 100.00 m® para que

cumpla con todas las necesidades $ 15 000.00
$ 20 040.00

) Costo de la maguinaria

Equipo eléctrico --- $ 11 750.00
Sala de electrolisis 14 345.00
Tanques =~====-ceeec- 3 350.00
Equipo de calentamiento 7 760.00
Equipo de refirgerac. 11 800.00
Tuberfa ----cecmcaaa- 871.10
Bombas con sus motores 1 150.00
Filtro Prensga =-=====- 1 850.00

Centrifugas --=--==--- 4 100,00 $ 56 976.10

g) Costo de instalacién de la maguinaria
fgbre costo
Quisicibn .
Maquinaria Eléct. 20% $ 2 350.00

Sala electrolisis
(Inst. no acondi-
cionamiento) --- 10% 1 434.50

Tanques ========= 10% 335.00
Caldera ========= 25% 625.00
Becador ~e-====-- 15% 750.00

Maq. de Refrig. 154 1 200.00



Enfriasdores --===-- 102 $ 380.00

Instalaciédn de 1la

tuberfa ---cee---- 12% 242,50

Filtro Prensa ---- 10% 185.00

Centrifugas ------ 10% 410.00

Instalacidn eléc--

trica (Luz) -===-- 922,00 $ 8 434.00
d) Instalacidn del laboratorio Quimico __ 1 900,00
Importe total de la instalacifn,--~---- 86 900.10

r ri
elgborado almacenado

A este capital invertido en inmueble,
debe aumentarle un 15% para la com-=-
pra de materias primas para un mes -
Y para poder tener el producto alma=-
cenado durante unos 15 dias:
$ 86 900.10 x 15 = 13 035.01
En ndmeros redondos, hay que inver-
tir en 1la planta $ 100 000.00
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STO DE ION DEL PROD
1) Costo de la materia prima

Para 150 kgs. diarios, se usan
«720 x 150 = 108 kgs. de KC1 a

$ 0080 ------------------ $ 86040
504 X 93705 = 5.000 kgSo de -
HC]. Indo a $ Oo 24 """""" 1020
10 x 937.5 = 9.375 kgs. de -~
chr207 a $ 6000 kgo """"" 56. 25

Corriente eléctrica por cada
kg. de KC103 es de 7 KWH para
150 kgs. 1050 KWH., a $ 0.05 - 92. 950 .
$ 196.35
Se recupera el 80% de K,Cry07
en las aguas madres =----=--- _49.00 $151.35

2) Gastos de operacidn
a) Costo de mano de obra diarios
| TUR+ PERSONE SUELDO TOTAL
NOS xTURNO POR DIA

Sala de electrolisis

equipo eléctrico --- 3 1" 4.00 $ 12.00
Equipo de Refriger. 1 1 4,00 4,00
Equipo de Calentmiento 1 2 5.00 10.00
Centrifuga -===-===- i 1 4,00 4.00
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TUR- PERSONS SUELDO TOTAL
NOS x TURNO POR DIA ___
Movimiento de solu-
ciones y filtro pren

Y R T T — 1 1 4.00 $ 4.00
Secador y empaque -- 1 1 4.00 4,00
Administracién ----- 1 2 7.50 15.00
Control Técnico =--=-- 3 1 8.00 24.00
Total sueldo diario ----- $ 77.00
70. dla ~=-cccmmccccaaaa 14.00
$ 91.00

b)__Energia

Corriente eléctrica necesaria para los mo=-
tores a $ 0.05 KWH!

USO . W SN S ¢ (0P

Agitador Tang. Disol .5 "0.3730 2 0.7460 $ 0.0373

" "  Trat. .5 0.3730 1 0.3730 0.0186

" "  Purif. .5 0.3730 4 1.4920 0.0746
Becador =~===e====- 2 1.492 1 1.4920 0.0746
Planta de Refrig. 5 3.730 8 29.8400 1.4910
Agitador ler. enfrar. .5 0.3730 4 1.4920 0.0746
Agitador 20. enfriadn.5 0.7770 4 1.4920 0.0746
Bomba 1 ==vemeecee=-= «125 0.0932 2.5 0.2330 0.0116
Bomba 2 ~==-memmme-- .125 0.0932 12,5 1.1650 0.0582
Bomba 3 ===e-=mcmeu= 1.5 1.1190 0.750.8390 0.0420

Alumbrado aprox.
Costo de energia eléctrica ---e--w-- 2.35/1
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de la hoja anterior =c-e-ceecce-n- $ 2.3571
Energia de vapor, solo consideraré el

combustible, debido a que la mano de
obra ya estd consideradas:
‘50 litros diarios de petrdleo crudo

a$ 0.045 1itro ~==cecccccaccacaa-a
WY

¢) Costo del agua usada

Agua a $ 0.04 m®
Preparar la solucidn --e==-- 0.900 m® $ 0.036
Méquina de Refrigeracibn --- 3,500 m®° 0.140

Caldera y otros usos generals 1.000 m> 5 0,040
0.21

3) _Amortizacidn del capital

La amortizacidn del capital se puede calcular
por la siguiente férmula:

-~ n-1t
(1 + i)
donde.
Ci = costo inicial
Cf = costo final
i = intereses

n = afios de vida del equipo
El costo inicial de la planta y maquinaria, sg
gén se calculd anteriormente es de $ 86 950.10.
C; = 86 950.10
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El costo final se tiene tomando en cuenta la -

depreciacién de 1la maquinaria durante el tiempo prg
yectado del costo inicial.

fi n = 10 aflos de vida de la planta
El costo final de la planta sera:

% DEPRECTA ‘o8 10 k0

el R CION.  COSTO FINAL

ESTIMATIVO

Maquinaria eléctrica 10% $ 3 500.00
Bala de electrolisis 10% 1 500.00
Tangues 10% 300.00
Equipo de calentamiento 10% 1 500.00
Equipo de refrigeracién 10% 3 500.00
Filtro Prensa 10% 300.00
Centrifuges 10% 400.00
Edificio 3% 10 500.00
Terreno 5 040.00

Laboratorio Quimico Control 10% 300.00
$ 26 840.00

Cp = $ 26 840.00

Intereses bancarios sobre el capital son de =--
$ 0.08% anual.

-
300

o (1 + 0.08) 0 -1
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pues se consideran 300 dias de trabajo al afio.
a =% 13.90 diarios
4) Contribuciones y segurog

Beguros de incendio, explosién y Seguro Social,
se puede considerar el 2% anual.

90 000,99 x 0:02 - 4,46 aiarios

No se consideran impuestos debido a que esta =
industria gozaréd de exensidn de impuestos por 10 a-

fios,  seglin decreto del 27 de julio de 1943, por ser
industria nueva y provechosa para el pais y por en-

contrarse instalada en la nueva zona industrial del
Distrito Federal.

5) __Intereses
Al 8% anual invertidos $ 100 000.00

]LOQ@;;%%LQ_:Q_&_ = 26,60 diarios

§) Reparacidn de maguinaria
Se considera al 10% del valor de su adquisicién

78, 8 == = § 18.99 diarios

revis

Be puede considerar $ 20.00 diarios
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El costo de los 150 kgs. de clorato de potasio

que seé ‘elaboraridn en un dia sera.

ASTOS S
Amortizacidn ~--eeccecaaaa-. $ 13.90
Intemeseg ~==mem-mcmcccaccn~ 26.60
BegUroS ===-ecemmcccccecencecs .66 $ 47.16
GASTOS DE OPERACION
Meteria prima --e=e=---- “-e. $ 151.35
Mano de obra eeccccccccecna- 91.00
Energfa Eléctrica --v-v=-- 4,60
wua ------------------- 0022
Reparaciones e=smm===ee-e- 18.99
Gastos imprevistos =---==-- 20,00 _$ 286.16

Costo de 150 kgs. de KC104% 333.32

Costo de 1 kg. de KClO3 = 33%593 = $ 2.23
El precio minimo del kg. de KC103 en el merca-

do es de $ 3.50 por kilogramo, por lo que resulta -
como el porciento de utilidad:

Q&Q..—.Z.;%LLJQQ = 36.3%



Nosotros consideramos como afio de trabajo nop
mal 300 dias. Produciendo 150 kgs. diarios, tendre
mos 45 000 kgs. al afio.

Importe de la venta de 45 000 kgs.

a$ 3050 ke wevcmccccea- e wm e $ 15? 500-00
El sosto de 45 000 kgs. €§ ===== 100 350,00
Utilidad gravable ---e-- $ 57 150.00

Como la inversidn es de $ 100 000,00 el por-=-
ciento de Utilidad anual sobre la inversién seré:

57.15%



PROCESDO

ROL DEL PR

HE
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CAPITULO VI
CONTROL DEL P ROCESO

El Técnico del turno deberd recopilar los si--
gulentes datos durante el proceso, para poder obte-
ner el miximo rendimiento y mejor manutencién del -

equipo.
El Departamento Eléctrico deberi dar el siguiep
te informe.
DIA TURNO

HORA AMPERES VOLTE TEMPERATURA PILAS

7

9

11

13

Bon necesarios estos datos para controlar la -
electrolisis, pues si sube la temperatura en las pi
las, se acaban rApidamente los electrodos y si cam-
bia el amperaje, entonces cambia el rendimiento.

A menor amperaje, menor rendimiento y como el

amperaje depende del voltaje, deben ser controladas
ambas cosas.

La temperatura demasido elevada produce detri-



B R T
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mentos en los electrodos de grafito, por lo que tam
bién hay que controlarla.

En el Laboratorio Quimico se deberan presentar
los siguientes datos.

SOLUCION EN LAS PILAS  DIA TURNO
HORA % KCl % KC103
7
9 E—
11
13

OBSERVACIONES

N

Estos datos son necesarios para saber si la --
acidez en las pilas es correcta, pues si es menor -
la acidez, es menor el rendimiento, ya que la con-=-
ductividad de la solucidn baja.

Es necesario saber las concentraciones de KCl
y KClOB, para saber cuando efectuar el lance, para
que no trabajen indtilmente las pilas, pues bajan-
do mucho la concentracién de KC1l y subiendo la de
KC103 més de lo debido, se precipita dentro de las
mismas pilas y puede llegar a hacer contacto entre
el cAtodo y el Anodo.
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También corre a cargo del laboratorio, contro-

lar la materia prima que entra y la pureza del pro-
ducto terminado, asi como todos los controles in---
termedios durante el procesos.
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CONCLUSION

Analizando los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio, llegamos a la conclusidén que la ins-
talacidn de una planta de KC103 en México es conve-
niente, tanto desde el punto de vista econdmico co-
mo desde el punto de vista técnico, ya que el pro--
ducto sale completamente igual al extranjero y asi
dari{a un paso mds en la prosperidad e independiza--
cidén de la Industria Nacional. Se entiende que ---
mientras sea mayor la capacidad de produccidn, seré
menor el costo de la mano de obra y seria més ventg
joso econdmicamente.



BIRLIOGRAFIA Y DISENOS DE LA PLANTA



BIBLIOGRAFTIA

Theretical and Applied Electrochemistry.- by
Maurice de Kay Thompson.

Industrial Electrochemistry.- by
C. L. Mantell, Ph.D.

Electroquimica.- por el
Dr. Ing. Victor Gaertner.

Principles of Chemical Engineering.- by
Walker, Lewis, McAdams and Gilliland.

Outlines of Theretical Chemistry.- by
Frederick H. Getman, Ph.D. and Farrington Daniels.

Chemical Engineering Plant Design.- by
Frank C. Vilbrandt, Ph.D.

Solutions of Electrolytes.- by
Louis P. Hammett, Ph.D,

Chemical Engineers' Handbook.=- by
John H. Perry, Ph.D. 1934,

Handbook of Chemistry and Physics.- by
Charles D. Hodgman M.E., 28th Edition.

Chemical Metallurgical Engineering.
Meses de noviembre y diciembre de 1944 y

marzo de 1945,



Lution
o
DdoDpigA ;5
- TA Navi
PARA &° CoLEC
4 TOML
MATERIAS
TARQUE
YRIMAY DE
ALMACEAA
MIENTO
PLANTA
e
PDODIGA
RETRIGE-
PARA RACION
™ PROADUCTO
TEAMINA)O

Yijo -

ﬁi = e
MA QUINAS

l

ELECTROLISIS

JALA b1 ILADO&ATORIol OFICINA

LJ\/L_

AGUAS M™MADRRS

Fr YN\ 7

<

T CRRTRIFUGAS

[ Secaron ]

e —————————————————

ELECTRICAS

L —

SERvIClOf
JANITARIO)

CALDERA




-t e

b, 4 - ‘.nﬁs.hwl‘luvnl..u@an.ﬂwﬂ\pﬁd "u&”(ﬁ.ﬁnhn\lﬂ\ m‘rrw\vlnf'iu.\l\-n ST )
7 s

G

,
3

) 4
‘ -\

m
S e s ST r._
.-‘.Hﬂi—ﬂ..ull.l.ﬂ.._n.b .)L
/
|

3 CRITALIZACION
h
r
o
ey

S = - o = I S o X
R AT G R Ay Skl

R




	Portada 
	Índice 
	Utilidad de la Planta para el País  

	Sistema de Trabajo. Teoría  

	Diagrama de Operación  

	Diseno del Equipo  

	Costos y Balances Económicos

	Control de la Operación

	Conclusión 

	Bibliograf!a y Diseños de la Planta  



