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PROLOGO

El deseo de presenter un trabujo de tesia sobre un producto
no fubricado en México y de cierte importancia comercial, me hizo
esooger tl Agua Oxigentd: como temu de tesis.

En vists de la escusez de literatura acerca del perdxido de
hidrégeno, gestioné en union del ur, Francisco Borje, pasante de
le carrers de Quimico, une visite & le fébrica de H_O_ mus grande
de los Estedos Unidos, le BECCO (Buffulo Electrochemical Company)
de Buffslo, N. Y. Dicha geetidn tuvo exito y wsi fue posible gue
efectuérumos une cortu préictice en los luborutorios de investige-
cién y en lus plantus de le BLCCU,

El creciente consumo de H_0_, en mexico, htce pensar en lua ins-
tolecidon de une féabrice de Hy0,, surgiendo el probleme de le posis
ble costetbilided de diche instelecidn., Lsts tesis no resuelve el
problemt integralmente; sin embargo es mi deseo cooperer parcial-

mente & su resolucidn.



CCNOIDLRACIONLL GLNERMWLED

Las propiedudes del ague oxigenadu 3on conocides desde hece -
mucho tiempo, lo mismo que sus poesibles usos, que son consecuencia
de sus propiedtdes, sin emburgo su uso hu sido relutivumente peque
flo, debido & su elevedo precio, y se hu preferido usar otros pro-
ductos que tienen probublemente unn menor eficiencis en su sccidn,
pero un costo miés bijo, |

En México, pructicimente se ht usedo el ague oxigenede unice-
mente como desinfectunte, y en los ultimos wnos el consﬁmo por di-
sho concepto hu disminuido notublemente, como consecuencit del deg
cubrimiento de desinfectuntes mis poderosos y solamente desde ht-
ce unos pocos &ilos B8e emplieze & usiur como bulnquewnte en le indus-
tris textil.

En los Estudos Unidos y en ..leminin, yt 8e usube en le induse
tris desde untes de le guerre pusude, pero no es sino hesti el aiio
de 1940 en que l: produccion mundiul del perdxido de hidrogeno zu=
mentd grindemente, logrunduse sberutur el costo de su febricucion,
& le vez gue se perfeccioneron los procesos en que se &plice el -
agut oxigeneds, cusndo se¢ puede utilizer en la industria con ven-
taja sobre otres substencias de propiededes tniloges.

Comercielmente antes de l: guerre pesitde se vendiew con une. -
concentracion de <7 &« 35 %, Ln ..lemeniu se desurrollearon métodos
p.Tre la obtencion del tgue oxigenitde con una concentrecion de 60
a 90 % con &l fin de emplecrle en le genertcion de potencis, actual
mente se vende con fines comercitles con concentruciones de 27 &
50 %e

En 1939 se proyectd le construccidn de une plunte de H,0_  en

Bed Leiterberg, /Jlemtnie, con unt cupicidid de 10O toneludes por



mes de solucion ul 60 %, estu plunti empezd & tribejur en cbril de
1343, intes de 1939 sclumente se hi biu obtenido en escilt comercdtl
tgut. oxigen:i de de mis de 40 %, pues se desconociin BSus ptopied&dés

y los mutericles propios purt su eluborucion,

~

ilemenit tenit pluncude le. siguiente produccidn pare 1945:

Comptiie Loctlidud Proceso Cupucided Tons/mes
35 4 60 %

Cegterretchiscler Weissenstein HZS‘OS <00 15
Keli Chemie Honningen BLO, 120-150 -
Degusst Rheifelden H_5.0g 400 -
Riedel de Heen Kufstein (NH4)zS¢O8 200 -
Henkel & Co. Dusscldorf KZSBOS 160-160 -
ElecVrochemische Hollriegels-
Werke Munchen kreuth xzszos 500 500
Otto Schickert Bud

Liuterberg K_S.,0g 38500 1200
Otto Schickert Rnumspringe K S 0, 2000 2100

Lo ultime de estis fibricts no fut terminudi; el totid de E_0

by
requerids pere el comercio en slemunitc en &siw époct ersé 500 tone=
ludas &l mes, el resto se detinebe piere fines militeres.

Lz produccidn en los Esti dos Unidos en los ultimos enos es le

siguientes
Ao Produccion
1939 23879 miles de librus de H, 0, «1 30 %
1943 <7030 " " " " n " n
1944 26669  n v v W oom now
1945 2117 " " " “ " n "

Los usos del ugui oOxigenedu en los Lhstedos Unidos en el lupso
de tiempo entre el primero de julio de 1944 y el 3C de junio de ==

1945 estin exprestdos en lw siguiente tubla, estos ditos fueron to-
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mudoB dc¢l "Buretu of the Census" del Departimento de Comercio de -

los Estedos Unidos.
liles de lbs.

Uso de H 0, vl 30 %
ILplicucion totel 29440
Uso militer 65535
Exporticion . 254
Otros usos <0671

0.5
M.z

Unt descripcion mit dettllidt de los usos del H 0, et el mis-

mo periddo de tiempo Sc¢ encuentri en le siguiente tiblu.

wmiles de lbs.

Usc de H_0, «1 30 %
Industrie textil 10402
Industrit (uimice 2727
Drogis y cosmeticos 1155
Tretemicerito de pieles 517
Blenguzo <70

Preservicidn de eli-

mentos, blingueo dc
grenetiny, de lenoli-

ne., de jibon, etc. 1771

Investigecion y otros .. .
usos 3629

%
35.3
9.3
3.9
1.8
0.9

6.0

13.0

In Mexico se hi producido en muy pequenwus cintidides por el -

proceso del peroxido de btrio, el H,0, producide se h. vendido con

fines medicin:i les, Su consumo he zument:do (rindemente en 1085 ul=--

timos &#no0s, cproxim: dimentc se puede consider:r un consw.o wnucl -

de 100 tonel:di s de solucion ¢l 990 %, le meyor perte se emplew en

le industri: textil, es muy probible gue dentro de poco tiempo su

empleo se extiende « 1les L bricis du pepel, con lo que €l consumo

sumente.ri: en grin esce li.



- 5,-
Segun detos proporciontdos por l. Dlireccidén de Lstudistict de

1c Secretirii de Leonomie, el consumo w1 extrunjero de Hzoz en los

el

tflos de 1945 y 1946 fue cl sicuientéz"

. Kg de solucion ul 35 % Vulor en penos

Puis 1945 1946 1945 1946

U. Se d. 70064 22010 154226 4800
Grun Bretiiie 2293 1066 ' 45637 2559
Colombic 29171 e--w- 117540 -~

Pure wprecler it importincit del H,0, es neces:rio coaocer sus
multiples up.ictcionce, Ll Lr. Frencisco Borjt estudic en su tesis
profesiont) les propicdides y tpliciciones del H Oy, por lo que ==~
creo ocioso repctiriis iqui, sin wbirgo cituré los grindes gru--
pos8 de¢ usos que 8¢ pucden considelrary;

1.~ Cuwundo B¢ ust comw blinguernte,

2,~ Cut.ndo intcrvicne como oxidente.

3.~ Ln 1t mnuficture de muiericles porosos.

4.- Cutndo se¢ usit como desinfectinte, y

§.- Cuindo s usS: cowmo penert.dor de energle de propulsion,

ictw lmente sc vende 1,0, huste de 50 % de concentrecidn, en-
visrde en gerrefones de vidrio, tingues de alqminio‘y ct.rros tin-
ques de ulumihio. Pere eviter li descomposicion del Haoz’ que re-
present: pirdidie de oxigeno wctivo, se evitun todes lus conteminee
clones posiblecs y se vende e¢n wlto estido de purezi, ¢n esties con-
diciones e¢s muy c¢st: ble

Su ficilided de minejo, seguridia en su epliccciodn, estubili-
ded en su ¢lmicenuiniunto y uso, hicen del wgue oxigent.ds une mitew
rie prim. muy prictict.

Su uso mfs importente « . como blinqueinte. Les Boiuciones --

comercitles, diluides ¢ une Jctermim de. concentr:cion, blunqueun
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cesi todis lis muterius orginicis. Por ejemplo. unt gotle de rgue
oxigenadu puestu en conticto con unt hoju de pipel no blinguecdo,
produciri{ un muy m: rcido efccto blinqueinte; por supuesto peXre& ci.-
di. motericl existe un metodo especicl con el fin de obtener une -
meyor eficiencic y cconomis.,

El 75 % del H,0, sc utiliz.. como blinquewcnte. Con ficilidud
Be descompone ¢ intervicne en muchis rewcciones con producciodon de
oxigenc ttomico, que es muy wctivo; die @« din se encuentrun nuevos
métodos de blunqueo con esti. substuanciu, que tiene 1 vente.ji de
no dejar residuo duninc, sino unictmente wgui que no perjudica dé
ningén modo, y& que el blinyueo se e¢fcctlr siempre en estudo tcuo-
so. Con H_0, hun logfado blinquerrse substincies gue presentiben
muchus dificultides pure blinquetrse con otros blunquewdores. Pira
blenquen.r uni determinitde substincie ¢s necestrio estudier li ve-~
locidid de descomposicion y ¢l cfecto de reguludores en este dese
composicién, pire. cncontrir lis condiciones Optimes de tribejo.

Ln México, grin numero de¢ f{bricis textiles yu utilizen el -
Hzoz como blenyuuinte y wlgunes otris ﬁe disponen & modificer su
equipo pere utilizirlo. 5i en le industris textil yu es un hecho
el uso ventejoso del peréxido de¢ hidrogeno, se puede L.SegurLr que
dentro de w«lgunos wiios jugLré el cgui. oxigenude. un importinte pe=

pel en le industris de le pulpe y el pipel en méxico.
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DIVERSQb PHOCESUY 2hlt. du. OBTLUCION Dhu H_O,
Se pueden dividir en tres grupos los diverSos procesos exis-
tentes;
Aes=Pro3esos én que se efectdl une conversiéﬁ quiuice,
l.~Proceso del peroxido de birio.
2.~ Proccso de wutooxidicion,
B.~ Procesos elcctrolitioos.
1.-Por oxidicion t¢nodice.
u) Proceso Weisscnstein, llumido tumbién del {cido persul-
| furico,

b) Proceso Pictzch, 1llumedo tipbién del persulfito de po-

tisio.

-

¢) Proceso de¢ Riedel-Lowenstcein, liumado tumbién del per-
sulfuto de tmonio.
2.- Por reduccion crtdodict., .
t) Proceso do Bert. S
C.- Procesos sintéticos
1.~ Por medio de 1l combustidon de H, en O,.
2,- Por medio de unt descur,t eléctrice.

Tn estos méetodos genert.les citudos, el producto que se obtiene
no es puro, sino que s¢ encuentre ¢n solucion, Todos ellcs hun sido
propuestos”peri. utilizirse industritlmente. uLis soluciones obteni-
des pueden ser pﬁrificadaﬁ y posteriormente concentrides, llegindo-
8e ¢ obtener solucioncs de £5-90 5, de concentri ciodn.

(A-1) Proceso del Peroxide de Birio

En 1616 P. Thenurd obtuvo H, 0, htciendo rewcéionur Lcidos diluidos
sobre BaOu, Lt rewccion que se efcctiw utilizundo H 804 es:

BuO, + H,504 — 1,0, + Beso,




Con eete mitodo 80lo se obticncun soluciones diluidus de K O,.
Industriclmente oe ust el H.LU4 por ser el {(cido mis buruto,
pe ust en solucion &l =20 % por sel est. concentrucion le que pro=~
duce un miyor 1cndimiento. L1 proceso consiste en LgTeglY Buoz “
1t solucidn de {cido histe llegi.T .1 punto neutro; e€s conveniente
tribe jur con renctivos lo mis purvs gposible, el H_504 no debe con-
tener wgentes citiliticos, tules como Cu, wn, re, etc., sdicionin-

do pequenit 8 centide des de I PO4 los meteles pest.dos presentes e =

3
remueven en form: de fosfitos.

En este proceso se obtienc Bt S04 como subproducto, su precio
determine 81 ¢l método €6 costeible o no; lu Kille Chemie y le Me-
thieson usin e¢ste metodo porcue venden i buen precio el sulfeto -

de berio; éste proceso v8 usido cudi. Vez menos.

(1=2) Proceso de cutooxidicion {se,un los trebijos de methie=

son Lorks en Kiigere Mells y lo I. G. Furben Industries en .lemenid)

Soluciones de H 0, ¢l 20 it s¢ pueden obtener por oxiducidn de
ciertos compuestus or,inicos con tire u oxi,eno en ciertis y defini
due condiciones,

Mt thieson us:t Hidrizobencenu mezcliedo con solventes teles como
el metanol, etwunol, xilol, bencenyd y umut.. Ln solucion wlc.lin: se
puede efcctucr l¢ oxidicion del hidrazubcnceno : eleveda velocidad;
el hidruzobenceno oxidwedo, di Lluger o peroxidos & lcalinos, que &l
truturse con £cicos diluidos ain lugar & la formeciodn de H,O_. Des-
nués de remover los peroxidos wlcwulinos, el czobenceno se reduce, =
generendose nuevemente ¢l hidriezobenceno, e€s8to se logreé con soaio,
hidrbgeno niciente o por elecirdlisis, i1 oxidirse de nuevo el ==
hidrezobenceno regeneredo, el proceso puede efectuarse en un medio
neutro. eliminindose ¢l uso ded 4lcedi & le vez que se simplificc

le operbcién, yt. que en lugar de obtenerse un peroxido tlcilineg;



directimente se¢ obtiene H, O, .

1l I. G. #uaben Industries efectUe li recccion con la &ntru--
quinone y sus homdlowgos sl co.o los productos de substitucién de
l¢ tntrinidroquinon., tulcs como (1l metil, etil, propil e isouro0-
pil tntrehidro.guinone y sus productos de hidrogxen:cidon en el nucleo
como li tetrihidrotntriquinon.s; todos e¢stos compuestos formen HaO4
L grin velocidid ¢l tutooxidirse con vire u oxigeno en medio neutro
0 debilmente (lcilino,

métodos Eleciroliticos. Lon estos los que hin logr:do un meyor

destrrollo : l: vez que son los m s ccondmicos,

(B-1-t) Procesg del icido persuifirico

Late me¢todo fué puesto en opericion en e fibrict \L.eissenstein
werke, en .lem.nid.,
Sin tomrr en cuentt li s multiples rewcciones secundwries que
se efectiain, sc puede estiblecer que 1i.s reccciones efectucdes en
este proceso son,
Te-~ 20H° » 2(+) —> H,0 + 0
II.- 2H50;  + 0 + H,0 —3 }, 5,05 + <OH"

En ciertis condiciones timbién se efectUw le revceidn IIX
I11,- 40H =+ 4(+4) ~3 U< 1 HO

Se debc tritir de impcdir que se efectle esti Ultime reaccidnm,
y&. que 1t produccidn de molécul:s de oxigeno tree consigo une menor
produccidn de molécult s de¢ H, 5,04 lo que significe ur menor rendi<
miento del proceso.

Lsimismo, si l: vrefrigericion no es efectivie y si lu concen~
trucion de HZSZOS es muy eclevide, 8¢ efectuun en el electrolito -

retcciones de descomposicion del H_b _Oge
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V.- Hy80g + Hy0 —3 H,00, + H O, |
Ll {cido moncpersulfirico, mejor conocido como iLcido de Cero,
pucde receccionir con el oxigeno wnddico producienao oxigeno molecu~
ltr, que tric congsigo uni menoxr produccion de H b 0,
VI.- Hg805 + 0 ——3 H, 504 4 O,

Le.8 retcciones IV y V pueden evitirse manteaniendo unc bl -

#]
o~

gluci

i

concentricion de H 8,04 en Lo s

Qe
<0

n electrolitice, lo que se ==
logr:. removiendo cconstintemente el electrolito.

Lt 8 celdis son do cerimic: industricl, estin provistis de tu-
bos de enfriamiento, por log que circult cgue fric; los'inodos son
de pl:tino, los c{todos son dc plomo y los dicfrigmn.s son de por-
celent . Li solucion que e¢ntri. ¢ lus celdns es uni solucidn de H, S04
81 « est: solucion s¢ le igreg: NCHS y HzBO3 se obtiene un incremen
to en 1t produccion de H 5,05+ Li. eficienciu de li corriente es 72%.

Lt solucion que o«bindom lis celdes se hidroliz: de icuerdo -
con lts reucciones IV y V, produciendose itgui oxigentdi, Debe tenexr
se cuidido de eliminer el agua oxiienads producida ten pronto como
sea posible, evitendose asi la posibilidud de que se efectien reace
ciones secunderias que harian disminuir le. eficiencie de la desti-
lecion, las retcciones que se pueden efectuer son les siguientes:

VII.- HpSu,0g 4 Hpoy - — 2H, 804 4 Oy
VIII.- H,S05 + HpOp —> Hp504 4+ HLO 4 Oy

kn ellas reaccione Hzoz y se produce oxigeno molecular, cau-
sando une perdida de Hzoz‘

De acuerdo con la ley de lt accitn de las mesas, un incremens
to en la temper:stura favorece estus rewcciones pues se desuloja el
ecuilibrio hacia el lado derecho de la ecuacion, por lo que es con-
veniente tener la mas baja temperatura posible en la destilacién._

) - L. ..
lo que 8e logra trab: jendo & presion reducide en le destilecion.
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La hidrolisis del H,5,05 y lt destilucion del H_O_ se llevan
& cabo en recipientes de plomo, celentados con vipor indirecto y bea-
Jo un sdecusdo vicio. Los vepores producidos en lua hididlisis aIr&ase-
tren pequeilas purticulas de liquido; estos vapores se pasan & un -
separedor de porceluns o ceramica, con el objeto de separar el H 50,4
contenido en el vepor, este &cido que contiene pequenws porciones =
de stzos y stos, fluye por Jla parte inferior del sepzrudor; los )
vapores de agua y &pub OXigeuada son conducidos & una torre de rec-
tificecidn, en elliu ue cordensen causi todos los vupores de HO, V¥
unt parte de agus, obtesicrdose una solucidn ul 40 % de H‘OZ; los
vapores no condéensetdos 3itlen por li. purte superior de le torre y -
son pasados & uns. sSegundu torre en donde se condenswun completimente
obteniendose unu solucidn que contiene l-2 % de agui oxigenadu, ==
perte de estu solucion se usa como reflujo en la primers torre. El
H2804 que emerge de 1los seperecdolres sSe somete & unu segundau hidro-
1i8is ©1 inyectzrsele vepor vivo. e eficiencia de la destilacion
es de 90 /. Ll H,5C, que queda como 1esiduo de le segunde hidrdoli-
sie se purifice destilanaolo en vesijus de cuerzo, y posteriormen-
te es recirculade nuevamente por las celdeas electroliticas.
Este método &5 uscdo en los LiL UU por le L. I. Du Pont en Nide

gare ¥u.lls,

(B - b) Proceso d=1l Pers:wfuto de Potusio, también llemedo -

proceso Iietzcel..

Lo solucil(n (ue se tlimenia & les celdus contiene en solucion
los siguientes iones: Mul. i, mt, Hsoy, o7, y on
En el «rnodo se efec:i.u les siguientes reacciunes.

I.- <0H™ - .ﬁ(.;_) —_— }—i,‘;r‘) 20
II.- 2H504 4 0 - bzog + 11,0

’ B 4 - ’
Los iones MHQ ¥y w04 formin molecules no disociudes de ==
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(NH,),8,0g que son mes est: bles que las del 4cido persulfurico, son
més resistentes ¢ lob cttulizadores y & la hidrdlisis con H_ 0.
lLes celdius empleudes son de cerimicu, como diefrigme Se utili-
za #obesto &zul, los inodos son de plutino y los céitodos son de 23 XN
fito., Lt eficienciwu de la corriente es de bt %.
ls solucion electrolizude €5 conaucidu & couvertidores en los
culles se huce resccionur con Kls0,, efectuindose estu reaccion:
I1I.~ (nnq)zbzoa + ZKH504 -—~eszszs + zhHQHoO4
El Kz5,0g €s poco soluble, por lo que precipita en forms. sdli-
da, los cristules formudos se scpurun por filtracion, la solucion -
filtreda es regresudu & lus celdes elcctrolitices, 1 % de este so--
lucion es desviida ourw purificarse con NH:5 que elimina el Fe pre-
sente, Ll persulfato de potesio separwdo se lleve &z un& retorta, -
se mezcla con sz04 ¥y sc¢ le past. vupor directo & lu mezcla, se pue-
de suponer guc¢ se efectiun lies reicciones siguientes.
IVes K,b,05 + Hyo0, ——s 1,8 0, + H 504
Ve- H,580g 4 H 0 ey H_00y + H_O,
VIe= KpOg09 4 HpQ —— zilllo0y
Venores de H‘O ¥y Hy0, pasean = una columna rectiricedora, en la
cual se obtiene un condensido gque contiene 50-50 % de &puu oxigena-
da, como residuo quedin en le 1etorta H6b04y KH504, estus dos subs-
tancics son septridus en une centrifuge. EL H b0, es purificsado con
K4Fe(CN)6 que elimine &)l e prusente, este fcido purificado .e uti-
lize nuecvimente en la destilacidn de los persulfetos y el KHSO4 es
nuevemente emplewdo en lus tinques de reaccion.
Tste proceso es empleedo por le Bufielo Llectrochemicul Co. de
Buffalo, N. Yo, €n los Us Se iee

(B-l-c) Procesv del lersulfito de ,nmonio, twmbién llumado ==

—— ——— ———

Troceso Lowenstein,



-
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Lu perte iniciul de este proceso es semejunte & le del proceso
Pietzch, y¢ Gque se empler un clectrolito que contiene H3504 Yy ==~=-
(NH,),80,.

Lus celdus son de cerfmica industrial, los diefrigmes son de -
barro poroso, los catodos son de plomo y los &nodos son de platino.
Una eficiencic de 83 % es obtenide en lt. electrdlisis.

li solucion obtenidu de lus celdus contiene (NHy) o,0g, €8 ==
conducide & los apt rutus de destilecion, que son evaporudores que
tienen tubos de plomv por lus que circule le solucion, por «fuura
de los tubos circule vipor, y tudo el sistemec se encuentre & pre-
8ion reducide, ¢l persulfeto de wmoniov es hidrolizado de scuerdo -

con ls ecuucion siguiente:

(NH4),S,0g &+ HpO. — > (NH ) oV 4 B ou, MO,

Lste hidrolisis se efcctUe en presencie de H,504 que no inter-
viene en 1t rTeicccion,

Los vipores producidos se conducen & una columne de rectifi--
cecion, en dondc se obtienc unw solucidn 30-40 % de H,0,. L1 1iqui-
do remenente que centiene unu pequeins porcion de (LH4)55408 es des-
tiledo nuevimente, trunsformindose precticumente todo el persulfu-
to de smon o en tgus oxipenade, estu. segunde destilucion es seme--
jonte &« li efectucde. en el procesov welissenstein, y& que COMo en ==
equellu, se inyectd vepor, estu oper:iciin se lleve &« cibo en tubos
de plomo m&s cortos que los cmplewdos en le primele destilecion. =
Le eficiencie de le rewccidn llegi ¢ ser de 65 %.

Como en el proceso I"ietzch, el electrolito es purificedo con
K,Fe(CN)g poru eliminur cl e presente, le solucidn es llevede & =
le concentruacion vequeride y elimentede nuecvemente ¢ lus celdus.

(B~2) Proceso Bert, Proceso electrolitico por reduccion catéd-

dicu,
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Se electrolizen solucicncs de KOH, utilizundo &nodos de Ni y
c{todos de curbén uctivido; tl mismo tiempo que se efectie li elec-
trolisis se huce pusir unt. corriente de oxigxeno guseoso & truves de
los poros del ciLrbdn, este oxigeno recccione. con el hidrdgeno neu--
ciente gencrido en ¢l clétodo produciendose Hzoz'

Eate procese tiene li ventuju de no utilizur pletino, sin em-
borgo el custo del cgu. oxipenidt usl obtenide es elevedo, por lo -

que e¢8te proceso nu s8¢ utilizi industriulmente,

(C-1) Proceso vintético, consiste en quemir hidrdgeno en pre=-
senciu de oxigcno, se producen Hao y Hzoz, ne se hu puesto en prée
tice debido ¢ su buju eficiencia, 4 que se obtiene el tgui. oxigenu-
da diluide y ¢ ¢l elevido costu del tyuw oxigencdu obtenide.

(c-2) Sintesis por medio de ume descurge eglectrice.

Oxigeno ¢ hidrdgeno guseosous se someten & unu fuerte descirgu
silenciose en presencic du vepor de opUt.

L: descirge silenciosg: no €8s un arco voltuico, es el cumpo =-=-
megnético crewdo por dos polos de li. corriente electrice que origi-
nc le ionizzcion de los (it ses presentes.

Unu mezcl: g scosu de 2 ¢ 835 de O, y de 92 &« 96 % de H,, ex-
puesti 4 un: descarge silenciosuw en prescnciu de clertis substan-=
cius teles como resinces, con une. densidud de energla entre 0,015 Yy
0.1 watts por sz de superficie de 1esinu en liu zonu de descergi,
produce un elevido rendimiento en lu sintesis del H U , s1n ember-
go el costo del cgui. oxigenede producide en esti forme es mus ele-
vedo que l¢ obtenidi electroliticemente.

Compuracion de los procesos eluctroliticos,

En el proceso del 1,5 0Oy como en el del (Nuq)zszos, sol:¢mente
se tiene un circuito de fluldos y en el proceso Pietzch se tienen

2 circuitos. Ll de meyor eficiuncia es el proceso Pietzch, y el de
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Welsscenstein,es deciv, el del H.5,0g5 es el de menor eficienciu. El-
proceso del (NH4)ESZO6 tiene unu seriu desventeje, los tubos de plo
mo de los evepnitdores rapidimente sc picen por le accion del HZSO4
y el Hzoz y gencrulmente tienen que ser reemplezedos cude 30 dies;
es ficil cemprender que el tiempo gustido en el cumbio de ios tubos
perjudice li vproduceclon y ocisiont mi yores ,istos.

En el citso de tenerse meno de obre barite y energiu cure, €1 =
proceso mi 2 recomendi.ble es el del persulfito de potiesio; y en el -
cL80 contririv. es dceir curndo Lt cnerplt es baerite y le meno de
obre. es ciri, se recomicadi ¢l uso del proceso del (LHg) 5,05 --
flemi nit sc¢ encontrebt cn el primer ceso, yt que le. mino de obre -
represent: be el 35 ¢ del costo del wpgut. oxigentde, los Lstidos Uni-
dos, que sc¢ encuentrin en el sepundo cuso, operendc con el proceso
Pietzch obticnen un coste de¢ 70 ¢ por concepto de meno de obru,

Puri lis condiciones de unéxico, ¢l mes recomendible &8 el pro=-
ceso Pictzch, sin emberyo. cuwndo se perfeccione el proceso de 1l
destilacion en €l proceso Lowenstcin, seri cete el mis econdmico en
todos los :sprctus, y por ende el mi.s recomenduble.

Lficirncins en los diferentes procesos:

Proceso nficiencit en le.s celdes Lficiencic en la
destiluecion

Ho 8,04 70-74 % 90 %
KoSy,0g 56 % 94 %

(M, ),58,0, 85 % 65 %
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ESTUDIO DEL PROCESO PIETZCH /1X 1, PERSULFATO. DE POTASIO).

El procese Pietzch que es el escogido en este proyecte, es des-
crito mas ampliamente a continuacion,

A las celdas electroliticas se hacc llegar una solucidon con la
siguiente composicidn:

H,50, 100 gr/lt.

(Nliy ) 2804 300

K504 40 v

(Hll4),5.0g 66,4 _

Esta solucidén tiene una densidad de 27.3° Bé a 18°C., equiva--
lente a2 1.2319 gr/cm3, por lo que se deduce que la cantidad de H O
es 723,5 gr/lt.

La solucion que abandona las celdas tiene la siguiente compo-
sicidn de persulfatos: 136.6 gr/lt en (NH,).S.0g.

Estas concentraciones son las més adecuadas para el proceso -
continuo y se encuentran de acuerdo con la solubilidad de las subs-
tancias presentes., La temperatura del electrolito efluente de las -
celdas no debe pasar de 33°C, pues de otro modo se descompondrian -
los persulfatos presentes; esta solucidn efluente, se enfria hasta
26°C aproximadamente, en w enfriador de vacio. A esta temperatura
se pasa la solucidn a tanqu.s de reaccion provistos de sistemas de
enfriamiento; se hace reaccionar la solucién_con KH:C4 que con el =
(NH4)28205 presente fomma K, 5,05 insoluble; es conveniente hacer -
reaccionar unicamente la mitad del persulfato de amonio presente, -
es decir 66.4 gr/lt, ls tempersatura es abatida hasta 16°C,

Le suepensidn formads et asadu a centrifugas en donde son se~

parados los cristales de KyS5.0g; el liquido filtrado es alimentsado
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nuevamente a8 las celdas; 1% de esta solucibn es purificuade con NHy
que elimina a los iones presentes de Fe y »l en forma de hidrdxidos
insolubles; la solucion purificada es reincorporada en el tanque de
reaccion,

Los cristales de Ky8,0g adsorben un 1% de (NHy)S.0g vy 6-7 %
de humeded, estos cristales se mezclan en una retorts con H_S04 de
una densidad de 50°Bé, ©» la mezcla se le pas& vapor vivo; los per~-
sulfatos se hidrolizan formandose vapores de H.O0z, que junto con va-
por de agua son conducidos a una torre fraccionadora, empacada con
coke, obteniénduse un condensade que contiene 30-50 % de Ky0p. Todo
el sistema de destilacion se encuentra sl vacio.

En una experiencii efectuaaa se obtuvieron los siguientes detos

Se mezclaron cn una retorta 35 Kg. de K .5.0g con 9 litros de =
H,504 de EOOBé, ce phsé vepor durwnte 4 horas; se obtuvieron al fi-
nal de la operacion 9.4 lts. de #.0. con una concentracion de 4< %
¥y con un contenido de 804 de 1.4 %, se obtuvieron 59 lts. de cone
densado conteniendo 0.4 ¥ de Oy activo; el residuo en le retorta -
fué una mezcle de KHUO4 y H,oS504.

ILa mezcla residusl de la retorts es llevades a centrifugas, el
1iquido filtrado es llevado & un enfriecdor hesta wbatir su tempera-
ture hasta 209C y nuevemente se¢ centrifuga; el filtrado que contie-
ne una pequefia centided de H,0, en solucidn es tratado con 50¢ Gue
transformu el agua oxigentda en Zcido sulfurico, posteriormente es~-
te solucidén que ticne una densidad de 20°Bé es purificada con ==e=-
K4Fe(CN)6 que elimina el ficrro presente, se filtra y se pass le so-
lucion & un evaporador en donde S€ concentra haste una densidsd de
50084, lu solucidn concenticde sc¢ emplea nuevumente en la hidrdli--
sis de los persulfatos. Los cristules de KHbO4 separados del resi-

duo se emplean en lu conversion de los persulfetos.
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Lu fig. 1 muestre el diw,rime del proceso.

Estequiometriu del Proceso

Tome.remos como buse 1 litro de lu solucion que se alimente &

les celdus.

’ 4 -
Ila retccion que se efectur en les celdus es;

Hy504 - (NHg) 504 » (NH4)25308 + H,
Se producen 66,4 gr. de(HH4)zbz08,o sern 0.3 woles gramo.
29.4 gr. H S04 39.6 gr. (NH;),50, - 68.4 gr. (NH4) S, 0g
''0.6 gr. Hg,e.

Belunce de muteriales de lus celdes.
Entre & les celdes Lbile de les celdes

En solucion:

H, 50,4 100 ET. 70.6 T
(NHy ) 504 300 " <60.4
K 50, 40 " . 40.0 *
(NH, ) _S5,0g 66,4 136.6
H,0 723,35 723,35 "

kn gazeces:
Ho 0.6 "
Totul 1231.6 ¢r. i231.86 gr.

Ln los enfricdores de viclo se evipora une cierti centided de
wgue; con el venor se elimine el celor gue cede le solucion, en --
forma de celor litente, disminuyendo el culor sensible de lu solu-
cion y ebetiendose le tomperdture de 39 w <6°¢C.

Culculo de¢ 1t centidid de egus evaporad&.>
Mese de lu solucion x € x 4t wmeSa del vepor X L
C = Cilor especifico de lu coulucion - 0.7 Biu/lb OF
L = Ctlor latente de¢ viporizicion del epua © 1040 Btu/lb

2.725 1b = 0.7 Btu/lb °F x <3.4°F - 1040 Btu/lb x Wy 1lb.
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hgue evoporede: My o 0.04 1b = 19.45 gr.

Le solucion proveniente de los enfritdores tiene unc mese de:
1231.2 - 19.5 = 1211.7 gr, y el contenido de vguu es:
723.35 -~ 19.45 = 703.9 gr., ests solucion es bombetde u los tengues
dec reaccion en donde se upregt. el KhibO4 necesurio purs precipiter |
66.4 gr de (NHy),5,0g5; 8¢ efectit estu rewccidn.

(NHy ), 5,05 4 ZITHS04 —>ilgb Vg + (ulig)co04 + Hyb04

1.1 persulfuto de pctusio formedo es8 poco soluble por lo que -
cristelize, adsorbiendo cproximtdiemente 16.9 % de persulfato de --
emonie; unicamente se requierce gque rewccionen 54.7 gr. de persulfe-
to de pnmonio, 13.7 gr. son wdsorvidos por los 64.5 gr. de persule-
feto dc potusio formedos; intervienen en lu rewccion les siguientes
centidades:

65.3 gr KHSO04 - 54.7 gr (Nlg) 5,05 —->64.8 gr K. 5.0g

+31.7 gr (ulig) 504 4 23.5 wr H 504

Pera efectutr el bilence de los convertidores es necest.xrio ==
considerar que & los convertidores se heace llewur lu solucidn pro-
veniente de 1lus celdus, unt pegueit .entided de solucidn electroli-
tice. purificedu y so0lidos ricos en KHS04 provenientes del departe-
mento de destilecion.

Tembien hay Gue consider:T que los persulfetos que se ven & -
obtener en forme s0lide: en la rewccidn, tendren une cierte humeded,
segun deto experimentel 0.73 % de lu solucioén impregnu & los cris-
teles, La solucion que provienc de los tenques purificudores correg
ponie & 0.0l litros de electrolito, que es le centidud que se des~
via por cu«de litro; ¢ estu solucion se le egrext amonizco hestu neu
trelizecidn y un excero hustea tener unu elculinided de 0.05 N; se =
efectiun estus reecciones:

HyS04 4 «NH4OH - > (NH,), 504 + 2H,0
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FeSO4 + 2NH4OH -~ Fe(OH)y ~ (NHgq),.S04
0.01 litros de solucidén contienen 1 gr. de H.504, que reuccione as(
1 gr H,S04 +0,715 gr NH4OH —»1.35 gr (NHg), S04 + 0.37 gr H,0 |
Considerundo el exceso requerido se necesiten 0.73 gr de NH4OH

Bulunce de le purificacion

Antes de lt reccciodn Después , de la rewccieon
(NH4 ) 2804 3.0 gr. 4.35 gr.
K2804 0.4 0.4 "
HoS04 1.0 " 0.0
(NH4 ) 28408 0.66 " : 0.66
H20 7,23 _9.23_ " _
Totel 12.21 gr. 14.64 gr.

Por otro lido hty gque tomiér en cuentu que les substuncias que
impregnun & los pecrsulfutos 80lidos, son lus mismus, exceptusndo -
8l H20 y H2S504, que componen ¢ los sdlidos provenientes del depar-
tementc de destilucidn, tdemie de los bisulfutos correspondientes
a los persulfatos que entrun & lu destilacion.

Pere determinur les centidedes de cedu substancie que imprege-
nen & los persulfetos, procedemos & efectuur balunces de cada com=-
puesto en particuler,

Bulence del KoSO4.~(sin considert.r el KHSO4 que interviene en
le resccidn y que es eyuivealente ul KyS.05 formedo)

KpS04 que entre (con el electrolito, con la solucion purificeda y
con los so0lidos) = K»,S04 que stle (en solucion y humedeciendo & los
persulfeatos).
40 gr 4 0.4 gr 4 0.0073 hg_,04 = ngbO4 = 40,7 gr.
K5504 impregnendo & low persulfiutos: 0,0073 x 40.7 = 0.3 gr.
Bt lance de (NH4q)o504

El sulfrto de amonio ¢n solucion lo formen lus siguientes cantida=-
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des: el proveniente de li& solucion de le.s celdus, de lu solucidn -‘
purificede, de lt. reuccion, de lus sules de la retorts de destila-
cion por dos conceptos: el equivelente wl persulfato de amonio y ei
equivilente ul sulfeto de waonio que sale en forme de humedad acom-
ptiiendo &« los persulfutos; todus estes canﬁidades representan ¢l -
sulfato de wmonio en solucion,

260.4 gr 4 4.35 gr + 31.7 gr 4+ 7.67 gr 4+ 0.0073 M(NH4)3bO4
H(NH4)ZSO4 = 306.56 gr.

Sulfeto de wmonio impregnendo ¢ los persulfutos: 2.24 gr;
(NH, )50, total en los sGlidos que llegen w los convertidores. 10.1

Bulcnce de HpSO4
Con loes sdlidos se encuentrt el H,504 en formt de bisulfetos, y ==
vdemis en un 0,25 % humedecicndo 4 dichos bisulfutos, por el primer
concepto se tiencn 7.9 gr y por el segundo O.ck gr«y en totel:
6.12 gremos,
Totul de H,30, = 70.6 gr(con el electrolito) 4 8.1z gr (con los sé-
1idos) <+ 23,5 gr (producido en lu rezccidn) = l0Z.2< ET.
Impregnendo & los persulfatos: 0,007 x 102.22 = 0.75 gr.

Bulence de HyO
Los bisulfatos contienen un 5 %, es decir, 4.4 gr; humedeciendo a

los persulfatos se tienen 5.25 gr de agui.

Baulunce de los convertidores

Solucidén  Subs. Sélidos | Total  Reaccidn
Electrolito Purificide Destilacion Entradus

H.0 703.9 gr 9,23 gr 4.4 gT 717.53 gr 0

Hu S04 7046 " 0 Bol2 6.7 " 23,5 gr
(NH‘})ZSOQ 260.4 " 40'\55 gl‘ lOQll " 274 .86 " 31.7 "
Ko S04 40,0 " 0.4 " 0.3 " 40,7 " 0

IG{SOQ O O 6555 " 65.3 " '65.3 "
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(m{4)28208 13608 gl‘ 0.68 gr 0 ) 137048 gr "54.7 gr
KESZOB 0 0 o __ 0 64.6 ¥
Total 1211.7 gr 14.66 gr 66,23 gr 1314.59 gx 0

Como producto se tienen 64.6 gr de K 5,05 en formu sdlide

Solucidn Solucidn Solucién solucidn
producide en impregnindo sepurcde en wlimentede
la retccion persulfutos centrifuge & les celdus

Hs0 717.53 gr 5.¢5 gr 7Lc.2b gr 705.16 gr
HgS504 102,22 0,75 101,47 100.4 v
(NHy)p80, 305,56 Ze2a M 304.32 301.28
K2S04 40.7 v 0.3 40,4 " 40,0 M
(NH;) 55,05  82.76 13,7 69,06 66.4

Se observe que lt solucidn que se v & slimenter & 1lus celdas
tiene 0.4 gr de H,S0, ¥ 1.26 gr de (kH4}zSO4 y fultun 16.29 gr de
sgut; los centidedes que sobran son eliminades por medio de crxiste-
' lizeciones que Be efcctiun periddicumente.

La solucidn sepurede en 1lus centrifuges tiene le misme. compo-
sicidn que la solucildn gue se vlimentu &« lis celdus, de lu primera
se desvie 1 % pere purificecidn.

Estequiometric de le. destilecion

Los cristeles formidos en los convertidores,que son seperidos

en 1o8 centrifuges tienen 1t siguiente composicion:

K58,0g 64.6 gr
(NH;),S,0g 13.7 v
K50, 0.3
(NH, )50, 2
H‘SO,/L 0075 "
H,0 Bag5_"_
Totel £7.04 gr

Estvs cristcles se mezclun en unt retortu con 4.6 cc de HeSO.
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de unc densidud de 50°Bé, equivilente o un peso especifico de 1.5«6
g:/cm5; los 24.6 cc de este {cido Gue tiene une. concentrucidén de -
6<.16 % pestn 37.45 gr. y contienen l4.15 gr. de uguas

Se cierrt. lt. retorte, se htce el vicio Y 8€ pe 8t unt corrien-'
te de vipor ¢ 10 lb/in2 de presidn munométricu. Se efctuen lus si-»
gulentes retcciones: |

Kyb,Og + H 0 ——  KHS0, + H_0,
(NHy ) 25408 + 2H 0 — = 2NHgHbO4 4 Hypu,

Considertndo que se hidrolizin todos los persulfetos se tiene:
64.6 gr K 5,05 4+ 6.65 gr H,o0 - 65,3 KHSO,; 4 8.18 gr H 0
13.7 gr (NH;)uSu0g — <016 gr H O — 5,95 gr H b0, +

+ 7.67 gr (M), 504 4+ <.04 gr H O,

Después de 4 horws de recieccidn se tienen los riguientes dutos:
Se hin condenstdo en l¢ bt se¢ de li. torre fruccionedort <4.4 cc de -
unt solucidn de HpOy; 1 enulizur esti solucion, utilizendo 0.5 cc
de muestru, sc gustiron 11,35 cc de une solucion Normel de KMnOgq; =
estos velores corresponden t unt concentrecion de 366 gr/ilt de H O,
Contenido de H_ 0, e¢n la solucion: 366 x 0,044 = 9.42 gr., este so-
luoidén tienc un peso especifico de 1.156 g:/cmb, por lo que X4.4 ccC
pesan 26.2 gr; la expresion de la concentracidn en j es: 33.4; en -
la determinacidn de acidez, se empleuron 5 cc de muestra y se gag-=
taron 1.2 cc de una-solucidn N/lvU de haOH, correspondiendo & estos
datos una concentration de 1.16 gr/lt de Hy504; contenido de H_80,:
1,168 x 0.0244 = 0,065 gr.

En el segundo condensador se han condensedo 149 cc, al anali-=-
zar este condensado, se¢ gestaron 0.4 cc de KnO, N/, habiendose --
usado 5 cc¢ de muestrs, por lo que le composicion del condensado es:
0.101 gr de HgOyp y 146.9 gr de H_O.

1l residuo que queda en lu retorts €8 una mezcla de H£SO4. -
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KHSO,, NH4HSO; y H,0, se filtra en una centrifuga, se laven con &-
gua los cristeles; la solucion filtrade, el sgua de lavedo y el -.
Hy504 proveniente del sepercdor se someten & un enfriemiento, las

seles presentes cristalizan, y cuando la temperatura llega & 16°c,
se filtra nuevimente en le centrifu,sa; los sdlidos seperudos en la:
dos filtreciones se juntan y se emplean en la reaccion de los con-
vertidores; el liguido filtrado ¢s une solucidn de H 04 con una -

densidsd de 30°B(.

Para determinar le cantideu de H,80; contenida en el filtredo
8e hace un balence de Hyb04.

+1 departamento de destilacidn llegwm H_504 por varios concep-
tos: con la solucion de 50° Bé& de densidad, con los persulfatos y
el producido en la hidrdlisis; considerando en el mismo orden se =-
tienen estas cantidedes 23.3 gr 4+ 0.7 gr 4 5.90 gr = 29.95 gr
Por otro lado, en los productos dev la destilacion salen las siguie,
tes cantidades de Hu504: 6.1< gr con los sdlides, de acuerdo con -
el balance de los convertidores, y C.03 gr con & solucidn de H, O,
total: 6.15 gr; en lu solucion queatn: 29,96 gr - 5.15 gr = 21.83
esta solucidn ticne une densided de 30°BE& y une concentrecion de -
34,36 %, en consccuencia, ¢l peso de dicha centidad de solucion es
63,1 gr, y su contenido de¢ agua: 41.24 gr.

Parse determinar la centided de agua que entrae en forma de va-
por y en ferme de agui de lavedo, Se htce un balance de aguat
Hy,0 que sele. con el condensado. 146.9 gr, 1l8.75 gr con la solucic
de HyO0p, 4.4 gr con los sdlidos, +4l.24 gr con el H 50, y 10.81 gr
que intervienen en lu reeccion, total: 2<d4.l0 gr.
HEO que entra: 11,15 gr con el H_50,;, S.25 gr con los persulfatos,
total: 19.40 yr. Por diferencie obtenemos la cantidaa de sgue que

entTe como lavedo y on forxme diu vapor:. k4.l gr - 18.4 gr = 204.7
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Balsnce de la destilacion.

Entrada balida
Sol. HpSOy Sol. H, 50,
1550, 3.3 gr H,50,4 21.83 gr
H,0 _11.16 " 37.45 gr  H,O 4l.24 M
H,0, 0.686__" 63.75 gr
Solidos Solidos
K54 0g 61.5 gr ‘ ' KHo04 65.3 gr
(NH; )pS20g 13,7 M K504 0.5
KZSO4 0. " (NH4)£so4 10.11 v
(NHy ) 2504 2.24 " H_50, Bele "
H,80, 0.75 H_O 444 "
<H.,0 5.25 " £67.04 gr Hp0. 0.0z " 68.45 gr
Vepor de agut y Solucion de Hy0,
agus de lavsado 204,70 gr H202 9.42 gr
H_ O 16,75
Hy50,4 0.03 "  26.20 gr
Condensado
Hzo 148.9 gr
H 0y 0.1 "  149.0 gr
Total 329.20 g; Totul 339.20~gr

Le solucidn de HyS04 contiene H_ 0, y eproximadamente 10 mgr.
por litro de Fe y Al. bl HoOyp cs destruido con S50, que se borbota
en lz solucidn.

80y + HyOp - HyS0,
Reaccionan 1.46 gr de 80y con 0.68& gr de H,0, ¥y se producen 1.96 gr
de H,504-
Se agregen Y0 mir/lt de Fe (50,) 5 y 60 mgr/lt de K Fe(CN)g



—~

pera eliminer © . e y .1 y en genersal los metales pesados, incluyen
do &l PtL, que es adsorbido por el precipitado formedo.

2Fey(504)5 r 3K Fe(CN]g —> Fe, [Fe(CN)g) 5 + 6K, 50,

El volume . de le solucidn es aproximadumente 50 cc, por lo que
se requieren | ,5 mgr de sulfato férrico y 5 mgr de ferrocianuro de .
Jotesio, B

Le solucion purificude de 1,50, se pusea & une unidad de concen
tracion, contiene 21.63 = 1.96 = 23.79 gr de Hyb0,. ¥y 41.%4 gr de -

agua, se dcbe concentrser hasta tener una concentrecion de 62.16 %3

calculemos la cuntidad de ¢«gua que se debe eveporer.

zgé%glgi— — 62.18 %3 X = 1d.4 gr

Cantided de 8gus por e€Veporer: 4l.cd BT - l4.4 gr = 26.64 gTXe

Por ¢l balance de materiales efectuado en todes lus reacciones
se observa que cxisten 3 ciclos de substuncias, que tedricemente no
existe pérdida dc¢ cllas. Lus csntidedes de substencias quimicus re-
queridas son: 0.73 gr de MNH;O0H y Ll.<8 gr de S0 .

Balence de muteriales en la planta proyectuds

Las dimensiones de la planta, es decir, su produccion diaris,
se determine tomando ¢n cuentz las necesidades de este producto en
el pais y las dimensiones de la planta m&as pequens costewble; consi-
deraremos uné produccién diaria de 150 ilg de H, 0, de 100 % de cone-
centracion.

\\En el balence anterior se tomo como base 1L litro de solucidn »
elecfrolitica y se obtuvo une produccion de 9.42 gr de H‘Obﬁ para la
obtencidn de 150 Kg se requieren 15900 litros de solucion eiectroli-
tice en las condiciones y& descritas,

En la figura 2 8¢ muestre diagrumaticamente un balince de mé--

terieles tomando como base un din de operacion.
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Complemento del disgrama
Solucion 1
15900 litros de solucion con un peso especifico de 1.x319 gr/cmd

tiecnen una mesa de 19600 Kg y la siguiente composicidn:

(NHg ) 5,05 1069 kg
Kypb0y4 636
(NHd)dSO4 4970 ¢
Hy,50, 1590 ¢
NH, CHbL P
nzo 11513 v
Total 19600 Kg

Solucion II
19590.4 Kg de solucion con un peso especifico de 1.2¢57 gr/bm9

ocupan 8 39°C un volumcn dv 16000 litros, su composicidn es:

(NH, )., 550¢ 2176.0 g
K50, . 636.0 "
(N, ), 50, 4140,0

! 11214 "
H,50,
NH4 CNS 2,0 "
H,0 11513,0 v
Toteld 19590,0 Kg

Solucidn [II

19260.4 Kg con un peso cspecifico du 1,2350 gr/cm?J ocup&n un volu-
men de 15620 litros, su composicidn s lu misme que le de le solu-
cidn II, exceptuando lo centidud de ugut, on cBte ChBO es:
H,0 11205.0 Kg.
Solucitn T/
233,27 Kg de solucidn con un peso cspucifico de 1.0 gr/cms ocup&n

pen un volumen de¢ 194 litros, gue ticnen le siguiente compoeioién:



(NH,) S, 0Og 10.69 Kg
K50, 6.36 "
(¥H, ), S0, 69,2 "
NH4C143 Ove Y

E "
H,0 146.6
Total 233,27 Xg

Solucidn V
19535,27 Kg de solucion con un peso especifico de 1.235 gr/em® ocu-~

pan un volumen de 15620 litros, con la siguiente composicion:

(NH,) S, 0g 1101,9 Kg
K_80; 642436 "
(NH, ), 50,4 4836.0
H,50, 16lz.4 "
NH, CNS 2.0 "
HypO 11556,6 "
Total 19535,27 Kg

Mezcla de s0lidos I

1406 Kg de mezcle con 1z siguientc composicion:

KHs0, 1041.0 Kg
K, S0, 446 "
(NH, )50, 160.9
H,504 129.2 *
H,,0 70,1 "
Totel 1106.0 Kg

Mezcla de solidaos II
1384.4 Kg de s0lidos con le siguicnte composicion:
KeS208 1030.5 ¥g
(WHy ) 8,08 216,0 "

K004 1.6 0



(3H, ),S0, 35.6 Xeg
HZSO4 11.9 -
Hzo 8:5.6 "
Total 1364.4 Kg

INFLUENCIA DEL HyO, SOBRE DIFERENTLS i TEKIALLES DE CONbLTRUCCION

Lu sccion que tiene el agus oxigenads y en genersl los perdxi-
dos sobre 1os distintos materieles de construccién nes indiceré =-
cudles son 105 muteriales que pcdemos empiear en el equipo de l& =
plente y en el envase y trunsporte del HZOZ. Ln rezlided son pocoé
los materiales que Se pueden utilizar; la descomposicion del H 0,
es eceleradu por unit grun viriedad de catalizadores, entre los mé.s
activos tenemos &1 Pb, ¥n, Cu y Fe, truzas de estes substuncics --
acelerun notablemente su descomposicion.

In la siguicntc discusion se considera le cccion sobre cede -
material,

Lluminio.-Sufre dos cleses de corrosion; la primer: consiste
en una uniforme disolucion del i1, €5 minime en punto neutro y au-
mente en medio zlcilino o 4cido, en medio 4cido es inhibide con pi-
rofosfato de sodio; el otro tipo de corrosion consiste en la foime-

cién de hoyos, es inhibida con el uso de nitretos.

3]

Con el objeto de evitur le descomposicidn cutulitice del ague
oxigenada cuzndo S¢ encuentra en contacto con ..l, se debe usar éste
con une purezsz de 99.6 & y su superficie debe encontiearse libre de
muterias extratieas que puedan encontrerse incrustedas,

/luminio con una purezic de 99.6 % Se use puYe la fubricacion
de tembores peru lio venta del H4Uz’ Pure tenques de wlmacenemiento,
pure tubos, lleves, fluxic y currous tuncques que van & ester en con-

tucto con el Hy0, un corto ticmpo, se pucde user +1 de 99 %,
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Acero inoxideble,-,.ceros de cromo-niquel con elevede concen--

trecion de Molibdeno y Silice son muy resistentes & li oxidacion -

en contacte con H,0, bajo unt emplia game de condiciones; sin embeg
g0, e5te8 ulenciones tiencn un leve efecto cetellitico en la descom-
posicion de los pcroxidos y no son recomendsmbles en le construccidn
de equipo que ve t estur en contacto con soluciones concentrades dg
Hy;05, en cambio si lo son purt soluciones dilulduas, con soluciones

de hestu 50 & se puedc usar ¢n vilvulus, bombus y tuberies, cuendo

el contucto no ey muy prolongudo; en el cuso de soluciones muy di--
lufdes se puede usir en tungues de tlmucenamiento.

Lettfio, Fierro y llomo.- Le recomiende €l uso de e€sStos metules

con soluciones muy diluldes como son ies que Se uszn en soluciones
blanque: dore.s, necesitindose¢ usar inhibiaores; no tienen ningun uso
en le fubricucion del tgue oxigenwde, debido ¢ que son wtectdos por
les soluciones de puroxidos y wdemis tienen efecto catelitico en le
descomposicion del H,O,.

Cobre, Bronce y Liton.- No tienen ninguna aplicacién por sus

propiedades desvente josws.

Vidrio y mitericles cerémicos.- 1.stos muteritles son wmpliemen

te uscdos en le menutecture ¥y en los enveses del H 0,3 no son &atuca
Gos por el ngoz, ni por los peréxidos, Yy cuando han sido propitmen-
te limpiecdos no tiencn efccto cetelitico en le descomposicidn de -
los perdoxidos. Li¢ naturcleze frigil de estos meteriales es le prin-
cipel limitacion pare su uso coun soluciones de peroxidos.

Concicto, Hule y Plusticos.~- Unicimente se usin con soluciones
blenqueadore s,

Meteriules de revestimiento.- Lus pintures, burnices, etc. no

se pueden us:éT con solucivnes couventredis de peroxidos, le ruzldn

es que el HyO0p penetre ¢ treveés de li pinture. llegundo & lu super-
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ficie de¢l recipiente, en donde se formun burbujus de ygus que levins
ten le pelicule protectors.

Purifinc.- No se descompone y no tiene efecto cetelitico en la
descomposicion del HyOy, se utilize mezclide con usbesto pera em--

pecur bombus y vilvules,

Posible uso de muteritles de construccion en equipo gque V& &

ester en contueto con H_S50,.

Tebique especitl ¢ pruebe de Lcidos. be recomiende pure. torres de
tbsorcion, sc pucde ustl & bujis y ¢ltis temperttures con concen-
traciones mes bujis de 75 ‘v,

Fierro, se pueae¢ usitr en tunques y en bombes,con soluciones
concentrudug, de 90 ¢ 95 %.

Coke, 8¢ puede ustr como empt.que de torres wbsorvedores,

Hule duro, se pucde user cn bombes cuwndo le concentricidn es
menor de 50 %; en tubcrius y en tinques,

Fierro con tlto contenido de $i0,, en cimures de concentrucion
de 70 ¢ 90 % de conc,, en vbombus y ventiledores cuendo le concentra
cidn es de 10 ¢ 70 %; en tuberius.

Plomo, en cémir:s, €n bombus, cuwndo lies concentriciones son -
menores de 70 %.

Metiel joonel (Ni-67 %, Cu-350 %), Be us. en bombis y tuberies -

.
J e

con soluciones hustie de -ib

3

CueT20, COmMO empe.que un torres de wbsorcion.

,cero inoxideble, s¢ recomiendi pere- equipo que este en con--
tecto con soluciones de 0 ¢ 10 % y de 95 & 122.5 %.

/cero, en tunques y bombes con concentiriciones de 90 « 125 %.

Cerimict Industrizl (Chemictl Stonewere) y Vidrio, en bombus,
torres de tbsorcion, twnques, con soluciones de todas concentracio-

nes.
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1. dere, se puede ust.r en tengues que tengen soluciones histe
de 20 ¥%.
Duriron, es un wCero con elevedi. concenticcion de bi, se usw

en bombis curndo l¢ concentricion es de 10 ¢ 70 %.

CONTItOL DLL PROCELO,

El H,0p es unt substincit muy estible cuwndo se encuentre pu-
ra, li& descomposicidn proviene cuundo tumentu el pH, cuwndo se ele-
vt 1l temper: tulr y cuendo 8¢ encuentri. en precensit de cetulizedo-
res,

En todo el proceso s¢ debe tener uni tempersture begié; en lis
celdes electroliticis nc dube pustr de 40°C; la destilicion se e=-
fectir ¢l veclo, no puowundo 1t temperiture de 50°C.

Lus concentriciones de lee soluciones que intervienen en el -
proceso y li: composicidn de¢ lus mczclis deben truter de conserver-
se lo mis semejinte posible &« le.s indicadus en el bulince de mete-
ricles entes efectutdo. 1.1 control de¢ wstes concentreciones, lo -=-
mismo qgue el conitrol de li g rewecciones efectusdus, se lleve & cubo
por medio del wnilisis quimico y por lt determinccion dec elgunus -
constintes fisicus, L1 enilisis quimico se emplew timbién en el =~
control de les impurezis y piure li determiniccion de lu concentri--
cion del producto,

lsétodos enyliiticos empletdos.

I.- Determintcion de persulfe tos en solucion.
Se tomen 5 cc de muestre, se les cgregen 30 cc de solucion de
FeSO4 N/, sc¢ diluye lo solucidn con 100 cc de &gui; uni perte
del sul.auto “erroso es oxidido por los persulfutos presentes, el -
exceso de  L1frto ferrofo es titulido con solucion N/Z de KunO4.

Los cc, de KMnO4 cmplet.dos son deducicos de los 30 cc de FeSO4 que
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fueron empleados, la diferencie.equiVLle & los persulfutos presen=-
tes,

L1 resultado se puede expiesul de diferentes modos, 1 cc de -
FeSO4 N/2 = 1 cc de KnOy N/2 = 0.04853 gr de K, b, 05 = U.057 gr de
(NH4)yS,0g = 0.0676 gr de KySwpOg.

Il.~- Determinecion de Hy504 en el electrolito

Se toman 5 cc de muestrsa, se diluyen y se titulan con solucion

Normal de NsaOH %/1, utilizendo fenolftalefns como indicsdor.

1l cc de NaOH¥ N/1 equivule & 0.049 gr de H, 504«

I1II1.~- Determinacion de fierro en el electrolito.

Se tomaun 100 cc del electrolito, se agregen 50 cc de alcohol -
etilico, se hierve la solucion, se alcalinizs con NHgqOH; el Fe brer
cipita como Fe(OH)z, se filtres el precipitedo, se lava, se disuelve
en 100 cc de H,b50, de bOOBé de densidad, se celiente le solucion, -
se le mgregt wn, y cuendo le lewccidn ha terminudo, se enfrie y se
tituls con solucion /100 de Kino,

3.1 alcohol destruye los persulfatos presentes, y por medio del
Zn se reducen & sules ferrosas las swules ferricas,

1 cc %f la sol. de IunO4 /100 equivale & 5.6 mgr/lt de Fe.
Iv.- ﬁéterminacién de H,0, en solucidn.

In la determinacion de H_0y, en el producto que tiene una con-
" centracidn aproximada de 50 %, se& tomen <5 cc de muestrt, se dilu-
yen con agus hasiz 500 cc en un metrez aforedo, se tomen 10 cc de
este solucion que se diluyen con <00 cc de agut en un matiaz Lrlen~
meyer; se agregan 10 cc de una solucion el &5 % de H_ b04 y se titu-
la con unt solucion N/X de KinOg.

1 cc de solucion N/2 de KunC4 equivile a 0.0065 gr de HgOg,
V.- Determinacidn de Oxigeno uctivo en Persulfutos sdlidos.

Ge pesen aproximedumente 1 gr de muesirua y se disuclven en un
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mutrez en 50 cc de wgus; Be tneden &5 cc de solucidn N/2 de Fes04
se deja repossr la solucion durtnte 1 minuto, se ahaden 5 cc de =~
dcido fosfdrico y se titule con solucidén 0.5 N de KienOyg »

% de O, activo = L. X B X 0.6

D
h = Cc de sol. d2 KlMn04 emplerdos en l& titulscidn.

B = Normelidud de }a 80lvcion de KwnOy
D = Peso de 1l muestru.

Utilizbndo estos metodos aniliticos se obtienen Los detos ne-
cest1ios peru controlsr todas las rewcciones efectusdas y las cone-
centraciones de lus soluciones vmplewdus,

Determinaciin de wlgunis constuntes

o - . —— —

Fueron determinedas algunus constintes de les soluciones em--
pleades, ya que no fue posible encontrir en la literwturs esos da-
tos, los velores encontrzdos se encuentran representuados grafica-e-
mente en las siguientes curves y son empleados—-en el célculo de -
equipo que se hace en el siguiente cepitulo. (Ver lss Figs. 3, 4,

5y 6).



2 1.4 1.6 1.8 2.0
.- VISCOSINAD DEL

6

1

0
]
O )]
T 13 seriigs : 0 = L] -~ J«q.m IR TRl SETN Soane swpus ondd oo raesd 1.
sooss: e £ + = : A SEETpIt ey terEnin :
.wb 3 mt. . Yo dyerebtrabbrovry 4y 4+ o p gt : = e *2
==t 7 £ A8 5 = : o
=i S 3 e oot ~ oo STy b o 3
eeaees 1 ;\wN s L+ [ W - pos + be \.\\ S OB ROt
! : v, : tonase: O 0o OJ] I : =t S
jrosvy + o} T pou . (] ErassT p oy re D e
t 3y T 4 [ M m T e tes CE et Pt LT ECety PesTPyoie copri cos ot serpossemrsadosrons
ey yoorstesres 1 © I-EA ot ey et + o~ : .t
S < >0 i T e :
e T £ + = e i RS e T I Ry s T oty Easqasasas SitateeneC b L E e se et
[eptens cottostessovete 3 — a ] I T T T T T I T 1 pabges
fosTepres: : o * : 3ssant
AL saizd N - < T
+ . s R R R R e R
= — BRI e
: 0 AN e R Lot e I e S Tt esd axseretoct pras
e et = IR 0 — ST poatt et PSSR Sl SIEPUBE SISSI TE12¢ PRoTtbpuie sqvstoststeney
# Y Y JVL F | gua L 4 v ]
. O n wn
o N o w ) N (@) n O ATg

M laa) C. o )
Jo U2 eanjegadway, Do U@ eanjeaadws]

FLUENTE DE LAS CELDAS

Viscosidad en centipoises

FIG
)

1.231 1.237

Densidad en gr/cc

1.225

A
w2 $333i3iiisiessidiTRIITIoL T o8 | B R T LT TR T ot i e
: T T T
feseppronsseterrerss ooty S &1 eiteyeres oo esee
o A : 2
s Q SR AT 132
N m S e e e
©o w A m R A Tt
o [ B ] 223 230
. o e < =
N § 23 S =
-
— o =: 2 =
g NE ST LT S shey:
& O cinnriumitt Tl
d — e + NL e
2. Geansdanys
N . R e % gfenis: :
o (2} ™ = 3
: TR i IOV T e ets o
M cdesncocscvesdenad « e L) b tre- s
. - e +-
e e sy 4 QO R R
L 4 F L 4 T

& % & & 4 T & & 8

Do U@ vanjesadway Do U® eunjegadwsy,

FIG. 5.~ DENSIDAD DEL

EFLUENTE DE LAS CELDAS



-l 36 ¥

DISEO DE Li PLiliTh
Descripcion de lus celdes electroliticus

Son tunques de cerlinict. industriul, de formu prismiticu regu-
16T, sus dimensiones son viriubles de wcuerdo con el nimero de {no=
dos y ciitodos que tengu cuda celdu; cubriendo li purte superior se
extienden pluces de grefito, lus dos exteriores sirven comu t juste
y les centriles sostienen lus electroduos y los tubos enfricdores, -
los bloques exteriores estin pruvistos de lus uberturus necesurics
pere le instilecidn de termimetru, conexion pLra tomLy muestrus, -
etc., los Dbloques centrules tienen un wncho de 140 mn y un espesor
de 75 mm., contienen un cierto nimero de citodvs, gue son prismus
cilindricos de grifito con un dilmetro de 30 mm., el extremo supe-
rior de los citudos wtruviese lus bloques y son tsexultdos por me-
dio de tuerces de wluminio; lus citodus se encuentren dispuestos -
en hileres pireleles, 2 en cede blogue, o une distencic de 50 mm,
ccde. £file entre si, en unw fil:, ¢ 45 mm. de distinciu(de sus cen-
tros),

Lis bises de cirbin tienen uvrificios de 20 mm. de difmetro, -
pere entridt de los Lnodos, s¢ encuentrin en une hilerse en el cen-
tro del espociv entre lis dos hileris de citudos, los orificios de
los {nodos estin distribuldos en til formi. que cid uno de¢ ellos es
equidistinte de 108 cuwtro cltudus s cercenos, si existen X cito-
dos por block, en c:di. column:i de ci{todvs hubri % cétodos, y en unc
columni de inodos hi.bri % - 1 fnodos. Los orificios peri. los tubos
enfritdores se encuentrin en dos hnileris ¢ los lidos de lie hileras
ac cﬂtodos, estin especitdos en til fonma. que cudi c{todo es equi-
distinte de los dos tubos enfriidores mis proximos, existiendo --

X + 2 tubus enfriudores por block.
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Sobre lis tipus de grifito se colocun limines de .1 provistis
de orificivs purt los ci{todus y pur. los {nodos, lis tuerces de tlu
minio que fijin « lous c{todos descunsin sobre estes liminys, tieneﬂ
un espesor dc 7.5 mm y sirven de conticto entre los citodos y el cq
ductor de 1. corriente proveniente del generudor.

Los soportes centreles de los Linodos, que son varillis de slu-
minio de 8 mm. de dilmetro, pt sen ¢ trivés de los orificios de le -
1{mine de :#luminio y del block de grifito sin hicer el mis minimo -
conttcto con ellous; los soportes centriles sostienen soportes hori-
zontiles, Gue son «limbres de¢ plitino de 0.6 ma de difmetro y 40 ma
de lirgo de cedt lido del soporte centrul, estin colucidos « & mm -
de distoncic uno de otro, estos sopoites horlzontules pusun por o;;
ficios t:l:dredos en el eje verticul y son soldidos o €l; « 2 mm de
distinci: del ejc centril son soldids got:..s de vidiio. Ln los ejes
horizontiles, « 6 mm de distincic uno de otro, son soldedos en cudc
lcdo de los ejes horizonteles, 6 ¢limbres verticiles de pletino de
0.12 mm. de diimetro, E) eje verticil de A1l y lus ejes horizontules,
desde el eje centril hist:e lis potis de vidrio, son cubiertos con -
cint: de hule; el lugir de lt. barre centril que gued: ¢ la elture
del block de griTitu, es cubierto con uni. gruesi cup. de hule, his-
te que el orificio quede totilmente cubierto, evit{ndose i.sl un po-
sible corto circuito entre citodu y inodv.

Le tperiencic de lus {nudos es de uni perrille, cude {nodo se
encuentri. entre dos citodes; le distincic mis corts entre un &nodo
y un cttodo es de 7.5 mm., y le distincisa medii es tproximcdimente
12 mm. debido ¢ l: cur¥.turt del citodo,

Los {nodos sun suspcndidos por un per de burres de Al que se
encuentri n horizontilmente ¢ ¢t lpunt. distencia sobre el block de -
grafito, los extremos de lis burris son cunectiaos con el conductor

-~ . . "
. . e
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de lu corriente, los boportes se encuentri. ¢islidos electricitmente
de los blocks de gr.fito,

Pere tener un divfrigmi. con uni elevidt permewbilided entre -
el cltodo y el {nodo, lus birries de gre.fito son envueltis con vg--
besto tzul de 3 mm de espesor.

Los tubos enfricdures son tubos de vidrio de 15 mm de difmetro
interior y 16 mm., de D, E. El tgut entri i cidu enfriudor por un -
tubo de 11 mm, de dilmetro exterior que se encuentre en el interdior
del obro tubo y llegi cit9i hust: ¢l fondo, el wgut pest en perilelo
por todos los tubos cnfrictdores de un block., ~Arribe. de los tubos en-
friudores se¢ encuentoa.n recipicnies de hule duro, de forme rectin-=-
gulur, de doble fondo, cun perforuciones corresgyondientes ¢« los tu-
bos enfritdorcs, los tubos cexterioresllegen ¢ le pired inferior de
loe recipientes, los tubos interiores llepin &« le pered intermedic,
108 tubos son . justidcs w los recipicentes por medio de tipones de =
hule; 1lc cémere inferior de los recipientes contiene el cgue qQue se
tlimentt y le cim: ri superior contienc el tgue de descurgi, cude ~=
un¢. de esti s cejus corresponde ¢ un blouck, el igue pasu en perelelo
por todus lus cijes de hule,

Pira 1llentr todos los huecos de 1l celde yi instuluedo, se usd

b ode irelina y 25 % de brea.

I}

uni puste heche con 75

Intensidid de corriente requericu.

Tedricemente un Feridiy produce electroliticumente 17 gr de

Hzoa,

Un Faurcdey = 96500 Coulombs = 6,6 Jmperes-noru.

es decir, un peso equivilente de wpun OXigenudi.

Debido &« que Ll cficicnciv de le destilucion no es 100 %, pc
ro obtener 150 Kg cumo producto se necesitun obtener 161.23 Kgey ©

su equivelente en persulfutos, en lus celdes electrolitices,
161 .23

equivelentes guimicus x 6.6 :mperes-hors/eq. quimico =
0.017
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254400 imperes hora, Lste cuntidid de electricidud se necesite dice
ritmente puLri obtener li cintidid de tgue ovxigenud. que deaebmos.‘n
Le eficiencic de corriente se puede counsicerir en un §5 %, por lo =

que concluimos que se requiere unt intensided de corriente de
224400 = 12440 umperes.,
24 x .BS

Como esti. intensidid de coriicnte es elevide, utiliziremos 12
celdts en scrie, reduciendose de este modo li intensidid de corrien
te &: iﬁ%%g = 1036 wmperes,

Densided de corriente mis conveniente

Segun prueb. s efcctui.d.s por el Dr. Heimen en Llemanis.&ée de~
be escoger unc. densidid de corriente en los {nodos de 2 & 4 rmps.
por cm®, comprobd experimentilmente que li pérdide de pletino en -
el {nodo dependc de su constitucidén y de li densided de corriente -
emplecde.; encontrd gque no hiy cembiu noteble en liu pérdide de Pt -
entre 2 y 4 mes/cmz, siendo li pérdidie de 0.0U1B5 gr. de Pt por -
cade. Kg de HZO2 de 100 % producido.

Peri nuestro proyecto se considerari. unt. densidid de corriente
de 4 umps/cmz.

¢{lculo de le energili electrice regueridu pert le electrolisis

Con unt¢ densided de corriente de 4 &mp/cmz Yy & unt tempercturea
de 36°C, sc¢ tiene un volteje prictico de 5.65 volts, como les 12 -
celdes se encuentrin en serie, el voltuje totel seri 70.Y volts, y
le energlie electrice neces: ri: es: 1086 x 70,2 = 7<¢900 wetts de co-
rriente directa; el genericdor de corriente directe tiene unu efi--
ciencit de 865 %, por 1o que se consumen 15&— = 97.2 K % de corrien-
te alternt.

Dimengienes de lup fnudos.

Si 1i¢ intensidid de corriente es 1056 cmps. y li. densidud de

.) - 3 s
corriente es de 4 wmp/cm®, li: superficie vnddic: de uncz celd: es:

g e L ey
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FSE = 2059 cm®. Consideruremos unua celde con > blocks ¥ 6 wnodos en

ccdo block, resultindo 16 {nodos por celd:, superficie de cide &no-

do; 2339 = 1l4.4 cmz.
16

Tomindo en cuente 1lu construcciodn de los {nodos deciuos gue = -
1t superficie wnddicu por cudi cm. de lexr,o de lo8 Liumbres verti-
ctles de Pt de un ¢nodo es: 12 x 0.0lz x 3.1416 +

% (2 x 0.06 x 3.1415 x 3.6) = 0.633 cm”®

Lergo necescrio de lus tlimbres verticrles de Pt, %iég- = #<.85 cm,
633

Ctde {nodo tiene: E?gﬁ 4+ 1 = 4 soportes horizontules de pleatino.

Dimensiones de lus citodus,

El diimetro es de 30 mu. y el 1li rgo, tomando en cuents el lore
go de los Znodvus, lo escogumes de 30 cm,

Dimensiones de lous tubos enfricdorese.

k1l difmetro yiu quedd descrito, el lirgo lo escogemos de 40 cm.

Dimensiones de les celdis.

Lergo.~ & tubos enfriudores en file, sepurudos 45 mm. de sus centro:
gboercin unt. longitud de 7 x 45 = 315 mm., se estime en 400 mm. €l =
lergo de les celdes,
Ancho.- Cidi block centrel de grefito tiene 140 mm. de encho, 3 —~5
blocks ocupen 420 mm., suponemos un wncho uproximi.do de lus celdhs.
de 600 mm.
Fondo.- Los i(lumbres verticiles de pletino tienen un lirgo de 226 =
mm., considcremos un fondo t¢proxim do de 350 ¢ 400 mm.

Se seleccionun tinyues de cerimict. de le Gener:sl Cercmics Co,
de XKeusbey, lew Jersey, con dimensiones estunderd de 61 cme x 40.7

cm. X 40.7 cm,

Resumen de mi teri:cles requeridos pert les celdise

&
Plctino requerido en lus ¢jes horizonteles: 4 x 216 x 6 x 0.03 x

x 3.,1416 = 19,71 cm9,
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En lis coce celds hay: 6 x 3 x 12 = 216 ‘inodos.
En los alrmbres verticiles oo necesitan:
12 x 22.86 x216 x 0,006% x 3.1416 = 6.69 cm°,
Peso especifico del plutino. 21.40 gr/em°.
Totsl de pletino requerido: (19.71 + 6.69) cm® x 21.40 gr/om3
=565 gr.
Se necesitu tdemis pure li. construccidn de les le celdus:
804 cftodos de grefito du 3 cm de dilmetro y‘40 cm de lurgo,
576 tubos de vidrio de 15 mm de De I. y 40 cm de largo,
576 tubos de vidrio de 11 mm de D. E. y 40 cm de lurgo.
36 blocks de grefito de 10.4 cme x 40.7 cm x 7.5 cm., con perforae=-
ciones como yi quedd descrito,
24 blocks de grefito de 8.5 cm x 40.7 cm x 7.5 cmy, con perforecio-=-
nes como y& quedc descrito,
216 varillis de sluminio de 7.5 mm de diimetro y 30 cm de lurgo.
36 places de «luminio de 7.5 mm de espesor, de 90 mm de &ncho y de
400 mm de licrgo.
72 berras de ¢luminio de 50 cm de lurgo, pira hiecer contacto con = -
los {hodos.
36 recipientes de hule duro coun doble fondo y perforiciones,

Popel de esbesto wzul,

CALCULO DE LOS TANQULL DE lu. PLANTA.
Tenque # lo- Purt clmecemmiento de lc solucion efluente de les cel-
des,
Cuptcidad pari. dos hores de trubujo: 1333 litros,
Pere: meyor econounii tumurcmos didmetro = wltura,

2
(é) W 1333 x 4

33

it

X = 1.333 mo; X =

Dilmetro = tlture = 1.20 metros.
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Mrterial de construccidnt iLcero inoxiduble con tlto contenido

de 5102. |
Tenque # 2.- Purt. ulmucenumiento de la solucion proveniente del en-
*riador de vicio,

Ceptcided veru 4 horts: 2603 litros,

Ht.cemos difmetro = alturu = 1.495 metros.,

li tericl: Jdcero inoxiduble con 5i0,
Tenque i 3.~ Pure wlmicenar & la solucibn gue sBe tlimenta & las --
celdus,

Cupucidad purs 12 horus: 7910 litros.

Difmetro = ;lturL = 2.15 metros,.

lrtericl de construccidn, scero inoxiduble con SiO .
Tonque # 4.- Puru purificucidn del electrolito, con un filtro de -
lont en lu sclide del liquido.

- Cepucided aeru 24 hores: 1959 litros,

Difmetro = £lturu = Q.65 metros.

‘watericl: Acero inoxiduble con 510,
Tenque j# 5.~ Purt regular el flujo del electrolitc que entra & lcs
celdus, |

Capucidied pera 1 horw de trebejo: 650.7 litros.

Difémetro = tlture = 0.95 metros.

Meteri«.l de construccidn: .cero inoxiduble con SiO.
Tunque # 6.- Puri. wlmecener le solucidn de H,50, proveniente de le
centrifugs, este solucidn se elimenta @l enfriudor,

Capi.cided prra 24 horus: 912 litros,.

Difmetro = alture = 1 metro,

Metericl: IFierrv forrido de plomo.
Tenque ;* 7.- Pare purificucion del H,50, tepudo y com srlide pars

gu.8e8.




Cepucided: 24 horuss 785 litros.

Difmetro = clturue 1 metro,

kuterial de construccion: Fierro revestido de plomo.

Tunque # 6.~ Igucl vl anterior,
Tonque # 9.- Perc olmocenumiento dei H,50, de 50°Bé de densided.

Cuptcidid pure 24 horis: 391 litros,

Difmetro = nlturs == 0.50 metros,

Mrtericl de construccidn: Fierro forrido de plomo.

Tunque # 10.- Pure cluzcenwmiento de H,0, de 30-40 %.

Cupt.cided purs 1 mes de pruduccidns 14000 litros.

Difmetro = ulturi= 2.50 metrous,

Letericl de éonstruccién: sluminio de 99.6 % de pureze,
Tenque # 11,- Iguel «l wunterior.

Enfriador de vuciu
En &1 se enfri. le solucidn efluente de its celdus de 39°C. & 2600.
ptxe lo cucl €8 necesirio eviporir en 24 horus: 310 litros de egue,
El celor removido en lu evi.poricidn es.

Q = 576 x %_S. = 7460 Cul/hors
en dondes 576 Cul/Kg es el culor lutente de veporizacidm del sguc,
El eni1 tdor constu de 2 cuerpos, &n el primero se pulverizu le soe
lucidn or enfriar, evaporundose purte de ellu y produciendose el
enfrizmiento, el flujo de lt solucidn i« trivés de este cuerpo ee
de 16000 litros en <4 houres = 11,11 litros/min,

E1 segundo cuerpo es un condens:.dor berométrico, circulando =
en contricorriente con cl vuper, wugud fria, que es climentada & -
16°C y sale a 259C; los dus cucrpos se encuentran sal vecio, &pro-
ximadamente & 50 wm. de presion, los gases incondensables son remo-
vidos por una bomba de vaclo, ¢l vapur es condensado en el segundo

cuerpo.



Cepacidud: <4 horus: 7685 litros.

Difmetro = clturue 1 metro,

Muterinl de construccion: Fierro revestido de plomo.
Tunque # 8.~ Igucl wl anterior,
Tonque # 9.~ Perc aulmacenumiento del 52'04 de 50°Bé de densidud,
Cupt.cidi d pure 24 horis: 391 litros, |
Difmetro = slturs = 0.80 metros.,
Mrntericl de construcciodn: Fierro forredo de plomo.
Tunque # 10, Puri. tlu.cenwtmiento de H,0, de 30-40 %.
Cupt.cided prra 1 mes de produccidn: 12000 litros.
Difmetro = ulturi= 2,50 metrus,
Wr.terizl de construccion: sluminio de 99.6 % de purezt.,
Tenque # 1l.~ Iguel ol enterior,
Enfriador de vecio
En €1 sc enfri:. 1z solucidn efluente de les celdus de 39°C. & 2600,
paxe lo cucl es necesirio eviporwr en 24 horus: 310 litros de ogue.
El celor removido en lo eviportcidn
Q =576 x §%% = 7460 Cul/hore
en dondes 576 Cul/Kg es el color lutente de v&porizaeiﬁn del sguc,
El enfricdor constu de 2 cuerpos, en/ el primero se pulverizu lu soe
lucibn por enfriuar, evuporundose perte de ellu y produciendose el
enfriamiento, el flujo de lu solucion w trovés de este Cuerpo €8
de 16000 litros en 24 hores = 11,11 [litros/min,
¥l segundo cuerpo es un condensedor barométrico, circulendo =
en contrecorriente con ¢l vepor, ught fria, que es cwlimentada & -
16°C y sale a 259C; los dus cucrpos se encuentran al vecio, &pro=-
ximadamente & 50 mm. de presion, lgs gases incondensables son remo=
vidos por una bomba de vacio, ¢l vg

.pur €8 condensado en el segundo

cuerpo.



Cantidad necesaris de agua de enfriamiento;

¢ = 7460 Cel/hora = Masa de agua/hora (<5 ~ 16)

Flujo del sguva fria, 6.25 litros/min,

Gases incondensubles por removert

Podemos considerar que ¢l vapor tiene 0.5 % en volumen de gases in-
condensabice, y yue el sgus de ¢nfriamiento contiene 2 4 en volumen

de gases incondcnsebles; el volumen de éstos serés

(310 x_0.005 x 22400

' . sy 760 273 & 18
T % €0 + 8.25 x 0.02) == 2l 222 = 40 lts/min,

<73

Para determinar las dimensiones de los cuerpos, tomamos como refe-
rencia un enfriador de vecio de una fébrica de H,0,, designeremos
parg nuestro proyecto un enfriuador de vacio de 25 cm. de diémetro,

y ung altura de 75 cm. cade cuerpo.

CONVERTIDOR CON KEFRIGERI.CION.

EHf este convertidor se hace reaccionar persulfato de smonio -
con bisulfatyo de potesio al mismo tiempo que se abate la temperatu-~
ra hasta 16°C, precipitandose persulfato de potasio que se separa
posteriormente en una centrifuga, el enfriamiento se efectla por -
medio de salmuera fria que circula a travées de un serpentin, Paras
tener un trabajo mas cfectivo considerauremos dos tanques de reaccils
pues si se usa uno solo, se necesitaris de mayor dimensidn, sdemés
de que se necesitaria una centrifuga sayor, debido & que se traba-
jarfa intemitentemente en la centrifuga, y teniendo dos tanques de
reaccion se puede efectuar un trubajo continuo, ya que mientras en
un tanque se efectis una resccidn y se produce enfriemiento, el ~e
otro enfriador sc estd vaciando e la centrifuga.

Para determivar li capacidad se puede considerar que un proce-
so completo turdu 4 horas, por 1o que el volumen de cedu convertiee

dor es igual a le doceuva perte del volwnen que se trata en un dls:
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ég%él = 1743 Kg.4 8l considerumos que el peso especifico de 1t mez-
cle €8 saditivo, se tiene:

861idos:  4.9% % x 2.477 (peso esp.) 0.122

Liquido: 95.07 % x 1.23 (peso esp.) 1.17

Peso especifico de le mezclas 1,29

de acuerdo con o wnterior, el volumen de lu mezcla ess %%%%.= 1,35
Dimensiones del tanque:

Considerarcmos que el diémetro es igual & le alturs lateral, el ~-

fondo es conico, tiene 45° de inclinscibn,

g

tienet Didmetro= slture leterul = 1.162 metros = 3.65 ft.

Volumen = 1,35 m3 = h ~ ’ri'r'd hy, dando un 10 % de margen se

Alturs total: 1,773 metros

—
-

5.62 pies.
Voterial de construccion; s.cero inoxiduble con elevada concentre--
cibn de 510,

Sistems de agitucilr,

Se utiliza un agitudor con
dc brezo lo hacemus de 3 ft, de

Potencia requeridue peri lu

Utilizamos la ecuwcidn que
p=_.L%s
en donde: P:

¢: coeficiente de potencis,

dos brezos de wcerv inoxidable, ca-
lado & ledo, con un ancho de 0.5 f¢t,
cgitecion.

de el Perry, &plicable & este caao;
plel 0e3 0.6 ¢

potencia requerida en H. P,

wdimensionule.

D: difuietro del tunque: 3,86 ft.

5: densided del liquidu: 80.4 1b/ft°,
N. nfunero de revoluciones: 0.5 T, P. B.
%: a&ancho de los brezos. 0.9 ft,

H: elture del llquido. 5.3 ft.

L: longitud de¢ los bruzoss O ft.

¢ estd en relacidn con el namerv modificado de

Reynolds: L N s8/z
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en donde z €8 lau viscosided ge liquido.

2: viscosidud del l1iquido: 0.00143 1b/ft sege
Substituyendo velores &€ tiene: L N s8/z = 1€ x 0.5 X 50,4/0.00143

= .53 x 100

En el Perry Se¢ ¢POuUEnRtIL unt grifict de ¥ ¥ s/z vs. "¢
Pers €1 vLlor enccntrudo de La i s/z, dt un velor de ¢ = 0.00V023;5
gubstituyendo en la ocuncion que nos da Pi
p = 0.000023 x 3% x BTui X 0.5% x 3.08%% x 9.50¢3 x 5,39¢6

= 0,062 He Fo
t.ste es li potenciu requer)dl por cudt DI&ZOy POT los dos serba: -
0.124 H. P.; pult dLr ub mLIEEn de scpurided considertremos unk efi
ciencic de trensmision de 50 % y unu eficienciu de motor de 50 %,
por lo que S¢ requiere un motor de 0.496 He Do
ptilizeremos un motor de 1 i1 P de beju velocidud, ucopluado & un yYe=

ductor de velocidude

Ralince de ¢t.1ov el ggnvcrtidog.

Ut s e———

. . . o
culor sensible que se viL & elimninar de lu soluclone.

Qy ¢
qp ¢ Celor de rewccibn 4 Crlor de cristalizacion.
Qay * Calor totzl que S€ vi & elimineT del sistemnt.

¥, 3 Peso de la solucion @ 1743 kg
Cg @ Culor gspecifico de & solucion 3 Q.7 cul/Kg °Ce

. f . (¢]
Ats . Diferencie de temperuturi.s de lu solucion 3 26 « 16 o L0 Co

= 1743 x 0.7 x v = 12206 Cul

—— S

Q1

e et

Qy 1a podemos ct.lculur por mediv de los culures de formucibn Ll ep=
tado cristelino pLré ¢l cusu del KZSBOG y del KHobO4» Y ljue calores

’
de formacion en medio wcuuso prTé los dene.s colpuestuBe
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NH o 21CHS . , .
{ 4)z“a°6 + 2KHE0, —» K,8,00 + (NH4)zbo4 + H,50
(NH;)28205(8) :¢p = 36642 Cul/mol. gremo

2KHSO4(¢.)3Qf 2 x 276,685 Cul/mol gremo

4

KgSgOB(c):Qf = 457.5 Cul/mol grumo
(N}{é)zsoq(s);(;f = 279,65 Cul/mol gramo
32804(3):Qf = 211.17 Cul/mol grumo
Qe = 4575 ~ 279 .65 — 211.17 ~ 366.2 - & x 76.65 m 6.4< Cul/mol gr.
De ccuerdo con el belonce de meterisles efectuado en el capi-
tulo «nterior, en cudu procesv del convertidur se producen 3186 moe
lecules gramo de Kzszos.
Q, = 318 x 6.42 = 2677. 52 Cal

83 = 12206 2677.5 = 14683.5 Cul = 59534 Btu

Como refrigerunte utilizsremos unu solucion de Ca01‘ ¢on una
concentrecidn de 25 %.

El serpentin por el cutl circulu el refrigerente es un tubo de
de 1" de difmetro, de acero inoxidable; para tener una buena trans-
misidn de calor, consideraremvs une velocidad del refrigerante den-
tro del serpentin de 2 ft/seg,, en estus condiciovnes el flujo del -
refrigerante es: r° velocidad = 3,1416 (Qégl)z x 2 fts/seg.

= 0.0083 ft°/seg.

La reaccion y el enfriamiento se lleven a cabo en 2 horas, y
se designan 2 horas para llenarse y vaciarse la centrifuga.
Cantided del refrigerante yue circula en < horas:

9200 x 0.0083 = 59.7 ft3
Densided del refrigerante: 77.7 lb/ft3.
liesa del refrigerante: 59.7 x 77.7 = 4640 1lb.

El refrigerante que tiene un calor especifico de 0.66 Btu/1bv°F

proviene de la planta ue refrigerucidn & una temperatura de ~15°C.,

sufre une elevacion en su temperstura de 59534 = 19.45°F

4640 x 0.66




= 10,6° C.; por lo qQue al regresar a la planta de refrigeracion tie-

ne une temperatura de =4,2°C,

Célculo de la diferencia medis de temperaturas (,Atm) entre la

solucion y el refrigerente.

t e e At o © o 00
A m= in ...t::‘.l....

by éy
Atml 26 al principio del proceso y tne es &l final del proceso.

26 .1 15) - (W6 - 4,2
Mgy = 1n %35 w157 )= 35.45%

inflogamente celculamos At encontrando un velor de 25.25°C

mz’
Con los valores de Atml y /\tnz culculados, determinamos un vealor
medio logsritmico: Aty = 20.8°%C,

Considerare~ios como temperatura de pured. 3%¢c.

Cdlculo del coeficiente de transuisidn.

-

En donde U: Coeficiente de transmisidn en Btu/ft% °F hr.
Ly ¥y hy son coeficientes de pelicula exterior e interior, en
les mismes unidades,
D, ¥ Dy son didmetros exterior e interior. |
Para el célculo de h; usaunos la ecuacidn de Nusselt pars 1i--
quidos que se estan culentando dentro de tuboss

hy

- 1 0 & % 0.4
= 0.02¢5 K (DY 5)Y-* (L n
5 ( = ) ( T )
en donde:
V : velocidad del liquido . 7200 ft/hora.

¢t dinmetro interior de los tubos : 0.0725 ft,.

D
n viscosidaud : 11,14 1b/ft hr.
c

calor especifico : 0,66 Btu/lb °F,
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St densidad . 77,7 lbv/ft3

k: conductibidsd térmica 31 0,319 Btu/hr ft °F.

ILstos datos fueron tomados del Perry considerando que la teme

peratura de peliculs es igual a -39C,

hy = 0,225 Q2319 (0.0745 x 7200 x 77.7,0+8 (2266 x 11,14)0-4
0.0745 11.14 0.32

hy = 255 Btu/ft° nr °F,

——— -

Célculo de hg,

Usamos la ecuacion que da el Industrial and Lngineering Chemis-
try de Junio de 1944, para tanques con serpentin y agitados con =~-

agitadores de brazos,

v D (z4/2)0-14

en donde:

X s Conductibided témmice en Btu/hr ft° °F/ft.

D : Didmetro interno del tanque & 3,68 ft.

z,: Viscosidad & la temperatura de pared : 5.67 lb/ft hr.

z ¢ Viscosidad a la temperaturs promedio del ligquido

= 4.11 1b/ft hr.

¢ Calor especifico : 0.7 Btu/1bv °F.
longitud del agitador : 3 ft.

velocidad de agitacion : 1800 re p. he

tn = HoQ

. Densided . 76.7 1lb/ft°

Los datos enteriores estan dados parz una temperaturs de pared
de 3°C v una temperutura de peliculu de 12°C.; el valor de k se des
conoce, lo calculzmos por medio de la siguiente ecuscidn que da el

Perry:

3 035 -, 10.111
CL0 = 0.e0)T (8] (f/s) "~
kK = 0.00266 T ~ 5 g4 ’ 3,51 T 41,3



, - Bg =
en donde:

8 3 Densidad : 1.23 gr/ cm®

C & Calsr especifico : 0.7 Btu/lb °F,

M : Peso molecular medio : 9,

N : Viscosidad : 2 centipoises.
Sudbetituyendo veulores se tiene: K = 0.1586,

Substituyendo en la ecuscion gue nos da h,

h o 0s87 x 0,1566 (3° x 1600 x_76.7/4s 1J° 64(0.7 x 421170 158)0 5*
° 3.66 (5.67/4.11)0.14

hy = 221 Btu/ft% hr °r

Recalculo de le temperatura de pared.

| 22
2:1 - ?‘_9_ ~ 25; ; ty = 13,6°C.; temp. de pared: 4.9°C
o] i

Se deduce que no es necesario hacer otroe tanteo, pues fue tien es-

cogidan la temperzturs de pared en el primer tanteo.

Célculo de U.

- 1 1 - 111,2
U...l B ml I ~— °

ho T h; Dy 221 T 0.67 x 265

U = 111,2 Btu/nr ft* OF

Célculo del erea de enfriamiento:

Q3 _ Q3
T =UA /_\tm; A—mTUAtm
59534 Btu 2
= s A e - = 4,99 ft
Area 2 hr x 11.2 Btu/hr £t YF x 53,7°F
célculo del largo del serpentin:
A . ¢ _ __4.99 _
AZTIDL; L~€T}‘13“' L = w18 507053 = 19.05 ft.

Largo del serpenvin: 19.05 ft.
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La carga del convertidor se va a fiitrar en esta centrifuga

en un lapso de 1.5 horas,

sblidos sepcradoss 115.3 Kg., peso especifico de los sdlidoss 2.477
g:/cm3, volumen ocupado por los sdolidos: 46.5 am®.
Liquido filtrado: 131& litros,
Modo de operar: Se carge continuumente la centrifuga con la mezcla
proveniente del convertidor que se tgitn constuntemente, le& centri-
fuge se descerga 2 veces,
Capacided de lu centrifuga: 100 litros aproximadamente,
Pipo de centrifuge: Suspendide con eje vertical,
katerial de construccion: Lu cunasta de acero inoxidable con eleva-
da concentrecion de $i0,, el resto de wcero.

Se seleccions una centrifuga de 26" de difmetro interior, de

1150 r, p. m., con una capecidad de 146 litros, requiere un motor

de 5 H, P.
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Descrivcion de lus cparitos

En uneé retort: de cerémict industrial {chemicul stonewure) se
mezelin el K L O producido en los convertidores y H 50, de 50°Bé
de densidud, se cierre perfectimente 1z retorts, y por medio de un
tubo de porcelrne, perforido en el extremo, se hece fluir vapor de
ague en el senc de lz mezcle, produciendose HZOZ &l efectuerse 1lu -
hidrdlisis del persulf:toc de potesio, el perdxido de hidrdgeno pro-
ducido se encuentrs en forme p:¢seose mezcludo con vepor de &gua, -
Lsta mezclsa de vipores p&s: & un separidor de contecto en donde se
sepura c:Si todo el szoq que hayt Bido arrwstrudo por los vepores.

Los vepores provenientes del sepuri.dor entran por lt psrte in-
ferior de une torre de rectificucidn empicude con tnilios de porce-
lena, en le purte superior de le torre hey un condenscdor de tlumi-
nio; & lo lergo de la torre son rectificedos los veporxes, los gque
llegen & lu parte superior estén form: dos cisi exclusivemente de -
agua, unt parte de ellos es condensada y sirve de reflujo, el resto
de los vapores pisan & unt segunde torxre en donde son condens:dos -
comnletemente, por la parte inferior de la primer: torre se extrae
el condensado que es un:i solucidn &l 30-40 % de Hy0,, por le parte
inferior de la segunda columne se extriue el condensado que es cisi
€U pure,

L1 cuerpo de lus torres es de cerimice industri:l, 1o mismo -
que los recipientes colectores de los condenswdos; los .fluxes de .
los condensw.dores son de :¢luminio, lo iismo gue el cueipo del pri-
mer condens: dor.,

Los tanques recolectores de los condenstdos se encuentrian co-
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necttdoe con uni bombu de vicio.

Lt figure 7 es un esquemt de le plenti de destilicion.

Cupecided de 1t plinte.

Pixre determinur luv cupucidud se debe tomur en cuentu el tiem-
Po que se tirds en llevir u cuLbo un proceso de destilacion comple~-
to; se puslL vepor de Lgu. durtnte 4-4.5 horws,; considerindo ademis
el tiempo ocupido en cirger y descuryer li retortie, divemos, dundo
un mirgen de seguridid, que el ciclo completo dure 6 hores, lo que
corresponde & lu cut.rti pirte de le produccidn dieria. Ln un die -
son hidrolizudos 1364,.,4 g de solidos, en un ciclo: 346,1 Lg, que
se mezclen en lt retorte con 149 Kg de sto4, lu retorte debe tener

une ¢t necidud de 400 litros wproximecdumente,

<

Belince de energl

en li retortg.

gt et = S———

Se consider: unt temper: ture buse de 50°C.
Cclor sensible del vupor de ugue & Culor lutente del vupor de &guc
4+ Celor sensible de le mezclu 4+ Culor de rewccidn =
Celor sensible de los vupores producidos 4 Culor letente de los vu-
pores producidos 4 Culor sensible del xesiduo que quedu en lz retor

tz 4 Color perdido por reditcidn.

Culor latente del vipor de :tgut.

En un proceso de destilicion se &limentin ¢ l&. retorte 670 -
Kg de vepor de wgu. saturado, & umi presidn menométrice de 10 1v/in

Ll cclor litente del vupor en estus condiciones es iguel & =
529 cul/grT.

Q = 670 x D9 = 354000 Cul

———— - - ———

Calor sensible del vipor de Lgut.

El v-.por ulimentudo se encuentrt ¢ unt temperaturs de 115%

At = 115 - 50 = 65°C
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Como en el punto ¢nterior 8se tomo el ciloTr litente de vuporizacién
£ 1t tempert&urt de 115 C, considertrenos el ceulor eepecifico del
Lgud 1{quide puTT la deuerminlcion del culor gsensible del Vi pOTe
Q= 670 x 65 x 1 = 43550 Ctl
Gilor de recesion.

Lo ctlculcmos con 108 dutos de ctlor de formucion de jos reuc-

tivos.
K,5,05 = 2,0 T 2oV, ~ B0, ,

K508 Gs = 443600 cul/gr. wol

HpO0: Qg = 66310 cul/Er. mol

KHS04 :Gf = 272900 cul/gTe mol

H.023G¢ = 45200 cel/LTe mol

Qreuccién « 2 x 272900 - 45200 - 143600 — & X 65310
= 10.62 Cel/Er. mol de H,0, producide

En unt operccion ge producen lﬁi_ﬁé = 40,0975 Kg de H, Oy,

= 1166 molecules gTre
(= 1166 x 10.62 = 12560_Col
Celox sensible de 1t mezClt rew.ccionente.
146,1 Kg de sblidos ¢ unt temper:ture de 20%C., con un .calor espe-
cifico de 0.21 ct.l/ET. (considerwndo todos los 8011408 como X_5.0
149 Xg de H3b04 de 50° Be, w Unt tempeYxt.ture de 30°c,, con un calor
especifico de V.69 ¢t L/ET-

( = 0.69 x 149 (-0) = 0.2l X 146 (-30) = =428 Ced

A

e s

celor letente de 1os VL.POYE® progucidose

fn un ciclo de destiltcién se producen 702,65 Kge 0€ vepOTES,

que tienen uné concentrbcién promedio de 5.69 % de Hzoz y expresa=

de. en freccion mole  ulers 0,002
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1 celor lutente de vuporizicion de unt golucion de H 0, con

n de 5.96 % y L unt sresion de 50 mme de Hg es =~-

unt concentTucio

516 otl/gr. (Tomedo de 1t vhaip de Giguere)

Q = 705,375 x 516 = 362500 Cel

Celor pensible del Y
1e eobrecil

as V.51 c&l/BT.

por producido.

enti.do &« une temperstur

. de 57

£l wvipor producido st

At = 7°C., su culor ewpecifico
x 7 = 2500 Cul

ot e ——-

¢ = 705.375 X 0.51

e e o B

-

¢.lor sensible del residuo de 1. retorte.

—

de sblidos que 108 podemos consi:

23 cul/gr. y 111 Kg. de

5 cul/gTr. Lt MEZ*

Gueden como residuo 3951.5 e

derar KHSO4, con un culor especifico de 0.

H 50, concentrt do, con un cilor especifico de 0.6

cle se encuentra t 70°C.
Q= 351,05 X Q.23 X <0 4+ 111 x 0,65 x 20 = 3060 Cul

( = 3069 0k

Celor perdido pox rediecion.

lemos por diferencic.

Lo celcu
(364500 + 2500 4 4

Q™ 354000 4 43550 + 14560 - 250 §-3060)

g = 7620 Cul

1u. COLUlal-d.

v e S | ——

DIiLNS IOk DL DL thTIFIChCIOL

CALLCULO DE Lo

cflculo de li Lltulies

- este ctlculo se ut jores Ge l&é pre-

PLTL efectud ilizen los Vi
de Hzo y Hzoz' L. diferentes composiciones

) y le curvt

gion de vipor de mezclus
(Figs. &) 9 Y 10 de egquilibrio n1iquido-

y tempersturus
) que fueron estudicdos

-yepor" de 1¢ mezcle dé H,0 ¥ H 0, (Fig. 12
por Fo. L. Gignacre en su tesis profesionul, en lé Universidud de -
di.. ..simismo B€ emplet uni grificu de

Mc Guille, de montredl, i ni
do en el trunsé-

y de producto condensi.

truciones de vepoOT

le8 concen
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curso de un ciclo de destilicion (¥ig. 13), efectutdo en.una fubri-
cL norteumericunu,

Se hir{ primero un cl{lculo del nimero de plitus tedricos re--
queridos considerindo un ciclo en conjunto, tomindo viloles medios;
y después se hur{ ¢l mismo cflculo puri. diferentes momentos, y 1l
columni. se disefii r{ tomindo en cuente el mfximo ntuuero de pletos =
teoricos regueridos en «lgun momento di.do del proceso, teniendose

wei, 1r sepurided de gue lt torre es eficlente en todo el proceso

de lu destilicion,.

Cllculo del numero de plitos tedricos, considertndg vilores -

medios,

Composicion del vupor, de tcuerdv con el bi:lince de muteritles

efectutdo. I%%%%S = 5,69 %, expresido este velor en friecion molee

culer es 0.032,

Li buse de l¢ torre se encuentr: ¢ uni presion de S0 mu. de =~
Hg de presion ibsolut: y ¢ uni temper: ture de 45-5000. como comprow
becion de estos dwtos consideri.remos los dietos de presion de vupor,
¢ diferentes temper:turcs, de uni mezclit de H,0 y H U, con unt frec-
¢ié6n molecular de H,0, de 0,00 (Figs. 8, 9 y 1U}.

Presidn de veipor en mn, de Hg < 45 110
Tempertturi. en °C 30 45 60

Por interpolecidn de estos vulores (Fig. 11), se tiene unu pre-
8ibn de vepor de 50 ma. de Hy t 45.59C,

Los vopores entrin « li columnu & 57°C y se enfriin husti: que-
der saturidos 48.500., cediendo un: ciert: cintided de culor sen-
gsible; el ctlor gspecifico de los vipores lo consideriremnos igual
£ 0.51 cul/gr. y 1t cintided de vipores que entrin e le torre en un

ciclo son 705.3%75 Kg., el culor ccdido es
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G = 705,375 x 0,51 (57 -~ 486,5) = 3050 Cul
Este ctlor viporize une pequent ctnticud de 1iquido; siendo el
celor letente de vi.porizicidn 516 cul/pre, el tguw eveporede es:

2050

516 ™ 5.92 Kg., estos vi.pores deben ser condenaudoshy girven como
reflujo;

Adem{s son condensidos 11<¢.375 i de vepores gue eyuivilen & -
le mismt. cantidid de condensido que se vu & obtener como producto.
A 1t perte superior de le torre llegun los vapores slimentidos més
los que fueron producidos con el culor sensible del vepor.

706,375 ~ 5,92 = "11.295 Iig
De estos veoores son condenscedoS: lleed37 o 5.92 = 118.29
Reflufo: #5532 = 0.166
El producto obtenido, de ucuerdo con el bulance de muteritles, tie-
ne 1t eiguiente composiciodn: %giig = 35,4 %, estt concentrecidn -
exprest di. en terminos de frbCCiéA moleculur es;: V.21,

Los geses en 1t parte suverior de lu columne tienen lu misme compo-

gicion que el condens:do obtenido en l& sepunde columne; I%gia.z

’,

0,067 %, 0 0.00035 comec freccidn molecular de Hzoz.
Lt freccion moleculir del wgut oxigenida en los vepores que entran,
como y& se dijo intes, es: 0,032,

En 1t buse de le torre se tienen en eguilibriov el vepor climen
tado y el liquido obienido como productu; estos vualores no nos den
un punto en l¢ curve de equilibrio "liquido~vupor de le mezcle =--
de Hp0 y HyO,, porque pricticemente nunce se llegs ¢ este equili--
brio en le columne de rectificicion,

Con los dutos tnteriores determirimos grificemente el ndmero =-
de plitos tedricos necesurios, utilizindo le grifice nluw. 14, que

es unc cmplitcion de le g:éfice 1z, que como yu se dijo es li curve
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de equilidbrio "liquido-vepor".

Esti. columnt. de rectificccion Unicumente tiene un:c seccidn, lg
seccion rectificadort; lu pendiente de l:. linec de overecion en 1r
determinicion grificu del nlmero de plitos por el método de Mc Cibe
est{ dods por el reflujo empletdo, diche linec de operucidn corte
1¢ 2iner de operLcion con reflujo intinito en el punto de ordencdc.
0.99965, tbsisut 0,99965, correspondientes ¢ lis concentraciones -
de vepor y de liguido en 1t wurte superior de lu. torre.

L. composicion "liquido-vepor" en lt. buse de la columnt estd
representedt. por le gxifice en el punto I, y lu linew de opervcidn
considerindo reflujo: J.166 es le linew I,

C{lculo del nbuero de pletos tedricus necesixrios curndo hu ~-

- — - —— -

trenscurrido 1/4 de hor: de operwcion.

ot figure 13 indice. les composiciones de vepor y de producto
en el trinscurso de un ciclo de destilicion. Cuendo hu trinscurrie
do 1/4 de hore se tiene.
Vepor: 10 % = 2,055 freecion moleculsr de HyO,.
Producto. 53 i = 0,56 comou fruccion moleculexr de HU..
C{lculo del reflujo necescxio,
Tomendo en cuent: ¢l ci&s0 énterior y generclizendo, degimos que =
el ctlor sensible que proporciont el vipor que entre w« e torre -
evepore une. cirptifnd de llquido cquiveilente ¢ 0.65 % de los vepo-
res ¢ limentades.

Tome¢ ndo como bese 1 lb. del vepoy tlimentedo, se obtiene como pro-

ducto ﬁg% =~ 0.1885 1b., se deben condenser 0.1865 + 0,0085
0.8
= 0.1970 1b.; el totul de vipores que wscienden es 1,0065 lb.
C.1979
i j S et o= 0,195,
Ll reflujo ¢ 10085

tn 1o grific:. 14 i composicidén "liquido-vupor® estl repre-
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senti.di. por el punto II, y 1o 1ines. de opervcion correspondiente
. un reflujo de 0,195 es le linew II; hi.ciendo el cllculo grifico
se obtiene puri. el ciso wnterior de vilores medios, un resultado
de 3 plitos tedricos necesirios; y el cilculo grifico del ceso II,
cut.ndo ht trenscurrido 1/4 de hore, nos indicu que son necesirios

4 plctos tcoricos,

Cflculo de los plitos tedricos, cuwndo he trenscurrido un -

lepso de < horts.
De :cuerdo con li grifice. 15 se tiene,
Composicion del vipor: 9.6 % = 0,055 como fruccidn moler de
LguL oxigencdn
Composicidn del producto.. 47.5 % de H 0, ecuivilente & -
0.325 como friccidn moler de tgue oxigentdu,
Hiciendo lis mismus considericio. es que en los dos cus0s &n-
teriores, se tiene:

Producto: 0.096 0.202, si el vwepor slimentudo es 1l.

0.475
Vepores condenscdos: 0.202 - 0.0065 = 0.<x05.
J.2105
jo. === = 0,09,
Reflujo 1.0065 <

in le grifice 14 le composicidn 1iquido-vupor en estws condi-
ciones est{ icpresentud: por el punto III, y lw line:. de opericion
correspondiente ¢ un reflujo de U.209 es le linew III.
De :.cuerdo con ¢l ¢/ 1lculo brifico efectu: do, se re.uieren pult =
est.s conciciones: 3 pletos tedricos,

. N L4 . .
Cillculs del nunexo de plitos teoricos neceserios cuendo hen

. .
trenscurrido 3 hor.s de un ciclo de destilescion.

De tcverdo con 1:¢ grifice 1% se tiene.
’ . . 2 -
Commosicidn del vepor .4 % de 1 0, = 0.0185 en freccidn mo

leculer.,
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Composicion del producto. ¢ % de HyU_, w 0.x0 como friccidn -

molecular de HZOZ.
Peciendo lis mismr.s consideri.ciones hechus en los wtnteriores
ciLlculos, decimos.

« 034 . .
Producto: %—i%i = U.l06z, 8i el vipor e«limentudo es l.

Vepores condensidos. 0,106z 4+ 0,0065 = 0.1147

Reflujo: 0,1147 = 0.114.
1.008%5

In 1t grifict 14 1lu composicidn de 1t mezclau liquido-vepor
en estis condiciones est{ representad: por el punto IV, y le 1i-
neu de opertcidn corrcspondiente « un reflujo de 0.114 es lu 1i-
ne: IV. De tcuerdo con €l cflculo grifico se requieren 3 plutos.

De los 4 cilcuios interiores se¢ deduce que el numero de ple-
tos tedricos que son swtisfictorios en todos los momentos es de 4.

Lt wltur: de un plito tedrico equivilente depende de le. velo-
cidi d del vepor, del timiiio de 1: torre, del temeno del empeéque y
por supuesto de 1: subst: ncii de que se trete.

Le tlturi de ua plito teorice equivelente en unt torre freec-
cione dore de une flpric: de H.&O.d de l.studos Unidos, siuiler & P ER
cclculad:t es de 30 ¢cm = 1 pieo

Lo columnt 1lt disehemos de 1,50 metros de zlturie, correspon-
diente ¢ 6 nlt tos tebricos equivilentes, estu tliurd corresponde
¢ le seccién emproudi de 1o columni.

Comc ennunue utilizaremos wpnillos de porcelani, €n le mited
inferior dc le torre de 1" de difmctro y en li purte superior de
9/16%; en 1+ pe ote superior sc utilizin ¢nillos mis pequenos, por
que en es« zon: o€ Te,ulero Ul e yor rectificucién, cono se pue-
de ver en lu figure 4 les piatos tienen un menor tameiio en esi =

zon., por lo tinto deben seTr m’.s eficientes.



Cilculo del difmetro de L

S——

columiu,

l# velocidid de vipor en columuus que utiliz:n empigue de 1L
me8 conveniente es de 150 1b/hr ft<,

De t.cuerdo con le estequiometri:i, en 4 hores se producen -
705,375 ¥g de vipores, tdemis suben por lu torre los V&pores pro-
ducidos por el cilor scnsible del vipur, en totil se tiene, =«=-

711.295 Kg. de vipores que suben por it columni, el flujo en 1 ho-
711.298

ITL €8. T x O.m—-— — 393.5 1Y, '
.’ 393,55 _ ., <
Se necesiti uue seccidn de S5 = 2.6e ft, o lu cuél correspon-

de un di{metro de D = 5‘-%'“"-;-?2---'3'- = 1.83 ft,

Hr.cemos lu torre de 2 ft. de difmetro interior que es l« me-
dide. més convenicnte pi.ri. este ciso, entre las secciones de torre
que ofrece lt Generil Cerimics, cidt seccidn de torre tiene 3 ft.
de t.1to, utiliziremos en 1l construccidn de lu torre lus siguien-
tes plezi s de cerimice ., une bise, une secciodn con wlimenticioén la-
terel, y dos scccioncs que sexn ewpictdes con w«nillos de porcelea-
ni, mis «rribe colovircinos el convertidor de tubos de eluminio, el
cuerpo del convertidor sei{ tecmbién de viuaminio.

Lmpaque negecestnig.
Volumen de znillos de¢ 1" ue son neces.rios,;
T rz h=53,14 x 1% x 3 = 9.4% ft3
Igusl volumen de i¢nxllos de 9/16" son necesirios,
CALCULO DL COWNLLUL..DUR DI .LFLUJO
TI. lu. TOREE FIL.CCIOMADUliu..

RBe lince de culor.

En este condenscdor se condensd unicimente la cuntided de -
vepor que se ve ¢ reflujir, el 1esto de vepor rectificcdo es con
ducido & un:t segund: torre en donde es condensudo eompletimente,

En 4 hor«es son condenstdos 118,00 Ko de vipor.




- 65 -
Bl cilor litente de viporizicidn del H,0 ¢ 45 mm. de presiin es -
575 ccl/gr.

El cclor removido por el condensidor es:

116,32 x 575
A = 16960 Cul/hr = 67920 Btu/hr.

El condensidor es de tubos horizonteles, circulindo el Lgut.
enfricdoxrt por ¢llos, por el interior, fucilitendose wsi le lime-
plezt.. Los tubos son dc tluminio de 0.75" de difmetro exterior y
0.564" de dilmetyo interior. Ll Lgut. uwlimentedu se encuentru & -
20°C., y circult ¢ une velocidid de 5 ft/seg., stle del condensc-
dor & una tempcruturu de 32°C.; le tempertture del vupor que sg -
condensc es de 39°C.,

Determincde. 1l tomperdturce medic logeritmica es: lz.Ode

Célculo del coeficiente de trensmision de calor

_ 1
U= g
fg T Din:

Célculo de hj.
Se utilize le ecuwcidn que di el Brown puri determinur el -

coeficiente de peliculic pere tguw dentro de tubos.
Ueb

Ve d

en donde: t: temperaturi. de pelicule : 98°F.

hy == 0,00134 (t + 100) %

D ¢ Difmetro interior de los tubos : 0,0486 ft.

V 3 Velocidid del wgui ¢ 18000 ft/hr,
160009-8
0,04560 %
n; = 1235 Btu/br ft° OF.

T ———— ——— ——— ——— i = 1t = o e et s S

Substituyendo: hy = 0.001%4 (198)

Célculo de hgs
Se tplice 1t ecuncidn de Husselt pari. el c{lculo de lu con-
ductibided de pelicules formuwdt s por lu condenstcidn de vupores

puros y st.turudos en el exterior de tubos horizontiles.
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Hry que hucer notir que este ecuwcidn se refiere ¢ vi.por es-

’
tético y no v vepor en movimiento como es nuestro cLso0, pero in--

dudeblemente que el vilor que culculemos serd inferior «l1 reul y

81 usimos cste vilor puri el cilculo de superficie tendremos muyor

seguridid en el cilculo.

2 .2 :
k g r 0045
I]O o= 10307 (D —'?':"'6')

en donde: T : Cilor lutente dec veporizecion :- 1036.3 Btu/lb.

o
D

t Diferencit de temperuturts entre el vupor y lu pured :7.2°F,
t Di{metro exterior : 0,064 ft,

Conductibidud térmice : 0.362 Btu/hr ft °F.

Viscosided 3 1,75 1b/ft hr,

o

Densidud : 62.5 1b/ft2,

0,3629 x 62.5° x 1036.3)0035
U.0624 X Le75 X 7.2

h, = 103.7 (

h_ = 2680 Btu/hr f£t¢ °F,

(4]

Recflculo de 1t temperaturie de pureds

h, Aty 2689
S = E?% =735 8 Atp = 12.02°C; At = 3.61°C; At; = 6.4%,

Le temperature de peved ¢n consecuencic es: 39 - 3.61 = 35,39°¢,

muy Ssemejonte & 35°C, escogide. ptri. el primer tunteo.

Célculo de U.

A 1 1
U= ———— = - =
1 . 3D 0.7 0.01384
hg Di hy 2080 ' 0,584 x 1235
U s 722 Bty/1b £t° °F,
Areu neceswria:
3 67920 2
= PR PR = = 4. .
Q = UA Atws L =iy b= gommaee = 4435 £t
Largo de los tubosge
Le i L= 2253 2.1 ft,

L= VDL ; L=m’

3.14 x U.06ed =

entided de cgue de enfriimiento necestriu: El wgut que entra al
24 q
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condenscdor u 20°C. y sule & 32°C.; el ctlor especifico es lou)/gr.

Q=M CAt; M EQKT‘ Musu = %égggﬁ" 1415 Kg/horu.
Se necesitu un flujo de 1415 Kg/horu = 3130 lb/hore
hreu de 1. seccion interior de los tubos. (Q;%%&)‘ X 3.14
= 0,00186¢ £t°
Flujo en cude tubos 5 ft/seg x 0.001662 ftz = 0.00931 fta/seg.

FPlujo tottl por hort: 0,00931 x 3600 x 6<.43 = 2095 1b/hr.

313
Se necesitans 535% = 1,5 tubos,

Utilizeremos 2 tubos con & pusos, de 2 ft. de lurgo cade pae
80, necesitindose en totul 32 ft. de tubo de cluminio de 3/4%,
CALCULY Dii SLGUHDO COLDLI b..DOR.

2
Bolonce de energiu.

En 4 horts se condensin 594 Kg. de vipor de ugua,cuyo calor
latente de vaporizacidn es 576 cul/gr; el calor removido es
Q ™ 593 x 575 = 341600 Cal en <& horus = 341600 Btu/hora.

Consideramos los valores de Uy At, igusles & los cualcula-
dos para el condens.dor de la columnu rectificedorsa.,

Célculo del Area de enfriaumiento necesarias

, 341600 . %
A= U'f‘»zr P b T o = <186 .

IL 21086
T b ™ ¥ x 0,087 = 79.4 ft,

Largo de Los tuho0s: 1 =

Agus de enfrismiento necesurig,

Entre a 20°C y sule & $2°C., t = 12°C,, su calor especifco es l.
_ 341600 ‘
Q=M CAt 3 M= v==577 ~7 = 7112.5 Kg/hora.

Lrea de la seccion interior de los tubos: (9-1-.3—;:5-)d 3.14 = 0.00377t°

Flujo en un tubos 0.0037 x 3600 x 5 = 61.7 £t3/nr.
3

Dennidad del agua: 6,43 1lb/ft7.

62.43 x 6Ll.7 = 3650 1lh/hora = 1740 Kg/hr.

A 2 . r)
s; PR SSIN AR el 4 og +
Tubos necesario 1740
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J-ilizaremos 6 tubos de 20 ft. de largo cada uno, El cuerpo

de le torre lo hacemos de cerimica industrisl, utilizaremos 3 sec
ciones de 2ft. de didmetro y 3 ft. de asltura, ademds de ls taps y
de la base; cada seccidn contiene 2 serpentines de sluminio.,
RECIPILNTES DEL CONDENSADO Y DE L& SOLUCION
DI, AGUi. OXIGENiIu.e

Seguin el balance de materiales, en un ciclo se producen: -
106.6 Kg de solucidén 8l 33.4 ¥ de Hy0,, con una densidad de 1.127
gr/cmS, con un volumen de 96.2 litrcs; 594 Kg de agua ocondenstcde
que ocupan un volumen aproximado de 594 litros,

Los recipientes empleados son de cerémica industriul y resis-
tentes al vaclo,

Se utilizardn recipientes de la General Ceramics, pera el =
H202 empleamos un recipiente de 62 galones de capacidad, es decir
234 litros, y para el condensudo utilizaremos un recipiente de -~
274 galones de capacidad, ee decir, 1040 litros, los dos adecuados
para el vacio,

BOMB/ DE ViCIO,

Si se considera que el vapor contiene 0.5 % de gases incon-
densablies, se puede calcular el volumen que debe desplazar la bom
ba de vacio,

Vapor alimentado en 4 horas: 670 Kg = %%9%9% =~ 9300 moles gr./hr
El vapor es alimentado & 115°C. y & 1275 mm. de Hg de presion.
Los gases no condensables llegaen a la bomba de vacio a 37°C. Yy a

30 mm. de presion.

275 4+ 37 1«79
27% + 115 50

Volumen de geses incondensables: R0.75 £t2 /min.

V = 9300 x <i2.4 0,005 = 35400 1ts/hr.
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APARATOS DE CONIROL

En la torre de rectificacion:

l.~ Un termbmetro en la base de lu columna.

2, Termometro en la salida del ague del condensador.

d.~ Medidor de flujo en la entrada del agua del condensador,
En el scgundo condensador:

4.~ Termdmetro en lu purte superior de la torre.

S+~ Termdmectro en la base de la columna.

6.- Termometro en la salica del sgua de los serpentines.

7.~ Medidor de .flujo en la eutruds de agua & los serpentines.
8.~ Medidor de flujo en la slimentacidn de vapor.
9.- Mendmetro en la alimentacidn de Vapor.
10.~ Densimetro en 1a salida del condensado de 1la primere columns,

CENTRIFUGA DRI DLDPART..MLNTO DE DESTILACION

En ella se van & separar los sdlidos y liquidos que quedaron
como residuv en la retorta. Ln cade proceso de destilacidn quedan
camo residuc 5Q0.5 Kg de meacla que ocupan un volumen sproximedo
de 237 iitros a una temperaturt de 70°C; los s0lidos que se van &
separer en lu centrifugecion son apruximezdamente 310 Kg., con un
volumen aproximado de 1lzQ litros.

El liquido filtrudo es pusade & un enfriador en donde criste=
lizan los sdlidos que hebian permunecido en solucion, esta suspen
gion es pasada nuevinente por la centrifuga, los sdlidos que son
separados en est: segunda operacidn son aproximadamente 41.50 Kg.

831 la primerc gepuracion la efectuwmos en tres partes con =
una duracidn cuda unc de elles de 20 min. aproximudemente, lo ca-
pe.cidad de lu centrifugs debe ser de 80 litros.

Tipo de centrifuga. Verticul y suspendidu.



Material de comstruccion: Ls cuncete es8 de acero inoxiduble -

con elevade concentrucion de iU, el resto de ucero.

Centrifuge seleccionadt: De «6" de dilmetro interior, de 1150

Te Pe M.y CON une capucidud de 146 litros, pars le cuild se requie-
re un motor de 5 H, P

ENFRIADOR DE HzSOQ
Cepacidud parn 12 horus: 593 Kg. Ll peso especifico de la so-

lucidn es 1.3 gr/cm3; el volumen w truter seris %2% = 456 1%,

Dimensiones del tingue enfrisdor.

Consideruremos que el difmetro es iguuwl & Lli elturs latersl
y que el fondo es coéunico, de 45° de inclinuciodn,

Hacemos el tunque puru 590 litros,

< h = 0,5 xn3

1 :
Volumen = =¥ T h + T r
D=h = 0.6¢ m« ; Alture. del foudu cdnico: 0.4 m,
Materiol de construccion: Fierro forriedo interiommente de Plomo.

Balznce d

culor del enfriudor.

Qy t Calor sensible que se le vk & gquitar e le solucion,
Qy $ Czlor de cristelizecion.
Qs ¢ Color totel que se ve. a eliminur de le solucion.
w1 + % = 3
QL = My Cg ATy
Mg = 593 Kg.
Cg = Cnlor popeaifico de 1t mozcla que calculumos u partir de los
calores especificos de lus componentes.

86 (Kg de s6lidus) x 0.4 (Culor esp, de los s0lidos) = 0.7
0

_507 (Xg de H,80,) x 0.75 (Culor esp. del H_50, = 361,0
593 gz de mezcli 401 .7
cp = 22T = 0 675 cnl/gr °C.

593
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0
Stg = 70°C (temp. de entrude) - 20°C (temp., de selidc) = 50°C.

=593 x 0.676 x 50 = 2QuB5 Cal
El ctlor de cristoelizucidn se determins por medio de los culo

res de formucion del KH50, en estudo cristulino Yy en solucion &cuo
S0,

KHSO4(c)iee = 276.865 Cul/gr. mol
KNS, (8) G, = 272,97

Celor de cristelizucidén = 3,86 Cul/gr. mol
66 Kg. de KHSO, contienen 661 moles gfumo.

Qy = 3.86 Cul/gr. mol x 661 moles = 3645 Cel

Qa = 20085 + 3645 = 20730 Cel

El serpentin es de unt pulgudi de difmetro, consideraremos -
une velucided de le solucion refrigerunte de & ft/seg, el flujo es:
T r? Vo= 3,1416 x 0.0416% x 2 = 0.0109 £t9/seg. |

El refrigersnte usudo es unw svlucidn de CuCl, &l 25 % de --
concentrucion, se tienen 10 horus perc efectuar el enfriemiento,
pero considersremos que 6€ efectie solo en 5 horusj; en consecuen=
cia la centided de refrigerante que circula en 5 hores es:

3600 x 6 x 0.0109 = 196.,5 £t°
Densided del vefrigerwnte: 77.7 1b/fto,
¥Mnse del refrigerante circuladu.: 196.5 x 77,7 15300 1b.
Lstu cantidsd de refrigercnte elimineri el celor ¢y en forme de -
calor sensible, 1o elevecidn de le. temperature del refrigereante
At = “3_ 3 &3 3 9500V Btuj Culorx especifico del refri-

Masa x C
950UV — o - .0
gerante: 0,66 Btu/lb °F; At = TE 55556 = -4 F = S.227C.

(4
BeTrL s

Cétculo de Aty

Le stlmuera fric entre ¢ -15°C. y sule ¢ -9.78°C.
A _ {70 & 15) = (Fu + 9.78)
tm1 2.3 log (70 i 15)
{70 +9.76)

- 52,6°C.




Antlogamente se ctlculs Dty 8e obtiene un vulor de N 32.7°%¢,

Con los vilores encontridos de &t , y Mty se cilcult su media lo-
guritmicc: aty . 54°..

Le temp. media del refrigerinte es:-12.4¢C.

Considertremos como temp. de pured: 1%.

Le temp. medit de la solucidn dcidu es: 41.6°C,

Céilculo del coeficiente de trinsmisidon de celor.

—. —

Culculo de hy:
Aplicumos lu ecuncion de husselt part liquidos que se culien-
tan dentro de tubos.
hy = 0.0245 % (2—%.1)0‘8 (Q§£)°‘4
en donde: k : Conductibided térmice : 0.319 .Btu/hr ft °F
D : Diimetro interior de lot tubos . V.UB32 ft,
V : Velocidud : 720u ft/hr.
S 1 Densided : 77.7 1b/ft®
2z : Viscosided : 0.3 1b/ft hr.
C 1 Culor especifice . 0.66 Btu/lbd °F.

Lstos datos fueron tom.dos del Perry considerendo unu vempe-

roture. de peliculz de: -5.7°C.

229 (0.0832 x 7200 X 77.3)0‘8 (V266 x 10.9)0-4
N 10.3 0.319

¢ 0
hi -] 0.00535 b—“\<){-\’:,)2

ny = 202 Btu/hr £+ °F

Celculo de hg:
Lmpleamos la ecu.clon prra conveccion ncturul que du el -

Brown and Murco

x ¢ BT
hO’:c_I:(

z k

’ : . o
en dondes k : Conductibidud termice & Ve Btu/hr ft F.

L Didmetro exterior : LV.10gd ft.

g : Grovedad : 4.17 X 108 ft/nrc,
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Subs

Q o -3 =3 o
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: expansion témice 1 0.000334 1/°F,

.

Diferencic de temperuturis entre ) N pared y el liquido
739P

1 Densidud : 71.1 1b/ft>

Culor especifico ; 0.65 Btu/lb °F.

1 Viscosideud : 7.75 1b/ft ho.

Y d son constentes,

tituyendo vilores se tiene.

BB T L% 8% ¢ _ 4.17x105%0. 000534x73x0. 10257 %71 . 1%x0. 65

cons

Z K LD X 0.5
= 1.52 x 107

Peru este velor ¢l Broxn di los siguientes valores de 1es

tentea: d 3 0.25; ¢ : Q.55, substituyendo:
— T -39__. . 7 0025
h, = 0.55 0. 1oz (1.5 x 107)
h, = 101 Btu/hr ft< OF,

4]

- o——- -t S —

Rect.lctlo de le. temperecture. de pired:

hy Aty 292
TS Em T T e Aty = 42.15 Cu; Aty = 13.65 C.
Lo temperntura de pured es: 1.25°C., no es necestrio hucer otro
tenteo pues fué bien escogide li. temp. de pured pera el primer
tunteo.
Cdlculo de U.
U = 1 = 1 - 1
T Dy i, L.=3 U.0U99 4+ 0.0U421
ho + Di hi 10l ' 1 x 29«

U = 70.8 Btu/ft< nr °F.

Aren Tequeride:

L& =
T

. - 95000 - <
Uh Aty 5 h = T 5 4 T 5705 K OTE T 2076 £th

Longitud del serpentin:

e R B e R e o T e e T AT SV R Vb SN




A=TDL ; L =4 - 21,76 .
=T L= STfiﬁi*BTTBZE' = 8,92 ft.

Lergo del serpentin: £.92 ft,

fuemedor de wzufre

Ceprncided parn producir 20.35 Kg. de 80, la opertcion se -
efectu: unu vez diuric,

Descripcion del epurito. Es un tunque de fierro forrudo de -
tobique refracturio & pruebu de dcidus,en el cuil se funde el uzu-
fre. Se huce patir vire sobre el wzufre por medio de un ventiludor
de 1/4 de H. P.; el 0, producido es conducido por tubos de plomo
& los purifici.dores de H_504; se huce barboteur el SOQ en el seno
del ¢.cido, por medio de un inyectur &l cull se hice llegir tire u
presion proveniente de uni. compresoru de 1/< H. P. Los tunques de
reaccion son cerredos y se encuentren conectudos con unea torre lea-
vedort de geses que funcioni cuuwnde se huce berboteur el SU_. Lstea
torre de ubsorcion tiene it funcidn de ubsorber el 50, que no recg
cione, li& hicemos de 15 cm., de di{metro y de < metros de tlto, eme
ptcadi. con coke. El tinque en donde se quem: el 50, 16 hacemos de

20 cm. de uncho, 1 metro de lergo y 20 cme. de profundided,
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EVAPORADOR LL 4CIDU SULFURICO.

Descripcion del evi porudor:

Se utilizu un evuporudor de fuegu directo p.ru le concentree

e4én de H_.S0; de 309B& i 50°Bé de densided; lus puredes del evepo-

redor se forrun con tubigue de elevide concentrucidn de bilice, w©

prueb:. de {cidos; li. torre es empucudi con coke. Li buse de li to-

rre que se encuentru ¢ unu meyor tempervturs se construye con tu-

bique refrictir.v & prueb. ce {.cidos.

Por lu pi.rte superior ce li. torre se tlimentu lu solucidn di-
luide de {cido Y por le ptrte inferior se introducen gwuses celiene
tes producto de lc combustion de kerosina; li solucidn que sele -
por lu« ptrte inferior del eviporidar fluye por gruvedud & un tan-
que de ¢lm.cenimiento de donde es recirculede por el evuporudor,
los geses culientes que townoonen el evuporudor trrustren una pe-
queilt. c:ntidud de acido que es sep.rudo en un sepurwdor de contug
to, que es un ducto emptcudo con coke, por donde se hucen pesur -
los gi.8€8,

Un ventilidor hice que los gases de combustidn humedos pesen
por unt. torre livedore construide con tibique & prueb: de {cidos
y empi.ci.ds con coke, Los guses entrun por le. piurte inferiqr y el
tguu se pulverizc en lu pirte superior; los geses lavidos son -=-
trroje.dos &« lu atmosferis

Le figura 15 muestre un dibujo del evuporedor,

Capeacidad del eveporudor,.

Se opert unicemente un turno; en 6 horus se deben concentrir
o . : ccido, ul

1034.35 Kg de solucidn de H 50, que contiene 379 kg de weido,
termin: r lu operwcion debe htberse obtenido unu solucion con unu

. ) ’ L 2 de - . -
denside d de 50°Bé w lu cull corresponde unu cuncentrwcion
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62.16 %, este solucidon contiene: 37 V.378eg . »:

, ene: _3_0%3.1.6.__. w 230 Kg.
Agus que debe eviporirse: 656 - 230 m 426 Kg.

Celor requerido piru lt eviporicidn: 416 x 1150 x <.l = 10683000Btu
La eviporicion se efectus en 6 horus; culor requerido por horw:

10
——%9992 = 160500 Btu/hr.

El vire utilizudo puri lu combustion se encuentri suturwdo y
e unt tempercturt de 20YC, segin lus tubles de humedid del aire,
a esta temperaturs corresponde una humedud de 0.025 moles de agua
per mol de aire seco,

Ll combustible emplendo es kerosina, que produce al quemarse
20500 Btu/lb, la composicion aproximedu de l: querosine es:

C: 84 %3 H : 15-16 %; por cadu libra de kerosina quemada se pro-
ducen Qélﬁ = 0.06 moles de agua = l.44 lb. de agua.

E) calor especifico del aire asi como el de los gases de combus-
tion se puede considerar el mismo: 0.2425 Btu/lb.

Loa gases de combustion entran al evaporador & una temperatura de
500°C y salen de €l & unea temp. de 160°C.

Belance de caior del combustible, tomando como base 1 lb de
combustible, siendo X el numery de libras de gases secos produci-
dos en la combustiodn:

20500 = 0.24x5 (500 - <0) 1.8 X 4+ 1000 (1.44) 4

4 0.06 4 0.025(2£.L-4%) 18 (0.48) (500 - 20) 1.8
Efectuando las operaciones: X = §6 libras
Agua contenida en el aire alimentado: 0.0%5 £6.44 15 = 1.34 1b.

<9
. 0
Considerando que los guases se enfrian hasta 160°C. el calor apro-

vechado es:
66 x 0.2425 (500 - 160) 1.6 4 (1.dd +1.34) 0.48 (500-160) 1.8

Calor aprovechado por libra de combustible. 13616 Btu/lb.
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Kerosina necesaria. 389500 13.23 1v/hr,

Alire necesario: (b6 30 4+ 1, 64) 359 x 13.23 14450 ft3/hr.

29
Consicderundo las condiciones de Lexico;
e i 1 293 7150 _ .. :
hire necesario: 14450 552 3% & 20350 £t9/mora.

Gases sccos que salen del evaporsdor:

17.7% 1b (humedad del aire slimontedo) 4 19,10 1b (producide en la
combustion) 4+ 156.6 1b (eveporudus) = 193.43 1b = 10.6xc moles/hore.
Volumen de los guses humedot que ~alcn del evapurasdor.

(30.2 + 10.62) 359 £23 280270 2 37200 £t3/hora.
Humedad del aire que sale: 3%3}2§~ = 0.17 1lv. de H, 0/ lb. gases

cond

8ecos.
be determinsa una velocided de guses u traves del eveporador

de 400 ft/min; por lo tunto se requiere una secciOn del evapora-

27200 1,545 £t2,
400 x 50
El evaporador debe medir 1 x4 ft. por lado.

dor des

Para est& velocidad de gasces el .ulker recomienda unea veloci-
dad de licuido de 3180 lb/hr ftz; y da como valor practico para el
coeficiente de humedad el siguiente;

K, * 0.0525 G, sienco G t libras de aire/hr £t

y K, : Coeficiente de difusion o de humedad en lb/hr ££° itm.
¢ : 223238 = 661 1b. de aire humedo/nr £t
K, -- 6.0o¢o x 661 = 45,%

E1 volumen de la columna eveporadora 1o determinamos poer medjo
de le siguiente ecuacidn: W =K, V P
en donde: W : J,.gue evapurad: en lbv/hr,

Vv : Volumen de lu torre en ftb.

AP : niedia loguritmice de lus diferencias de preaibn de vapor

de agus en el seno del wire y en el seno de la solucion.
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Determinacion de AD:

Las presiones de vapor de lu solucidon son tomades del Perry.

La soluacion de HMSO‘1 de 30°B¢ de densided tiene una presion de vea-

por & 95YC de 340 mm., de H g = 0,567 stmosferas en mexico

Bl sire alimentudo se encuentre ssturwdo, tiene une humeds.d de ==

0.0467 moles de¢ wgue/ mol de knses humedos, por lo tento su pre-

sion de vupor €8 de 00,0467 :wtinor feres.

Los guses que stlen del evaporawdory tienen uns humedad de 0.214 -

moles de H,0/mol de guces humedos, y una presidn de vapor de «--~

0.214 stmosf{elus; pars determiney P se tiene:

0.567 CIresion de vapor de la svlucidn  0.69

0,214 _ Presidn de vepor de los guses 0.047
0,373 Diferencius de presidn 0.64%

Eesolviendo se tiene AP = 0.51 swtmusferas,

Determinucicn del volumen del evuporedor;

_ W _ __156.9 = 6.8 ft°
V=5 Ko ~ 0.5 x 45,2
Alture del evaporedor: 165?5 = 4.41 Tt.

Hacemos lu torre de 6.6 ft de alto,
El flujo de H, 850, a truvés del evuporwdor es de 3160 lb/hr £
En 1,545 £t< el flujo es de 4920 lb/hora; considerendo un peso =
especificu medio de 1.30356 gr/cms, se tiene un flujo de 70.5 gu-
lones por minuto,
CALCULO DLL L&VADOK Vb £ IKL

El cire entra & 1609C. coun une humedad de O.214 moles de =--
HzO/mol de wire hwnedo, y sale saturadv & unu temperwntuXxa de 5¢°C.,
& esta temperatura corresponde una humedud de 0.1zz27 moles de H O

por mol de w«ire humedo, - . .
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Ll aguea lavadora se ulimenta s zOOC.. con una presion de vapor de

0.7" de Hg, equivalente a 0,0307 atmdsferus; el &gua que sule del

laveder «e encuentre u 45°C., con una presion de vapor de 1.085% -

de g, =quivalente en wéxico & 0,09lc wtmbdsfers.

Consideramos le misme secnién de lu torre que lu del evepora-
dor siendv en consecuencis el mismo valor de K.

Célculo de AP.

0.214  Presion de vapor de lus guses Oelze?

_0.0912 Presion de vipor oel tmua Q50307
0.l228 Diferencius de presion 0.09%0

Resolviendo, se tiene: A P = 0.1074 atmOsferus
Centidud de sgue necesaric, i = - e

C At
Centided de calor por remover = Culor sensible de los gases secos
de 160 a 50°C 4+ Celor sensible del sgus contenide por los geses,
considercda en estudo de vepor+4 Calor lutente del agus conden-

sada.

¢ = 1137 x 0.24¢5 (160 - 50) 1.6 4 193.43 x 0.5 {160 - 50) 1.8 4
+ 0,x1ld - 0,1ce?

- 'l"' = l‘
0.514a 195,43 x 1005 159180 Btu/hr
El calor letente de veporizacidn del ague @ 50°C. es 1035 Btu/1b.
. -15918 -
Ague necesaria: I~i§%33§~j:§-— 5540 1b/hr.
Volumen de la torre;(siendo % = &z.5 1lb/hr)
_ 52,5 - )
V=g5Tomn xas.s = 17 1t
Alturs de le torre luvadoru: 73%13 = 11 ft.

Tanaue de recireniucion del H.b04 con calefacciln.,

Dimensiones: Pura un. capaciaad de 24 horas se Trequiere un
volumen de 785 litros; hucemos €) tunque de 1 metro de &lto y 1
metru de didmetro, lo hecemos de fierro revestido de Pb.

Balance de Getlor.
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Vamos & celcular el culor necestrio puru culentur le solucidn

£cida que Be vi & concentrar, de 20°C & 95°C, el culor especifioco

medio de la solucion es 0,65 Btu/lb °F, lu muse de le solucidn es
1034.35 Kg.

Calor neceserio: 1034.35 X 2.2l X 0.65 X 75 X 1.6 = 194000 Btu/hr

Como celefuccion se ust Vepor saturado & 30 1b/in manométri-

ceB, Que Sc encuentru w 134.59C.

Determinucion de le medid loguritnicu de lus diferencias de

tenperaturas,

At = (134.5 = 20' - (134.5 = 95)
n =

. T (I34.5 = 20)
<‘..3 lUb -(-:.54.—5-. ]
Resolviendo: Aty = 70,4°C

Temperatura media de la solucidn de HySO4: 134.5 = 70.4 = 64,1°C.
Para el calculo de h, estimamos una tempertturas de psrea de 127%¢,
por lo que la temperatura de pelicula exterior es de 95°C.

Para la determinacion del coeficiente de transmisidn utili--
zaremos como coeficiente de pelicula interior un valor practico -
que recomienda el Brown and marco: 1200 Btu/hr £t °F; el error -
que se tenga por esta gproximacidn es pequefio detido a que el coe=
ficiente de pelicula exterior tiene un valur pequenv y por lo tan-
to es el que mayor influencia tiene en el velor del cuveficiente de
trensmisidn; la transmision de celor es por conveccidn natural por
1o que se usa la siguiente ecuwaciodn:

. P d
k ;2 3O L vo C
h, =°¢ T (5 z )

k
: 0
en donde: k : conductibidad termica : 0.3 Btu/hxr ft "F

L : Didmetro exterior : 0.1025 ft.
. Gravedad : 4.17 x 10% £t/nr®

24
B . Expansion térmice : 0,000334 1/°F
)

.

Diferencia de temperaturas entre el liquido y la pared .



Vamos & calcular el culor necesurio Puru culentur lu solucidn
£cide que se vi ¢ concentrar, de 20°C 95°C, el culor especifico

medio de lu solucion es 0,65 Btu/lb °F, 1l muse de lo solucidn es
1034 .35 Kg.

Calor neces&rio: 103d.35 X 2,21 X 0.65 X 75 X 1.6 = 194000 Btu/ar

Como culefuccidn se¢ use. vepor suturado & 30 1b/4in° menométri-

ce8, que B¢ encuentru e 134.5°C.

Determinucidn de le medit. logurituice de lus diferencies de
temperaturas,

Aty = (134.5 - 20"
243 l’Jb

{(134.5 - 95)
W5 20
SET 55‘

Temperatura media de la solucidon de HySO4: 134.5 - 70.4 = 64.1°C,

’j).al -
[X Lo 2N
-F-—.._l

Resolviendo: Aty = 70.4°C

Para el calculo de h, estimamos una tempert.turas de parea de 127°%¢.
por lo que la temperatura de pelicula exterior es de 95°¢C,

Para la determinacidn del coeficiente de transmisidn utili--
zaremos como coeficiente de pelicula interior un valor practico -
que recomienda el Brown and warco: 1200 Btu/hr £t° °F; el error -
que se tenga poTr esta aproximecion es pequefio debido a que el coe-
ficiente de pelicula exterior tiene un valur pequenv y por lo tan-
to es el que mayor influencia tiene en el valor del coueficiente de
trensmision; la transmision de calur es por conveccidon natural por
1o que se usa la siguiente ecuacion:

k (230 L3 52 ¢,¢
hy = °L (B z kK )
en donde: k : conductibidad téermica : 0.3 Btu/hr ft °F

L : Didmetro exterior : 0.1025 ft.

. Gravedad : 4.17 x 10% ft/nr®

g
B . Expansidn térmice : 0,000334 1/°F
3]

i Diferencis de temperaturas entre el liquido y la pared
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[a)

S 3 Densidad media 1 1.29 x 62,43 = £0.7 lb/ft°
C s+ Calox especifico medioc ;: 0.65 Btu/1b °F,

”
b

Viscosidad : 4,36 1b/ft hr.
¢ y 4 sun constantes,

Los anteriores datos fueron tumados del Perry, considerando

una temperaturu de pelicula de 95°C.
Substituyendo se tiene:

g B 13 g2 0:4.17x108xo.000334g;;§,5xo.1oz5xso.7‘xo.65

2 k 4.36 ~ 2.3

= 5.51 x 10 .

Para este valor el Bruwn da como valures pare las constantes:

d s 0.25; ¢ 3 0.55; substituyendo:

h, = 0,55 5%i%§g (5.51 x 107)%°%¥% = 138.7 Btu/nr £t¢ °F

Recalculo de la temperatura de pared.
hi  Ato  1200.0
Temperatura de pared: 134.5 - 6,16 = 126.36°C, el valor estimado

i y at= B.,16%,

es muy semejante al recalculsdo.

Cileoulo de U

1 1
1 Da 1 1.23

ho Di hi 136,7 1 x 1200

U ==

U = 102 Btu/hr £t¢ °F

. o . ___1§4000 = 15,05 ft°
Lres necesaria: A =gF—om =TT N E ATX 1.6 ’
Largo Je lo8 tubos: | - llt:.______ R 1.5.03 = 46.7 ftc

T D ¥ 3,14 x 0,105
Se utiliza un serpentin de 50 ft, de largo, de plomo.

Lparetos de control del evaporador y del lavador.

1.~ wedidor de flujo de la solunion acida que se alimenta 8l --
evaporador.

2.- Termbmetro a la entrada de los gases de combustion al evapo-
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rador.

3.- Termometro en la sulida de los gases de combustion dei 8vapo-
radorx,

4,- Termometro en la salide de los gases del lavedor

50‘
60’
7.‘

1.’

3._

40"
5."

6.’
Te=

Medidor de flujo en la entreds del agus al lavador.
Medidor de t~mperatura en lu salida del agus del lavador.

manometros en diferentes puntos del evaporador y del laveador.,

DESCRIPCION DE 1/.5 BOLB.S NECES.RI/Se
Parsa bombear la solucion efluente de las celdas, del tanque
# 1 al enfriador de vecio.
Para alimenter la solucidn de persulfatos de los tanquss 2 y
4 al convertidor,
Para bombear el electrolito del tanque j; 3 al tanque alimen-
tador de las celdns (tanque  5).
Para bombewr la solucion de H 50, del tamnque 6 &l enfriador.
Para bombear solucidn de szO4 del tanque ; 7 (tanque purifi-
cador) al tanque de recirculacion del evaporador.
Para recircular el H_ SO, por el evaporeador.
Para bombear el H,S50, de 50°Bé de densidud, del %tanque # 9
a la retorta,
Pare bombeer el H,0 de 35 % de concentracidn, producida en
1la destilacibn, a los tanques slmacenadores,
Para bhombear agua de refrigeracién el condensador de‘la torre

fraccionadorse,

10.- Pare bombeer agua frie wl condensador i .

11.~- ParTa Dombewr uwgua fris &l lavador de gases.,

12,- Para recirculur li solucidon refrigerunte de CaCl, por los

tanques enfriadores.



- 87 =
Bomba # l.~ Liquido: Solucidén dcidu de persulfato de amonio.
Flujo del liquido: Constunte: 3 galones/min,
ALltura estiticam: 30 pies,
Perdida por friccidn: 2 pies.
Alture manometrica: 32 pies.
Bomba ssleccionada: lodelo 3/4 ~ CG - 1 de la Viorthington
Pump and auachinery co.
Meterisal de lu bombe: Wworthite, que es une aleacidn de 0 %
de Cr, <4 % de Ni, 3 % de molibdeno y 3.5 % de silice.
Caracteristicas de la bowbu: Orificie de succion: 1", orifi-
cio de descerga: 3/4", cupecided: 3 galones/min., cuando la
altures manométricu es de 2 pies;y le velocided de le bombe
es de 2900 revoluciones por minuto,.
Requiere un motor de 1/< H, P. con 2900 R, P. M.
Bomba # Z2.- Liquido: Solucidn 4cida de persulfutos.
Flujo del liquido: 25 gulones por minutc, calculundo que el -
convertidor se liena en 15 minutos,
Alturc menometrica: ¢ pies.,
Bombe seleccioneda. kodelo 3/4~CG-1 de Wworthite, de la Viorthip
gton, con lus siguientes curacteristices:
Capucidud: 25 G. P. i,
Altura munométrice: 26 pies.
Motor necesario. de 3/4 de H. P. de 3000 R. P. M.
Bomba # 3.- Liquidor Soluciln #cida de persulfuto de amonio,
Flujo del liguido: 3 G. P. U
Alture menoméirica. 26 piles.

Bomaba seleccionadu: Igual @ la bombu l.



Bomba # 4.- Liquido: H,50,; de 50°B&

Flujo del liquido, 10 G. P. w. 8i se llens el enfriudor en -
30 15in,

slturt menométricu: 22 ft.

Bouibs seleccionudu. wodelo 3/4-CG-1 de muteriul Worthite de =
la Vorthington, con lus siguientes caracteristices:
Cepaciduad: 10 G. P. M.

Llturs menométrica; 40 ft.
Motor requerido: de 1/2 H. P, de %000 R. P. M.
Bombe ;7 5.- Liquido: H,b04 de 509Bé.

Flujo del liquido. 10 G. P, w, 8i se llene el tunque del evupo~

rador. en 20 min.

Alture menométricea. 16 ft.

Bombe seleccionude: Iguwl w lu bowbu i 4.
Bombe s 6,- Liquido: H,S0, de 30 y 50°Bé.

Flujo del liquido. 7 Ge D. .

Alturs menométrice. 14 ft.

Bombt. scleccionudi. iiodelo 3/4-CG-1 de \orthite, de lu Worthing

ton Dunp, con lus siguientes curucteristicas:
Capucidud: 7 G. P. liey Si lu
slture meuometrice: 4e ft.
liotor requerido. de 1/< H. DP., de 3000 R. P. i

Bombu ; 7.- Liguido: 1,50, de 50°Bé.

Flujo del liquido: 10 G. P. ., 8i la retortw se slimente en
3 minutos.

Slturs menomctricu. 15 ft.

Bombs seleccionndu: Iguel & le bomba i 6.

Bomba , 6.- Liquido: volucidn de H,0,,e



Flujo del liquido: 10 G. P, A.

Alturs menométricu: 20 ft.
Bombe seleccionads: modelo oPI de lu Generwl Cerumics Co., con
las siguientes curucteristicus;
Capacided: 20 G, P. M., 8i 1lu
Altura menometricu: 40 ft,
Motor requerido. de 1/< . P. de 2000 K. P. .
Bomba # 9,- Liquido: Aguu.
Flujo del liquido: & G. P, L.
Altura manometricu. 30 ft,
Bomba seleccionadu. modelo 3900-1-%/4 de la Deming Pump Co.
con las siguientes curucteristices:
Capacidaed: 6 G. 2. M., si lu
Alture munométrica: +9 ft.
hotor requerido: de 1/ H. P. de 5000 Ko P. ne.
Bomba # 10.- Liquido: ..gut.
Flujo del liquido. 43 G. P. L.
Llture menométrice.: 30 ft.
Bombe seleccionada: Modelo 3910-1 i/4-1 de la Deming Tump Co,
con una capucided de 60 G. P. e Yy unse
alturs menomatrice de 30 ft, como caracteristicas.
Motor requerido: de 1 H P, de 3000 R. P. .
Bomba .5 1l.- Liquido: ..gua.
Flujo del liquido: 7 G. P. iu.
Alturs menocmetrices 50 ft,
Bomba seleccionida: Iguel &« lee bomba 7 9.
Bombe. ;i 12.- Liguido: Solucidn de C:Cl, &l 25 %

Flujo del liquido. 13 G P .



Alturc menometricua: <4 ft.

Bombu seleccionada: Modelo 5900-1-3/4 de lu Deming Pump Co.
con unu cupucidud de 40 Go P. e, 81 lu

nlturs menometrice es de 50 ft.

liotor requerido: de 1/< H. P. de 3000 R. P. m,

Dimensiones necesuriug de le culdert.

kn el proceso de l: destilacion se emplew vapor en une form
intermitente, se usu en periodos de 1} horus y se deja de user en
periodos de 2 horus, wlterntndose los periodos, Se wproveche uno
de 108 recesos puru ctlentur el szoq que se &limenta wl evepora-
dor.

Ln el proceso de l& destilucidn se requiere unu cantided de
vepor que produzca 430000 Btu/hora, considerundo une eficiencia

de 60 ¥ se requiere unua celderw de:

430000 o
37.5 x 0.60 - 18 He P

Dimensiones de lu plunte de refrigeracion.

¥rio necesario:
en el primer refrigerunte: 29767 Btu/hi.

en el segundo refrigerunte:_l6964 Btu/hr.

Total : 48751 Btu/hr.
. . 45751
Cepacidued de l& plunte de refrigerecion: 12663 = 4,0 Tons,

Utilizaremos una pluentu de refrigeirzciln de 6 toneladus de capeaci-

dad,
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CONSIDERACIONES LCONOMIC.S

No se pretende presenter un bulunce 100 % veridico y reual,

pero si ¢l mencs se deseu dar una idew uproximude del costo de

la pluntu y del costo de uroduccion.

Los ditos wqui Ccitidos, en su mayor purte hun sido propor-
cionudes por lus cusus vendedo™ 3; perv en otros cusos no fué -

posible obtener cotiziciones de wigunas poartes del equipo Y 8¢ -

de un valor uproxim.do, tomindo como bese el valor de unidades

seme juntes,

Buges pura los costos,

Personual requerido;
1 Ingenicro (uimico encrrgudo de la plentea.
4 Quimicos o Ingenieruvs Guimicos,
4 Mecénicos encurgudos de lu culderw y la plente eléctrica.
1 operurio cudu turno encurgi.do de lus celdes, enfriumiento de la
solucidén efluente de lus celdes, purificucidén de 1t misme y alie-
menticion del electrolito « lus celdes.
1l operurio cidu turno encirgudo de los convertidores,
1 opersder cada tuwrao encurgudo de luas centrifuges,
1 operndor ccdu turno encargudo de le destilucion.
1l operario unicumente en el primer turnc encargudo de le concen-
tracidn y purifisicidn del 1,50, .
2 opernrios en el primer turno encuargudos del envuse del H,O,
y de su distribuciin.
Considerando los descwlisos semuniles se necesitan 16 obreros,.
Energle electrici requerid: enuun dius

En la electrolisis 2552 KW de corriente zlternu,
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Para tlumbrcdo y motores 166 Kw de corriente &lternt.
Totals 2500 Kv.
productos quimicos requeridos en un die:
10 Kg Cec azafre.
11 Kg dJe& wnoniuco,
Combustible necesurio:
En la cetlderi.: (considertndv un. eficienciu de 30 %) 500 Kg.
de petroleo. ‘

Fn el evaportdore: 40 litros de kerosinu.

COsTO DhL L(UIPO

1,- Departumento de celd: 8.

101.-12 tenques de cerfmice de <" x 16" x 16" $ 4000
102,.-565 gremos de pletino $ 6170
103.-504 cftodos de grofito 5 10000
104 .-576 tubos de vidrio Pyrex de 15 mm de D, I. $ 2500
105.-576 tubos de vidrio Iyrex de 11 mm. de D. Lo $ 2500
106.-%6 blocks de grefito de 10.4 x 40.7 x 7.5 cme $ 900
107.-24 blocks de gr.fito de 5.5 x 40.7 x 7.5 cm $ 600
106.-216 varilles de cluminio de & mm. de D. ¥y 50 cm

f de lergo $ <00

i 109.-36 plucas de ~luminio de 0.75 cm. de espesor

i x 9cm x 50 cm. ¥ 750
110.-72 burras de sluminio de 0.5 x & X 50 cme. @ 400

111.-36 recipientes de hule, perforedos. b 750

112.-Asbesto uzul e , $ 1500

}

}

\

) Totel de lus celdns $ 30370
)

!




2.~ Tenques

201.-1 tanque de ucero inoxidible con ulto contenido
¢e Si0,, de 1.2 m, de didmetro y l.z m. de alto

202.-2 tonque de ucero inoxiduble con 510,, de 1,50
metros de «lto y 1.5 m. de difmetro.

203.~1 tonque dc scero inoxidible con 510, de 2.15
metros de wltur. y de dilmetro

204.-1 tinque de w«cero inoxiduhle con SiOz de 0.6
metros de difmetro y 0.7 m. de «lto

205,~1 tanque de wcero inoxidwble con Sioz de 0,95
metros de ¢.1to y de difmetxo

206.~3 tunques de fierro revesidos de plomo, de 1
metro de ulto y 1 m., de difmetro.

207.~1 tanque de fierro revestidoc de plomv, de 0.65.
metros de ¢lto y de difémetro

206.-2 tangques de wluminio de 2.50 metros de alto
y dc¢ didémetro, de 1/4" de espesor

Total de tanques
3.-Enfricdor de vicio y wccesorios

4.-Convertidor con refrigerccion
401.-2 tenques con fondo coénicu de 45° de inclinu-
cidn, de 1.20 metrus de dilmetro y de slture
lateral; de acero inoxideble,
402,-2 tgitcdores con aspas, con un motor de 1 H. P.
y bendis y reductores pire le trunsmision

Totnl convertidores

5.-Centrifuge del depe rtumento de celdes, con Cinwu8te

$ 1500
$ 2300
$§ 4600
¥ 900
& 1150
¢ <880
¥ 750
$ 6000
_§_B=080
v_800
$ 3400
$ 3500
¢ 6900



de ncero inoxidoble, con motor de 5 H. P. $° 10000

6.-Plente de destilicion.

601 -1 retorts de cerimicu industriul, de 50 galones

de cipicidud,. ¥ 1180
602 .,~1 septredor de contucto, de porcelant. y de ce:é

micc. industriul $ 500
603.-5 sccciones de torre, 1 seccion con nlimenta~-

cidn leterel, < buses, 1 “...pa y un soporte, =

todo de cerdamici industricl $ 2650
604.-9.42 £t> de ¢nillos de 1" y 9.4 £t de enillos

de 9/16", de porcelint ' $ . 970
605.~-Condensudor de ~luminio de le torre rectifice-

dors $ 2400
606.-6 serpentinés de wluminio de 1" de diimetro y

20 ft. de lurgo P 300
607.-1 recipiente puTi vi.cio, de 2<.5 gulones de -

cepacidad, de cerimicu o 300
605.-1 recipiente pwra contener H,0,, de ce.rimi-

c., de 62 gulones de cipucided $ 560

609.-1 recipiente de 274 g«lones, PpLTL contener

el condensado, de cerimici $ 3100
610.-Bombe. de vicio que succion. 40 ftb/min. ¥ 5000
611,-5 termdmet1ros ¢ 2500
612.-2 medirdores de flujo de ligquidos $ 1500
613.-1 medidor de fluvjo de gu.ses ¥ 750
614 .~1 munometro & 100
615.-1 Densimetro $ 200
Totel destilecion $ 22160




7.=-Centrifugu del depurtcmento de destilucidn,
con cuneste de ucero inoxiduble con 5iO,, de 148

litros de ceptcidi.d, de 6" de difmetro y 1150
R. P. M., con motor de 5 H. P.

6.-Enfricdor de H,S50,.
1 Tenque de fierro forredo de plomo de 0.85 m. de
elturc luternl y de dilmetre, con fondo conico de
45° de inclinwcidn, con serpentin de plomo de 1Y

de dilmetrv

9.-Productor de SO,.
901.-1 tunque de fierro revestido de tubique re--
fricterio, para queme.r tzufre
902.~1 ventilicdor de 1/< H. P.
903.-1 compresoru de 1/<2 H. Do

Total

lO.—EvaporLdor‘de H, 504

1001.-2 torres de Fe revestidus de tibique & prueba
de r.cido, con lu bise de tebique refructurio,
de 6.6 ft. de wlto y unu seccidn de 1.5 £1%
empt.cadu con coke

1002.~1 torre de Fe revestidw de tubique & prueba
de fcidos, de 11 ft. de &lto y unu seccion
de 1.5 ftz, empecit de con coke.

10053.-1 quemador de petroleo

1004.-1 ventiledor modelo 23 de 1¢. Forge Co. con

motor de 1 H. T.

¥ 10000
$ 900
d 500
] 600
$ 790
) 1500
¥ 1600
b 1000
@ 600
£ 875
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1005.~1 tunque de Fe forrado de plomo, de 1 m. de
¢lto y 1 m. de difmetro, con un serpentin -
de Pb de 1" de difmetro y 50 ft. de lurgo

1006.-4 tcrmometros

1007.-2 medidores de flujo de liquidus

Totul del evuporador
11,-C¢lderz. de 18 He D

12.-Plent. de refrigericion Worthington, de 6 tonelu<

das de cepeciduad, con .ccesorios

13,.,~- :2 Generadores de corriente directa, de 75 KW

de corrientc directs y 2 motores de 100 KW

14.- Substancias quimicas requeridas
15.,- Bombus.
1501.-6 Bombas modelo 3/4-CG-1 de worthite de la
vierthington, con motor de 1/< He P.
1502.~1 bomba modelo 3/4-CG-1 de Worthite con mo-
tor de 3/+ H. P
1503.~3 bombas modelo 3900-1-3/4 de la Deming Pump
con motor de 1/2 H. 2.
1504.,-1 bomba modelv 4910~ 1 1/4-1 de la Deming Pump
con motor de 1 H. P.
1505.-1 bombe modelo ZPI de cevimice Industrial
de la General Ceramics, cod motor de 1/< He P.

de 2000 R. I'e Mo

Total de bombas

16.,-Tuberias ¥y conexionen,

- 06 =~

$§ 3000
$ 1200
L4 lr -~
3 9975
¥ 15000 |
$ 23000
$§ 64000
$ 30000
$ 10325
$ 1650
5 1470
$ 850
, 3000
¢ 17<95




1601.-100 metros de tubo de acero inuxidable
1602.-100 metros de tubo de plumo

1603.,-100 metros de tubo de aluminio
1604.-200 metros de tubo de fierro

1605.-10 valvulas de acero inoxidebdle
1606.-4 valvulss de ceramice industrial
1607.-4 valvulas de plomo duro

1606.-6 valvulas de fierrv

1609.-Codos, tes, niplcs, etc.

Total de tubos Y conexiones

17.-Instalacion del equipo

o memmm mee we—SSS

COSTO Db 1 DIFICIOS
2000 metros cuadrados de terreno
Construccidn de 2 pisvs, de 200 metros cada piso
Material de laboratorio Yy muebles
1 Pick

Total de edificios

P K - - - up e S

COSTO DE PRODUCCION
Base: 1 dia.
Sueldo LncaTrpado de la planta (Ing. guimicu)
Sueldo 4 (uimicos
Sueldo 4 mecénicos
salario de 16 obreros

Combustibles

e ¥ e ¢ v & & &
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1600
800

700

1500

400

300

200

150

$ 1500
$ 7035
§ 30000
§ Suesso
$ 20000
$ 60000
$ 20000
$ 10000
4 130000
$ 75
¥ 150
$ 80
¥ 160
$ 30



Bnergla electrica: 2500 K¥ a & 0,06 el Ky E" 150
Productos quimicos 4 “25
Envares » 80
Amor+izacion de muebles y depreciacidn de inmuebles,

10 % ¢l afio sobre lo invertido (§ 456635) $ 125
Gastus dc administracion Y ventas, que comprende el

Sueldo dc 1 gerente, 1 jefe de ventas, un contador,

2 ayudantes de contabilidad, 2 arentes, 3 taquigra-

fas, rentes de local, telefuonos, etc. $ 350
Costo de produccion de un dia § 1245

- - e e - - - - W e W tm w em - - - - - -

Se tendria excunsion de impuestos durante 5 0 10 ailos por tratar-
gse de uno industria nueva. actualmente el precio del HZOz en so-
lucidn de 35 % es de § $.15 el kilogramo. Si se vendiers el agua
oxigenada producida a este precio se obtendria una ganancia neta

diaria des § 1750 = § 1lizid = 4 505.
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CONCLUSIONES.

atrevo & asegurar que es posible y costeable la instala=-
una fabrice de agus ovxigenedas en México.
fabrica deberd situarse en un lugar en el que se tenga

eclectrica barate y aguva fria en abundancie.
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