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PROLOGO 

El deseo de present~1· un tra.bujo de tesis sobre un producto 

no f&bric&do en México y de oierth importb.ncih comercibl, me hizo 

eaooger t..l Agua Oxigent.dl como temE.i. de tesis. 

En vist& de l& escbsez de liter~turb ~ceroh del perbxido de 

hidr6geno, gestion¡ en uni6n del ~r. Fr&ncisco Borj~, p~bante de 

la. cr..rrer& de 'ulmico, une .. vi si tb. ~ li:. flbrict.. de H,o.c mb.B grbnde 

de los EstE.dos Unidos, lE. m..cco ( Buff E.i.lo ElectrochemicEi.l Compli.ny) 

de Buff&.lo, H. Y. Dichc. gestión tuvo éxito y ¿.a! fué posible tiUEl 

efectulr~moa un~ cort~ prLcticL en los l~bor~torioa de investig~

ciÓn y en lc..5 plf.ntu.s de l~. m.cc0. 

El creciente consumo de H¿O,¿ en A\éxico, h~ce peneE..r en 1,.. ins

to.l&.ciÓn de un& f&.brict. de H;cv:G, surgiendo el problemt:. de l~ posi

ble costei.billdbd de dictl:. instt.lc..ción. bato. tesis no resuelve el 

probl emi. integrb lrnente; sin embQrgo ea mi deseo cooperE..r pE..rc is..1-

mente & su resolución. 



CCN5IDLRJ.C IOllL~ GJ:..NF..ílJJ...:é.b - - -----
Le.a propiedúdes del ~gu~ oxiben~db son conocidLa deede hLce -

mucho tiempo, lo mismo que·au~ poeiblee usos, que son consecuencio. 

de sus propiedhdea, sin emb~rgo eu uso hL sido rel~tivi.tlllente pe~U!. 

~o, debido a su elev~do ;r~cio, y se hb preferido ue~r otros pro

duotoe que tienen probl.blemente un.t.. menoi· eficiencit.. en su ~cción, 

pero •m costo mi.e b1 .• jo. 

En México, prt>.c t ici..men te se in us~do el &.gut:.. oxigem .. dé. Únic&• 

mente como deainfect~ntc, y ~n los Últimos ~nos el consumo por di• 

cho concepto hú disminuÍdo not~blemente, como conaecuenci~ del de~ 

oubrimi en to de deai nf ec tt.ntea mi.s µo de ro aos y aoló.lllent e desde ht.-

ce unos pocos f.;.ñoa ae empiezt. l:. ual..r como bb.lnqueWlte en lb. indus-

trh· textil. 

En loa I.st~doa Unidos y en ... lenu..nia., ye,.. se uau.b1::r. en lt.. indua• 

tr:h, desde &n tes de lL guern .. pL. ei....dL, pero no ea sino il~s tt.. el ~ño 

de 1940 en que l~ produccibn mundit..l del per6xido de hidr6geno ~u

mentó gr~ndemente, logrúndusc L.bLrL.tt..r el costo de su fLbricL.ciÓn, 

& l~ vez que se perfeccionLron los procesos en que se ~plicL el -

n.gut. oxigem;.df,, cuLndo se puede util izé.r en lb. industri~ con ven

tajfa sobre otré.s substb.nciti.s de propied¿,.dea lnllagLs. 

ComerciEilmente &ntes de h.. guern. pé.-.si..di:.. se vendl~ con unt. -

concentrL.ciÓn de -.:.? '- ~5 ~;. Lu ... lem&.niL. se des~rrollt..I·on métodos 

pt.rE.. lb. obtención del 1.gut. oxigent..dt. con una. concentn.ciÓn de 60 

a 90 % con el fln de empleé..rlt. en lL t,enert.ción de potencü-., i..ctut..l 

mente se vende con fines comErci~les con concentr~ciones de G7 ~ 

50 %. 
En 1930 se proyectó li... e onst rucc i Ón de um .. plt,.nt~ de H¿O:G en 

Bc.d LE •.:terbe rg • J .. l emt..nü., e on um- ct.pL...c idt..á de h~OO tonelt..dé.B por 

IJ 111 
y: 

!I 
' 
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mC!s de solución i..l GO %. eeti.. plt.ntt. f'.mpezó t. trt.bLJc..r en l.bril de 

1943. ~ntea de 19~9 soll~tnte se ~bih obtenido en esct.lL comercjLl 

t.gu1. oxigem dl. de mé.s de 40 %, pues se desconocii..n sus :vropiedt.dfi& 

y loa mi. t cr iLl<: s propio o pt.rt. su elu bort.c ión. 

i.lcnu.niL tenit. plt.nct.dr.. lt. aiguient.e producción pi.re.. .J.945: 

Compt.ñh. Loct..lidt.d Proceso Cu.p~cidl..d Tona/mes 
35 % so % 

OeQterre~ohíscler Weissenatein tt~::.; .i:ºs ;¿QQ 15 

Kc.li Chemie Honningen Bt..Oe; L¿0-150 

Deguasc. Rhcifelden H.G~~06 400 

Riede.l de Hi.en Kuf stein {NH4 )¿s,o6 iGOO 

Henkel & Co. Dusscldorf Ki>;¿,Ofi 160-160 

El ec \'. :r."och emi sch e Hollriegela-
\VP.rkc; Muncht:n kreuth K;¿S;¿00 

500 500 

Otto Schickert BL.d 
Lt uterberg KGS;¿OEJ 3500 l;¿OO 

Otto Schickert Rh urn s p r i ng e ~s ,06 2000 ;¿100 

Lú Úl tillk de estt. s ft brí Gt.s no fu~ t ermini...tlt.; el t ott.l de H~O'

requeridt. pL;.rt. el comercio en .i.ltmt.nit. en ést.. époci:. er& 500 tone• 

lf.idf~s E..l mes, el resto se detitu. bL pt.rt .. fin es mili tLres. 

U.. producción en los hsttdos Unidos en los Últimos ~nos es l~ 

aiguientei 

Año Producción 

1939 238?9 miles de 11 bn .. s de H¿O, t..l 30 % 
1943 G7030 " 11 11 lt " " " 
1944 ;¿f.)669 u u " 11 n n " 
1945 ?únl? " 11 lt 11 " h 11 

Los usos del ti.gUt,., oxit,ent.di. en loa bstt.dos Unidos en el lr...peo 

de tiempo entre el primero de julio de 1944 y el ~o de junio de 

1945 eatl.n expresLdos en ll .. siguiente tE:..bla, es tus dltOa fueron to· 

1~ .. 
... '·¡·.·1'r1 

, .. 
¡r ,, 
\,! 
:·.· 
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mi.dos del 11 Bure1..u of the Censua'' del DepL.rtLmento de Comercio de ... 

loa Eet~dos Unidos. 

Ltilee de lbs. 
Ueo de H~OG t..l 30 % 

J.plict.ción tott..l 29440 

Uso mili tl r G535 

ExportcciÜn G34 

Otros uso o ~0671 

Unr. descripción ' dttt. llL.dt de los del mi L usos 

mo periÓdo de tiempo s (; ént:u~nt l'L. (;fl lt. :.it;;uientt: 

idil1:::s de lbs. 
Use de: H¿O;¿ t.l ~o % 

Induetri~ textil 1040~ 

Industrit. <wulmicc.. -¿7-¿7 

DrogLB y cosm~ticos 1155 

TrLtLmitnto d~ pieles 

Bll.nqueo 

.PrE;serVl.ciÓn de i • ..1.1-
mcntos, bltnqueo de. 
grenetinL, de li noli
nr.. , de j t. b Ó n , e t e • 

InvestigLcibn y otros 
usos 

517 

1771 

% 

100 

G9 

0.8 

70.G 

H~pG ea. el mis-

ti...blt.. 

% 

1.6 

0.9 

6.0 

13.0 

En México se he.. producido en muy pequenc...s cintidl.des por el -

.,roceao del peróxido de bt rio, el HGOG produc idl.. se h1;.. vendido con 

fines medicim les. Su conoumo hi é.uruentl do {:,rt.ndemente en loa Úl--

timos f.ños, !:...tHoxim:. di mente se puede consid~ n r un consu •. 10 i.nutl -

de 100 tonellfu s de solucibn tl 90 %, lL mLyor p~rtc se emple~ en 

le. industrit. textil, es muy p..roln.ble que déntro de poco tiempo su 

empleo se ex.tiendt. t. lL.s rt'briut o dL:: P'-iH-1, con lo que el consumo 

t.umen tt.rli. en gr:.. n ese< l< ~ 
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Según dLtoa proporciom dos por lL. l>irección de 1atL.distict d~ 

le. Sec rett. rh. d(. Lconoruít., él e onswuo 1-l .,,.extri..nJ ero de H:G O:G en los 

Laos d~ 1945 y 1946 fué el siGUient~: 

Kg de soluci Ón t41 ~5 ~ VE.t.lor en pesos 
Pt.ÍB 1945 1946 1945 1946 

u. s. '·. 700B4 :¿,~010 1~44GiG6 4ir::60G0 

Grc.n Brett.ill. :¿1:!93 l06G 4637 ;¿559 

Colombic.. :¿9171 ----- 11?540 

Pti rt. hpr ec i1... r li. irnpo:rtt ne il del H~O~ es nec e st.rio conoce:r sus 

multiples i..p .. ict.cionu::. Iü ~.r. l•'.n.ncisco Borjt estudie.. en su tesis 

profcsiom.l lt.::i propi<.::dt d1...:J y t plicé e iotH .. s del H.c..01.!, por lo que -

-creo ocioso rep(;ti:rlts lqu1, sin u¡¡b¿.i·t:;;o c.tt4ré los grt.ndes g1·u--

pos de: usoo qu€: s1= pu1...<.kn c.unoidt:H,r; 

1.- Cui.ndu I:H.: us<.. cowJ blt. lhi.Utt ntt.. 

•j e;,.-
3.-

Cut.ndo intL.rVit:nE: como uxidL.ute. 

E.n lL. m~ nufLctun d l. m:...t.Lri<.lt.:s porosos. 

4.- CuLndo BC UG ... <.:orno desinft::ctt ntto, y 

5·. - Cui.ndo SL us1 coiao 1:~ t:n en. do r de f.;lH:rglt. dE: pro¡:iulsión. 

J.ctu. lmentc; fJc vcndt: !l~OG lu .. stt.. dt. 50 % dt! concentnción, en

VLSr dr. en gl rr1.-fones dt vidrto, t<..mi.UloS de i..luminio ·y ct.rl"OS tt.n

ques de t.luminio. Pcrt· t:vitE. r 11 dt:scomposición del Hi:!O~, que re

present' pi. rdid1 dt. oxigt:no t.ctivo, se E.Vi tt.n todi a lt.s conti.mim .. -

ciones posibles y st: vcndl.' en Llto csté,do dt pure:zt.., én estt..s con-

diciones es muy (St1 ble 

Su ft.ciliilid dt m1n~jo, seguridta en su LplicLci6n, estt..bili-

dt.d en su t.lmLc1:.-nuniL.nto y uso, h<..ct:n del <..guc. oxigent.dt. un<.. nu...te¡.. 

rü. prinu. mu.y p.rt e tic< • 

bu urJo mt'd impurtt.ntc 1 , ~orno blt.nY.,Uelnte • .Lc.s soluciones --

comerciLles, diluícti.s L um ... hte1111int dt. conct.ntr< ción, blt.nquez...n 
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ciei todt s 11.a mtti.:ril .. s or~tnict.a. Por eJem1Jlo. unt. t;Ott.. d~ r...gut. 

oxig(;madt. puestL.. en contt.cto con unt. hoJl.. d.e pt.pel no bli..nq,uet.do, 

produc 1 rí un muy rm rci.do ef ce to blt nquet.n tt; por supuesto pl re. ct.

dt. mr,tcrh l exinte un rn~todo especit.l con el fin de obtener um .. -

mr...yor eficiencit.. y c:conomit., 

E.1 ?5 ;..; del H~O;¿ oc utilizi. como blt..nquet..nte. Con ft.cilidt..d 

ee deocomponc e interviene en muchte reLccionea con producci~n de 

oxigeno ttbmico, que en muy LCtivo; dÍL L dÍt. se encuentr~n nuevos 

métodos de blt.nqueo con éotc substt.ncii..., qut! tien(;: h. ventt.Jt.. de 

no dejc.r rcuiduo d( ... nino, sino ÚnicL mente: ~ut. que no iJerjudiCh de 

ningún modo, yu que el blt.n1.¡u(..o se efc.:ctút. sit:mpre tn estt.do i..cuo-

so. Con H~O;¿ ht.n logn.do bltnqu~i,rst; substt.ncü.s que presentLbt.n 

mucht. s d if icul t:. di:.:s pi..ri. blt.n quti. roe e on otro e blt.nque1...dores. PLrE.. 

blt-nquei.r unL de t.c.nnint.dl subot< nGü. es necestrio estudü r 11... ve-

locidt d de d~scomposicibn y Ll ~r~cto de regulbdorea en estL des

compoeiciÓn, pt..n. 1..:ncontrt .. r lu:; condiciones Óptimt.s de trt .. bt .. jo .. 

, . , ' 
Ln Mex1co, gr:: n numero d~ ft. brict.s textiles yi. uti 1izt..n el -

H~02 como blLn~uuLnte y Llgunls otrLs se disp~nen ~ modific~r su 

equipo pt...r« ut i l i :üt .. rl o. ::¡ i en le. indug tri u. t txt il yi.. es un hecho 

el uao vent&joso d~l p~r6xido d~ hinr6beno, se puede ~segurt.r que 
. , 

dentro de t.lgunos L río tJ J ugt.r<.. E:l t.gm.. oxigem ... dt. un importt..nte pt.• 

pel en lE:. industrü. de lt.. pulpt.. y el pt pel en .1.1éxico. 
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Se pueden dividir bn tr~e grupos los divcroos procesos exis

tentes, 

A ... Jlro"Jcsos E:n que su c·fectÚl uru. conversión quhlica ... 

1.-Proccso d~l perbxido de ~rio. 

2.- :1roccso de t.utooxidtciÓno 

B.- Procesan electrolíticos. 

l.-Por oxid<ciÓn lnÓdict. 

c.) Proccuo YieisscnstLin, llwzu..do tt.mbién del leido persul

fÚrico. 

b) :>roe eso ~ i c;tzch, llunt..do tt.411bi f:n del persulf t. to de po-

tt.eio. 

e) Proceso d0 ni e:del-Lo~ enstc.~in, llt..mc...do ti.mbi ~n del per-

eulfi., tu de l monio. 

2.- Por reduccibn cttbdicL. 

e) Proceso d( E~rt. 
( 

c.- Procesos sintéticos 

1. - Por mt:·di o de li- combus t iÓn de; H.
4 

en O.¿. 

~.-Por mt-dio de um d1.:.sct.rt,t i:ltctrict.. 

En estos métodos genert.l es e i tt...dos, 1;;l producto que se obtiene 

no es 1uro, sino que se encuLntr~ Ln solucibn. Todos ellrs h~n sido . . 
propuestofY"pt.n. utili:a .. rse induGtrü.lrnente· • .Lt..s soluciones obteni-

dc.s pueden sE:r purifict.dt.i:z y postt;riormtntE; concentn.dt.B 1 lle8t.ndo

se ~ obtener solu.cioncu de 85-90 ¡, de conct;nt:u ción. 

(A-1) Proceoo del Peróxido de Bi.rio 

En 1618 P. Then~rd obtuvo H~O~ ht.ciendo re~cóion~r Leidos diluidos 

sobre Bf¡O;¿. Le:. rct..cción que se efcctút.. utilüa.:.ndo H~so4 es: 

Bú.O:¿ -+ H~so4 -7 HGO~ t Bt..S04 



Con eett mltodo ablo ~e obtifn~n volucion~a diluld~e dt H O • 
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Induat:ri~.lme:nt1.: ot.: ust tl H..;:.,04 por aer (;;l [e ido ml.b bt.rt.to, 

ee uat en solución L.l ~O % por tie1 eatt. concentrt.ciÓn l'- CJ.Ut pro

duce un mtyor ltndimi(;;nto. bl proceso consihte en t..t.r~~Lr B~o~ ~ 

le solución de {cido ht.att. lle~· r Ll punto neutro¡ ea convt.nientE: 

tn. bt jt. r e on rc1.c ti vos lo m{ t:> puros iJODi bl t:, el H.c)::.iO~ no debe con

tener r.,gcnt€:s e~ tt lÍticoa, tt...les como Cu, iiJl, ~'t, etc., t.diciom .. n-

do pequefü a CE ntidt deü de n
3
ro

4 
los mt;ti.les ptal.dos presentes se • 

rC:JnuevE;n E;;n forrm. dt: f osft tos. 

~n este proceoo st obti~nt: iltS04 como subproducto, su precio 

detennint .. si tl método E;S coctt:l blf: o no; 11.. Kt..lie l,;h~ie y lt~ ld!.• 

thieson uat n tste método por~u1.; V(;;ndtn i.. but.n prE;cio t:l sulfi.to .. 

de b1.rio; éstt proctt!o t:B uot.do ci...dt. vez mtnos. 

(J.-2) Pro~.Q. de t. u t ooxi dt e i Ún (set., Ún los trt..bt..J os de Í'i!L. th i e• 

eon í~ orks <::n "i~ L ¡_,< .r' i.·, 11:::, y L. I º G. Fi rbt::n Industries en ,(.lenu .. nii..) 

Soluciones de H.c.O:c t..l ~O ~·~ st: puedE;n obtener por oxidt..ción de 

ciertos compu€utus Ort.,{nicoo con t.iri.;; u oxi¡_,eno t:n ciertL.s y defin.! 

dte condicioncb. 

J,1l thic:son usi Hidrt.zobl;nct:mu mezcü.do con solvent~s tr...les como 

el metnnol, et1....nol, xilol, bt:...nc1;;no y ,,.e;;ui •• Ln solución i..lc .. lim.. se 

puede efcctuir 11 oxiilicibn del hidr~zub~nc~no l elevLd~ velocidGd; 

el hidr~zobenueno oxid~do, OL lu~~r L vtr6xidos tlc~linos, que Ll 

trutt.rs€: con L;iüos diluÍdus ai n lut;;i.r u. lé. formi:.ción de H~OG. l>te• 

pu6s d~ remover loa perbxidos Llcu.linos. el LZObtnceno se reduce, • 

genenndos~ nu~v~mcntt el hidrLzobenceno, esto Sl lo~rL oon soaio, 

hidr6geno nLciente o por elec~rblisis, Ll oxid~ree de nuevo el -

hidrLzobenceno r~genlrL<lo, el ¡Jroceso puede Eftctu~rs~ en un m~dio 

neutro~ elimin1ndosc el uso del llcili ~ lL vez que s~ simplifiCL 

le. operi.ción, yt. que en lug<:,r de obtt:;nerse un peróxido c..lc~.l!noi 
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directLmcnte a~ obtiene ª~º~· 

u I. G. J.•'Llb(.;n Industries efectÚl lt. rei-ccion con l~ t..ntri.-

quinonr. y sus homólogo& t sl co •. 10 loa productos de eubsti tución dt. 

lt. 'ntn.hidroquinon<., tl.lc.u como Ll i.1etil, etil, pro:vil e iS0 4Jl·o· 

pil L ntrt hidro.¡uinonc.. y sus p1oductos de hid1·ot;ent.ción e:n el nucleo 

como 11 tctrt hi.droL ntn quinon<..; todos estoli compueutos form1..n H~O~ 

L grtn velocidid tl lutooxiili rsc con Lire u oxi~&no en mtdio neutro 

o debilment t: ' lct.l in 0 • 

.h'létodos Elt.:ctrolÍticos. ~on catos los qui:: htn logrtdo un mi..yor 

desr.rrollo s. 1< vez que son los mis <:;conómicos, 

(B-1-t.) Proceso dc.1 icido 1H lsulfÚrico 

Ls te método fué put:s to en o¡_)c:r-... e i Ón en lé. fÍ brice... \. t.i eae:;nstein 

Sin tomr r en cut.;ntt lt s mul tiples 1 et .. cc iones st.:cuno.t..riL s que 

se tfectúi n, s~ puedt.: t.St<. blecer q,ut les rc~cciones tft.:ctu<. dé..S en 

ente proc8so sun. 

I. - ~OH- .,q. G ( ":") ~ H;G O ._ O 

!I .- 2füi01¡ + O + H~O ~ H:c;~¡¿Oa -t ii::lOH-

En ciert:. s condiciones twnbi~n se efe.:ctú1. li.. ret.cciÓn III 

Se debe trt t• r de ünp.:dir c1u(; se t:fectúe eatt .. ÚltilJll.. reacción, 

ye que lt producción de molécull.s de oxit;;eno tn .. t: consigo un!. menor 

producci6n de mol~cul¡ s dt H~S¿06 lo que aignifich un menor rendi• 

mi€nto del proceso. 

J.simismo, si lt refrit,er·c..ción no t::S éfectivt y si le.. concen

trticiÓn de HGs
4

o8 es muy t::;lLVi. rl.t., BL: efectu<...n en t:.l eltctrolito -

rer ce i onE:o de dE. s'; ompos ici Ón del H""b .. :Po. 
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V.- H;¿S05 ...- H:¿O----}- H;¿S04 -t H~o, 

Ll leido monopcroulf~rico, mtjor conocido como ~cido dE CLro, 

puedt retccionLr con ~1 oxitEno ~nÓdico produci~nao oxigeno molecu

ltr, que tn e coneiGO unL mtnor producci~n de H ~O 
G ~ l) 

VI .. - H~805 -;-- O ) H.Gtiü4 "T o, 

.Ll.e rei ce iones IV y V puedc.n evitt.rs~ mi.nteni.::ndo um. bL.Jt. ... 

concentn.ci6n de H~8¿06 ~n lt soluci6n electrollt1c~, lo que se 

logrt. removiendo ccnst:..ntcnH:.nt1;; t:;l el~ctrolíto • 

.1-l a cc:ldt o son <.il .. c<:;rt.mic~ induatrit .. l, eetín provistt.5 dt- tu

bos de: enfrilmiE::.nto, por loo qui~ circuli i.gui. frÍt.; los tnodoa son 

de pl~ tino, los e[ todos oon dt plomo y loa dh.fri..gm1.-s son de por

celi.nr. Ll solución que l!ntr:. ; lt.s ct:ldr.s es unt. solución dt H;¿S04 

si l. cst• solución S(:; le <..gregt 1:c1l::; y H3 Bo3 se obtiene un incremen 

to en lt producción de H~~;cºs· L•. t:ficit:ncü .. de lt. corriente es 72%. 

Lr ooluciÓn que.: t.bt ndum l~.:3 ctldt...s at hidrolizt de t...Cutrdo -

con lr s reú.cc iont:.s IV y V, produc iendost t-gut oxigem ... dt... Debe tene,I. 

se cuidt do de elimirn.r el &.5u&. oxibem~d.h producida té..n pronto como 

sea posible, evit~ndoee asi l& posibilid~d de que se efectúen re&c• 

ciones secundl riGis que h~.rÍ&n disminuÍI· h. eficiench. de la desti-

l~cibn, las reEccionea ~ue se pueden efectué.r son l~s siguientes: 

VII.- H2S;¿Oc -+ H;¿0;¿ . -t GH;¿Ll04 + Oa:: 

VIII.- HGS05 + H:¿O;:-_: --7 H;¿ti04 t HGO + O;¿ 

J!.on ell&s reE.icciom. HGü;;;: y se produce oxígeno molecular, cau· 

ea.ndo une.. perdida de H:GOG. 

De acuerdo con lb ley de lé &cción de l~s m~sbs, un incremen~ 

to en lb. temperLturu f&.vorece estus reé.cciones pues se dest...loj& el 

ecuilibrio hacib el lhdo derecho de la ecuaci~n. por lo que es con

veniente tener l& mas baj&. temperaturú posible en l&. destilb.ción, 

lo que ae logr&. tr&.béjt.ndo <.-presión reduciatc en lé- deatilt.c1ón. 
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La hidrÓlisia del H~s,06 y l~ destilhción del H~O~ se llevan 

&. cabo en recipientes de plomo, ci:.lent&dos con vcpor indirecto y be..• 

Jo un Ldecu&do VLcÍo. Los v~pores producidos en l~ hidxÓlisia ~rr&B• 

trLn pequeíl&s p~rticul~a de liquido; estos v~po1es se pasLn h un -

eep&.rLdo r de porc e ltlnt. o e e1 ~mi~&., e on el obJ eto de aephrb.r el H"":;;,04 

contenido en el vLpor, este leido que contiene pequen~s porciones -

de His~o6 y H~so 5 , fluye por lh p&rte inferior del sepLr~dor; los 

vapores de aguú y éi.t,Ut. ox.ibt.>tiudL. son conducidos b una torre de rec

tificr..ciÓn, en elle ue cor.dPnsu1 (!~sl. todos los VLpores de H~O~ y 

un& p&.rte de t.guu, obteTlcrdo5e unL. s0luciún L.l 40 % de H""O~; los 

vapores no conc.lenst.do~; .. H .. len por 11 .. ¡.n..rte superior de lt torre y -

son pEdJhdos c. un:. segundu torre en donde se e ondenai....n completwnente 

obteniendose um ... solución que contiene 1-;¿ /~ cie E..gut- oxigenc:.d&., 

p&rte de est1.. s0lución 5e usu como refl11jo en lo. primen .. torre. El 

H2so
4 

que emerge de los s~p<..:t.C.01·e::; se somete b um .. segundt. hidró

lisis é.•l inyect1;.;..rseJ.e vc..1:or vivo • .Le eficiencio. de lé:.. d.estilb.ciÓn 

es de 90 ;·~. El H.,JC, que qu.ede:... como residuo de lt. set;undé.. hidrÓli-.... .. 
sie se purificé. riestll::.i.n1~olo en n .. sijüti de cué:.rzo, y posterioxmen• 

te es recircuh,dc n~ev~mer.t.e por la.s celdhs electrolÍtict..s. 

Este método 8G us~,do en los Ll, UU por 11;... L. I. Du Pont en u16.~ 

garE:. F:,lls. 

( B - b) ;r::r<?C_P,fi_?. d-"l P~_I_;->_:_1] f.:.~to 2.-~ rotb.Sio, twnbién ll&lllhdO -

proceso I'ietzrL" 

Lú solurJ C:·::-. c ... ue se Llimen·.,é;.. t. lé:..s ct:ildtts contiene en solución 

l . . t . . lrl [T .. + f{t oe e1gu1e~ en ionRR~ 1 4 • h , , 

En el ·~r~ouo se e1'cc ~ú .11 li.;.:; siLuientes rea.ce iones, 

I. - :.:lOH - ·;- .~ ( .·,..j - .. ..:¡. H :J.l -;- ü 

II .. - 2HS0 .. 1'"+ o ____ _, 0J.)B -t- ¡1._J 

l.oa iÓnes NH~ y ;_,,"o9 rormu1 molécult-4s no disocié4dt.a de ..... 



(NH4 );¿S2o6 que son mt. s estt bles r¡ue las del b.cido ¡.>e1·sulfÚrico, son 

ml.a resistente~ t lob cttb.liz&dorea y&. lt:.. hidrólisis con H o. 
;.:: 

Lós celdt.s emplcudbs son de cerbinicb., como dh.fr~m&. st. utili• 

za t-obeato L.Zul, los lnodos son de pll:l.tino y loa ch.todos son de gr~ 

fito. U eficiencit.. de lb corriente es de üb %. 
L& solución electrolizu.dc... es conoucido. u convertidores en los 

cuLles se hh~e reb.ccionúr con KH~o4 , efectu~ndose est"- reó.cciÓn~ 

III.- (HH4 }'-!~<::0G + :GlJI:.:>v4 ----? K;GL-i¿Ot) + •:!hH4HO:l0 4 

r ... l K;¿S;¿Oc es poco soluole, por lo que pl ecipi ta en fornu:... sóli

da, los cristt..les fonnL.dot> se sqH;.n.a.n por filtra.ción, h. solución -

filtr&da es rcgrest..d~ ~ l~s celd~b elcctrolÍticts, l % de est&. so-

lución es de:svi;.dú )Ln. purificf.rsc con inr3 c1ue elimim~ el Fe pre• 

sen te. El pcrsulfc:,to de pott. sio sepEi.r1 ... do se llevt. h. un&. retortE.i., -

se mezcla con l~L04 y Ge le p~~ Vb~or directo ~ lb mezclh, se pue

de suponer quü ue ef ectÚ< n lt s n:t ce iones siguitntes. 

IV,. - K:i¿~;¿l\; _¡_ HG..;;iv4 ~ ~:¿S¿O? + H¿~o 5 
V.- H:¿S0 5 -t H:.::;O ---::> E,¿004 + li 4 0;¿ 

VI.- 1.~:¿S;¿0•7 + H¿l) --~ GjClki04 

V&)ores dE: HGO y H;¿O;¿ pt.s<:..n ¡... umi. colurum .. recti1·1l;é.dor&, en la 

cu&l se obtiene un condenst..do qué contiene ~0-50 ~ de é.4bUt.. oxi~en&-

da, como re si duo quedt..n en lé i e torth H.::. t>O 
4

y K...l{::,04 , es tL.s dos sube· 

t&nci~s son sepl nd~s en uru centrÍfug~. bl H¿~04 es purific~do con 

K
4

Fe(CN) 6 que elimim ... &l Fe pri..;sente, este i.cido purificf..do .... e uti

lizc-. nuevi..mente en la destilE:J.ciÓn de los pe1·sulft.tos y el KHso4 ea 

nuevLmente emplebdo en lus tGnques de rehcci6n. 

~ote proceso es emplet.do µor l~ BuffhlO Llectrochemichl Co. de 

Bu f fu 1 o , N • Y • , en 1 o ::; U • s . , .. 

rroceso Lowenstt:in. 



1..1., pt.rte inicihl de e::ite proceso (B semej~nte 1:..r. lé.. del l'roceso 

Pietzch, YL. que se emple1.. un electrolito que contiene H~::>o4 y 

(NH4 )2S04 • 

Lús ccldJ..s son de cerlmiCL. industrh ... l, los dibfrL:gmc.e son de -

barro poroeo, los c~todos son dt plomo y los ~nodos son de pl&tino. 

Uni. eficiencic.. de 83 % es obttnidL e:n ll. electrólisis. 

J.,i, solución obtenidu dt li...s celdi.s contiene (í-lH4 J ¿.:.i:¿u8 , es -

conduc idc.. 1.. los Elpl n ... tus de deu ti lé. e i Ón, c1ue son evE.:.pon.dores que 
. , 

tienen tubos de plomo por lus que circul1.. lt. sol 1.lciun, por ti.fu1...rc.. 

de los tubos circul~ vtpor, y todo el sistewL se encuentr~ b pre

sión reducidt., el persulfi.to de wnonio es hidrolizt.do de ti.cuerdo -

con lb ecu~ción Eiguiente; 

---·-~ 

:E.str. hidrólisis ~H.: ef<.;ctÚé:. en prc;sencié... de H.¿t>04 que no inter

viene en lt r et e e i Ón. 

Los vi.pon: s producid os se conducen 1:·. une... columnE.. de rectif i-

c&c ión, en dondC; se obtient; unc.. zoluciún 30-40 ~; de H:GO;::• Ll liqui

do remLnentE: que contiene um. p(:~uera .. porción de (liH4 J;::::i¿uS es des

tile,do nuev~mente, trt...nsforml.ndose pn. cticwnente todo el ¡)ersulfi..

to de i:.mon o en Lffllé.. oxic,em .. dc..., t:stc.. segundt. destill.ci0n ea seme--

jr..nte t.. lL .. efectut.dé .. en el procesu '..eissenstein, YE. que como en -

Equell~, se inyectó VLpor, estL o~ertci~n se llevb L CLbo en tubos 

de plomo mls cortos qul lus cmpleLdos en li prime1t.. destil~ci6n. -

Lt, eficiencié.. de lé.. ret..ccibn llet;L i st.r de 85 %. 

Como en el proceso rietzch, el electrollto es purificLdu con 

K4Fe(C1;) 6 pr.:.n .. elimin;..r c.l J.'e presente, lb. solución es llevé.dé. o .. 

le.. concentn1ci1)n '·e:.qut;;ridt. y é.liment<:..d<~ nUt . ..,vi:.mente t. lt..b celdt .. s. 

(B-2) P1·oceso Be.El• Proceso t:lectrolltico por reducción ct.tó .. 

dicr-. 
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Se electrolizLn eoluciLncs d~ KüH, utilizL.ndo lnodos de Ni y 

cltodos de cbrbÓn ~ctivt do; l.l mibno titmpo quE: se efectút. lt- elec

tr6liois se hLcc pLe1r unL corriente de uxl~eno gbeeoso L trbv¡s de 

loe poroo del c~rb~n, este oxigeno retccionL con el hidrbgeno nL-

cientt; gcncn,do en ül cL.t.oc.io produciendose Hi!O~, 

Eote proceuo tiene 11. ventt..ju de no utilizt..r pli .. tino, sin em-

• d I l l borgo c:l costo del i:...gui. ox1¡;em .. i :...s1 obtenidt.. es e evl.do, por o -

que tate prol!eso nu B4.: utilizl i11dustrit.lmente. 

(C-1} rroct...ao t.int~tico, conoietC:: en c1uerot.r hidrógeno en pre

senc ill de oxÍg<.:r10, st:: iJrJ<.1uc <::n E4 v y HcO.G, no se hL. puesto en prle 

tict debido L su t;.r,j1A t:-fici t-ncié. .. , u clue st obtiene el t..~m .. oxibem ... -

dn diluid~ y L el elevldo costo del L~u~ oxÍbenLd~ ubtenidL.. 

(C-2) Sint2sis .E._q,!' m~dio dt: .ill2L dess~.rg_u éléctricL. 

OxÍGeno f: hidr0gi:.no gL.st:.:osos st. someten L um.. fuerte deeci...rgi.. 

silenciosu en pre~enciL d~ VLpor de é..but.. 

L< descr.rg< ::;ilcnci·JSL no es un é..rco volti.ico, es el cwnpo --

mt.gnético crc<..do por dos polos de lé.. curriente eléctricL que origi-

nD l~ ionizi.cibn de los Ll ses presentt.s. 

Unu inezclt g[ scont, de G <.. ü ~-~ de L°'¿ y de 9G l.. 96 % de H.~, ex

puestL ~ un~ d~scLrgL silt;ncius~ en presGnci~ de ciertLs subst~n-= 
( 

cü .. s tf~les como rt:sirn .... s, con um.. densidl.d dt energ1t. entre 0.015 y 

O. l vd ... t ts por cm'¿ de supt; rf ic i e dt i t;S ini.. en h. zom .. de descE..rgt., 

produce: un elE:v<.do rcndimit:ntu en lt ... sínttsis del HGJG, sin e;mbLr

go el costo del i...gu:. oxig(;;m .... di. producidt. eu estt.. formL es mt.s ele

vr..do que lL obtenidt. electrolÍticc...mente. 

En el proceoo del H~~Go6 como cn el del (mI4 )~~~o6 , sol~mente 

se tiene un circuito de fluÍdos y en el proceso Pietzch se tienen 

2 circuitos. El de mLyor efici~nci~ ea tl proceso Pietzch, y el de 
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~eiascnsteic,cs deci~, el d~: H~b~08 ea el de menor eficienciL. El· 

proceso del (HH4 )Gs,08 tiene um. serit. desventLJt., los tubos de pl.e. 

mo de los ev~_p1.1,:u:iores ropidt.mente se pict.n por lt. ti.cción del H:c:so
4 

y el H,O;¿ y gen<.:rt.lmente tienen que ser recmplt.zt..dos ct..dt... ;,o dÍE...s; 

ea f{cil ccmprtmdl:r que el ti crr.po g\dJtt.do en el ci..mbio de los tubos 

perjudict_ l.1. prortucr,~:.or. y oct siorn .. m: yores e,<-stoa. 

En el et r;o ele :enerse na no du obr<.- bhrt tt y energh. Cé..rt:., el -

proceso m<.D !"c~~o:ncnd<.ble eB r::l dd. fH:rsulft.to de pott.sio; y en el -

et.no cont.:rt riv er. '1vc:I r. cut ndo :1.t. e;nE:rt;Íé... es bc...n.tL. y lt.. mtno de 

obre. es et.!"~, ue r~comif.r.~h Ll t:t;o dc::l prucC;,so del (liH4 ).:;:~4'u6 • -

J.lemr nit. se t:n·.;ontu bt. cr. 'é!l prirJ1cr et.so, yt. que lt. mLno de: obrt. -

rcprescmtl b1- c;l 35 ;:; d~l ~onto dtl '-•t)W· oxigem.di., los Lstt dos Uni-

doe, que se, l'r~c11e;ntr¡ n tn el secundo et. so, operu1do con el proceso 

Pi~tzch obti.tnc:n un costo de ?O~·;; por conclpto de méno de obrti. 

:Pe. r1 
, . 

lt s CL~ndic.lvnt:s de ut:;.:1co, c,;l mL.s recomendi..blt es el pro• 

ceso Pittzch, s~.n E:'mbr. r1::0: cu:..ndo Sé pt:::-feccionf.: el proceso de le. 

deatilr.c-i0:1 '.;:n él proccno Lov.1:;11std.n, ser( ~ate tl mLs económico en 

todos los 1 s~~~tus, y por cndL ~l rn[s recomendLble. 

~fic10nci~s en los difcréntes procesos: 

Proce3o í~fj.c ienc it. en le.. a celdLs 

70-?4 % 

Lf ic i ene it. en lt.. 
destilt.ción 

90 % 

85 % 
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ESTUDIO DEI. PROCE:30 PIET.ZCH ~il L PEESULJl.ATO. DE POTASIO). 

El proceso Pietzch que ea el escogido en este proyect~, es des· 

crito mas ampliamente n continuación. 

A lae celdas electrol!ticas ee hace llegar una soluoiÓn con la 

siguiente oomposici6n: 

H,so4 100 gr/lt. 

( NII4 ) ,so4 ~ºº " 
K:GS04 40 " 
( m14 ) ;¿::i~06 6ü.4 11 

Esta solución tiene una densid&d de ~?.3° Bé a ia0c., equiva-

lente a 1.2319 gr/cm3 , por lo que se deduce que l~ cantid~d de ~O 

es ?23~5 gr/l t. 

La solución que abandona las celdas tiene la siguiente compo

sición de persulfatoe: 136.ü gr/lt en (NH4 )Gs~o8• 

Estas concentraciones son las m's adecuadas para el proceso -

c~ntinuo y se encuentran de a~uerdo con la solubilidad de las subs

tancias presentes. La t~nperaturu del electrolÍto efluente de las -

celdas no debe pasar de 3'Jºc, pues de otro modo se descompondrían -

loe pe'!'sulfatos presentes; est&. solución efluente, se enfr!a hasta 

26ºC aproximadamente, en \U enfriador de vacío. J.. está. temperatura 

se pasa la solución a tanqt1LS de reacción provistos de sistemas de 

enfriamiento; se hace reé.a.cciormr la solución con KH~04 que con el -

(NH4 )Gs2 o6 presente fonn~ KG~Go8 insoluble; es ~onveniente hacer -

reaccionar Únic&.mente la mitad del persulfato de amonio presente, -

es decir 66.4 gr/lt, la tempero.turbo es abatida hasta 16°c. 

La suspP.nsi ón fonnad& e::; -)aSéldu él e entrífugas en donde son se

parados los cristales de K~S~On; el liquido filtrado ea alimentado 

,;-:, 
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nueva.mente o. lao celdas; 1~ de cat&. solución es purific&.da con NH~ 

que elimina a 1 oa i once pres en te a de .l!'e y i.l en f orm&. de hidróxidos 

insolubles; la solución purificad& es rcincorpor&da en el t&n~ue de 
. , 

rcacc1on. 

Loa cristqlcs de K~ti~06 adsorben un ~l~ de (~H4)~s~o6 y 6-? % 

de humedE.d, estos criutaleB se mezclan en una retorts. con H,.;S04 de 

una densidad de ~)OºBé, t> la mezcla se le pas& v&por vivo; los per-

aulfatos oe hidrolizan formándose Vb.pores de H,o,, que junto con va-

por de agua son conducidos a una torre fr&ccionadora, empacada con 

coke, obteniénctusc un condenLJ~dc que Gontiene 30-50 % de H~O~. Todo 

el sistema de destilación se em;uentra al Vüc!o. 

En una experiew.~it. efectuúa.& se obtuvieron los siguientes dE..toe: 

Se mezo lb.ron en una reto1·t&. 35 Kg. de K,,).-J~OG con 9 li troe de -
o , , 

50 Be:, ne phso vr...por cluro.nte 4 hon,.s; se obtuvieron ül fi-

na.1 de l& opcruGiÓn 9.4 lts. de i-!;¿O~:: con unb. concentn.i.ción de 4.c! % 

y con un contenido de l!G004 de 1.4 ;";, se obtuvieron 59 lts. de con•• 

densado conteniendo 0.4 ~ de O~ activo¡ el residuo en la retorta -

fué una mezcla de KH~;04 y H4 S04. 

La me:¿clc.. residual de lh retort6. es llev&.dé.. a centrifugri.s, el 

líquido filtrado en lleva.do a un cnfrü .. dor hc.st&. c..bt..tir su tempers.

turr;.. h&.stu <:::oºc y nuevc..mente se c<::ntrifugéó.; el filtr&do que contie

ne una pequeñ& cE:ntidt..d de H~04 en solución es trhté..do con &O~ c;.ue 

tr&nsforz;1:.Á el &..gmi oxigem,dr... en &cido sulfúrico, posteriormente es• 

t& soluci6n que tiene un~ denbidbd de ~OºH~ es purifichd& con 

K
4

Fe{CN) 6 que eliminb el fiErru presente, se filtrh y se pas~ l~ so• 

lución a un ev&pon,dor en donue SE concentra. hr..sté. una. densidad de 

50ºB~, lú solución concentu..dc.... ::,;e empleéa. nuevwne1.te en lá hidrÓli--

sia de los peroulfE:i.tos. Los crist;..leu de KHt>04 sep&..r&dos del resi

duo ee emple&n en lh conversibn de los peraulf~tos. 
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l..t. fig. l m..icotn. el dit..l,rbIDL clel procebo. 

Lstequioroetrlb del Procebo -- --·-- -- --~-·--- -·· ---·-
Tomt..remoa como bt..s~ 1 litro de l~ bolución ~u~ &e Gliment~ ú 

luo celdc..a. 

Le. reLcc1Ón que se efectÚt en l~s ceid~b ~S• 

1 0.6 gr. HG. 

Béll.nce de 11u ... t.c1·i1.les de lt.s celd1:..&. 

Lntre L lt..s celdLs 

I.n eolucit,n~ 

~t..le de l~s celd~s 

H~So4 
( NH4 ) ,so4 

K.c;so4 

( NH4) GS;¿05 

H2o 

l'..n gr.tes: 

100 br. 

300 11 

40 11 

6G.4 11 

7~3.35 " 

?O .6 br• 

~60.4 " 
40.0 ll 

136.6 " 
7~3.35 " 

0.6 11 

Ln los enfriLdorcs de vt..cÍo se ev~por~ un~ ciert~ ct..ntid~d de 

~gua; con el vt..vor s~ ~limin~ el c~lor que cede l~ solucibn, en 

form&. de ü~,lor lí...tente, disminuyendo el cu.lar sensible d~ lo. solu

o ción y LbLtiendo~e l~ t0mp~rLtur~ de ~g ~ ¿6 c. 
~ . : 

Ct..lculo dt lt c~ntiilid de ~gu~ evbpor~dL. 

M.tst. de h. solución x ex ',t. m~S~ del VLpOr X L 

C - Ct 101· espeú Íf ico Ut! lt. oolui..;iÓn 0.7 B\:.u/lb º:h' 

L ::. Ct.lor lhtente dC; vLpori:.::<. ci(H1 del t.t,,Ua. 1040 Btu/lb 

~ • ? 2 5 lb . "- O • ? B t u/ 1 b o 1~ x. .e,;;') • 4 o P "' 1O4 O B tu/lb X fuv- lb • 
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~gu~ evnpor~d~: 1Jv _ 0.04 lb - 19.45 gr. 

Le. solución proveniente de loa enfriLdores tiene unei. mf.ist. de 

1231.~ - 19.5 = l:Gll.7 gr, y el contenido de 1..guL ee; 

?~3.35 - 19.45 • 703.9 gr., eBtb solución ea bombet..dL ~ loe tLn~ues 

de rer..cción en donde se t..e>regi.. el Kli.~04 necetn.x·io p~ro. precipitt..r 

66,4 gr de (lm4 ).Js .... Oci; s~ ef ectÚL. ea tu re1..cción. 
'"' A.¡ u 

( NH4 )~S:¿Ol) ~ Gl:J-i}.)04 -~ i:GbiG0t.J t ( Hli4) iG0u4 + H<r.;~04 

Ll persulfLto de pct~sio form~do ea poco soluble por lo que -

crietti.lizt., v.dsorbiendo c.proximt..dt.mt;nte 16.9 % de pereulfi..to de ..... 

t.monio; unicümentc ae re(.1uicr~ lJ.UC ret.ccionen 54.'7 gr. de pereulfL-

to de pmonio, l~.? gr. son ~deorvidos ~or loa 64.V gr. de persul-

ft.to de; pott,Gio fonm .. dos; intervit:nt:n en ll .. ret.cción lt.s siguientes 

ct.~nt idé.dee i 

65 .. 3 gr KH~04·\- 54.? gr (N1I4h~~~ºG ---~64.G gr KGb~üs 

-+:Jl.? gr (!1li4);¿b04 .\- ;¿~.5 ~r H~b04 

PEru efectu1r el bLlLnce de los convertidores es necesLrio 

considerar que t. los convertidoreu se hLce lle~~r lh solución pro

veniente de lt.s celdt.a, un~ peque~L ~L.ntid~d d~ soluci6n electroll

tict. purificudL. y sólidos ricos en KH804 provenientes del depE:.rtE.

mento de destil~ción. 

T&mbi~n h&y ~ue coneiderir que los persulf~tos que se v~n & -

obtener en formt. sÓlidf., en lú. reLcciÓn,tendn .• n unó. ciertc:.. humedt.d, 

eeg~n dbto experimentLl 0.73 % de l~ soluci6n impregnb E:.. loa criar 

tales. Ln solución que proviene de los ti..nques purificL.aoree corres -
( 

pon~3 ~ 0.01 litros de el~ctrol1to, qu~ es lt. CLntidbd que se dta•· 

vír.. por ct.d& litro; t. este.. soluGiÓn se le Lgrel$t. wnoniEi.co llL.stti. ney 

t:r&lizhciÓn y un exccEo ht.ott. tetH:r urn.4 l;..lcc...linidl4d de 0.05 N; ee • 

efect~Ln estLB reLoclonea: 
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FeS04 _. 2NH40H -~-;.. Fe(OH)~ --: (NH4)~S04 

O.Ol litroo de solución contienen 1 gr. de H~b04, que re~ociont. ~nl 

l gr H~S04 +o.?15 gr NH40H ~l.35 gr (NH4)~S04 -+ o.3? gr H¡¿O 

Consider(¡ndo el exceeo requerido se necesit.EJ.n o.73 gr de N1140H 

B~lLi.nce de l~ purificbción 

Antes de lú ret.cción Despuéé. de lt. reti.cción 

(NH4)iS04 ~~o gr. 4,,35 gr. 

K2S04 0.4 11 0.4 lt 

H2S04 1.0 11 o.o " 
(NH4)2S20s 0.6B 11 o.6G " 
H20 ?,23 11 --2..!~Z> ti 

Totr.l 12 .31 gr. 14 .64 gr. 

Por otro l&do h&y que tom~r en cuent~ que lt.s aubstLncias que 

impregnú.n r.. loe pcrsulft.tos eÓlidos, son lti.s mieml...B, exceptuE..ndo -

al H20 y H2S04, que componen L los sólidos provenientes d~l dep&r

tamento de dcstilL.ción, E.demh.e de los bisulft..tos correspondientes 

a los persulf~tos que entr~n b l~ destilación. 

Pcr~ determinúr l~s c~ntid~des de cLdú. substQnci~ que impreg• 

nún & los pcrsulf~tos, procedemos ~ efectuhr b&l~nces de c~d~ com-

puesto en p&rticulLr. 

BEi.lE.o.nce del K2S04.-(sin considerLr el KHS04 que interviene en 

l& rer..cciÓn y que es e4uin.lente ul K~SGOiJ forme.do) 

K2so4 que entrú (con el electrolÍto, con ló. solución purific&da y 
con los sólidos) = K~so4 que sLl e (en solución y humedecí endo a loa 

persulfe..tos). 

•10 gr; 0.4 gr -f 0.00?3 1iKG;.,.,o4 = .lilKGb04 = 40.7 gr. 

KaS04 impregn~ndo ~ lou persulf~tos; 0.00?3 x 40,? = 0.3 gr. 

:& lú.nc e de ( Nlt1) i-.;G0.1 

El culfc.to de Eimonio un solución lo formE:.n lt.s siguientes o&.ntida.• 
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dea: el proveniente de lt. soluc 1 Ón de lE.s e el das, de l~ soluo iÓn -

purific&dL, de le. re~cci&n, de l~s s~lea de l& retort& de destila•. 

ción por dos conceptos: el equivt.lente ul persulfato de úlllonio y el 

equivt.lente u.l sulft. to de w.1onio que sule en formo. de humedad acom-

pL~Endo c. los persulf(..tos; todt.s est~s Cbntid~dea representhn ~l -

sulfnto de úmonio en solución. 

i60.4 gr+ 4.35 gr+ 31.? gr+ ?.G? gr+ 0.0073 k(l:IB4 )~b04 
Y(NH4 )Gso4 = 306.56 gr6 

Sulfc.to de r.monio impregm .. ndo (.. loa peraulfL.tosi :¿.24 gr; 

(NH4 )2so4 total en los oÓlidos que lleg~n ~ los convertidores. 10.l 

Bt..l~nce de H2804 

Con los sólidos ae en;;uentn. el HG~04 en formt. de bisulfr..tos, y -

c...c.',emls en un 0,,5 % humedecie:nd.o L. diehos bieulfútos, por el primer 

concepto se tienen 7.0 gr y por el segundo o.~~ gr., en totLl: 

S .12 g remo o. 

Totúl dt; H.¿so4 - ?0.6 ~;r(con t:l e:lectrolito} + 8.lG gr (con loa só

lidos) + 23.5 gr (producido en lt, re'-cciÓn) == lO:c.;¿:G gr. 

Impregnl.ndo t.. los persulfntos: 0.007~ x 10~.2;¿ = 0.75 gr. 

Br..lr.nc e de HG O 

Loa bisulfé:.tos c1.mtienen un 5 %, es decir, 4.4 gr; humedeciendo n 

los persulf&tos se tienen 5.25 gr de agw .• 

Br...l[ .. nce de los convertidores 

Solución Suba. SÓlidoa Total Re&cciÓn 
Electroli to Purif ic[.c1t. Deatilo.ciÓn Entradus 

H;¿O ?03.9 gr 9.<¿3 gr 4 .4. gr ?17.53 gr o 

H2S04 70.6 11 o f) .12 " ?8.7tt. 11 23,5 gr 

{NH4 )Gso4 260. <l 11 4. 35 gr 10.11 11 ;¿74 .86 " 31. 7 " 
K:¿S04 40.0 11 0~4 ti o.3 " 40.? 11 o 

KHS04 o o 65~~ 11 65 .~ ti -65,3 11 
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(NH4}~S20s 136 .. G gr 0.6V gr o l37.4a gr ·54.7 gr 

K~S:¿06 o o o o 64.6 11 -- -------
Totnl 1211.7 gr 14.66 gr DG.i:!3 gr 1314.59 gr o 
Como product? se tienen 64.G gr de K~b~00 en form~ sÓlid~ 

H20 

H2S04 

(N1I4 }2S04 

~S04 

(NH4) 2 82ºs 

Solución 
producidc.. en 
la rcL.cción 

'717.53 gr 

305,56 11 

·10,7 11 

B:C. 76 " 

Solución 
impregm,ndo 
persulf¿.tos 

0,75 n 

o.~ " 
ti 

Solución 
sepc...rt.dt.. en 
centrlfugt. 

?l~.;¿s g1· 

101.47 11 

304.3~ 11 

40,4 11 

69.06 11 

bolución 
t..limentc..dt.. 
c.i. lr..s celdt.s 

705ol6 gr 

100.4 11 

301.:Gü " 

40.0 n 

66.4 " 
Se observL que le aolucibn que ee v~ L ~liment&r a lLe celdcs 

tiene 0,4 gr de l~so4 y l.Gtl gr de (l.;H4 )¡¿::>o4 y fé.ltL.n 16.~9 gr de 

&guti.; lr.s ct.ntidc.dcs r1ue sobn.n son elimint.dt.s por medio de c:ristt..• 

liz~ciones que se ef cct~~n peribdict~ente. 

Lu sol uc iÓn s epi..rt.dt. en lt.s e ent rÍfugt..s ti ene lt .. mienu.. compo

sic i Ón que lt. solución que ae t.limentt.. t- lt.s celdt..s, de lt.. primern 

se desv!E. 1 % pc.rt:. p\aifict..ci6n. 

Esteguiomei..rll- de lt. deatilt...ción 

Loe crist1.les forrm.dos en loa convertidores. que son aepL.ri.dos 

en lne e ent r:lfugi .. s ti e nen lr. siguiente compo s1ciÓn: 

K2S;¿00 64.8 gr 

(NH4);¿S;¿00 l~. 7 ti 

I<GS04 o.;) " 
(NH4)G~04 G,G 1l " 
HGS04 o.?5 " 
fLO ..., 5 ¿5 ll . ' --
Tott.l 87.04 gr 

Eatoe criotc..leo EH~ mezcli....n en um. retortc.... con :G4.6 ce de H~so. 



de un& densidLd de 50ºB~, equiv~lente ~ un peso especifico de l.5~6 

gr/cm3 ; los G4.6 ce de este l.cido GUé tiene um ... concentrt.ción de: -

6~.16 % pes~n 37.45 gr. y contien~n 14.15 gr. dt bguh. 

Se cierrt. l~ retortt., BC:: ht..ce el vi.cío y se pt..aE um .. corrien

te de v~por e 10 lb/in~ de presión mt..nométrict •• Se efctÚt.n lt.s si-"" 

guientes retcciones: 

KG0G00 + H;;;O 

(lm.¡) GL¿00 + 

~ i:!l~HbO.¡ -'- H.::0.:: 

¡¿}!GQ --+ :GNH4H~04 + H;¿v¿ 

ConsiderLndo que se ~idroliz~n todob los peraulfLtos se tiene; 

64 .a gr K,SiOo + s. 6~ gr X¿V ~ 65. ~ KliSO..¡ + S.lü gr H~O~ 

l~.? gr (NH4 }~s~o6 - ,.16 gr H~O ----7' 5.9~ gr H~~º~ ~ 

+ 7.f/l gr (hH,1 )iG504 + t.::.04 gr H¿O;¿ 

Después de 4 bor~~ de r~~cción s~ tien€n loe riguientee d~tos: 

Se hin condens~do en lL bL se de lL torre fr~cciont..dJrL ~4.4 ce de• 

unt solución de HGOG; i.l L.nt..lizt.r estt. solución, utilizt.ndo 0.5 ce 

de muestrt., oe gt.att.ron 11.35 ce de unt.. solución Norml.l de K.Mn04; ... 

eatoe VE.lores corresponden t. um concentn..ciÓn de ;)66 gr/lt de H~O~ 

Contenido de Hi::.O:¿ en lu solución; 386 x 0.0;.::4-1 - 9.4:.:: gr., eatt.. so

lución tiene un peso específico dt 1.156 gr/cm~, por lo ~ue ;.::4.4 ce 

pesan 26.~ gr; lh exprcsibn de lb concentrbci6n en ~ es; 33.4;· en • 

la determinación de o.cidez, se (:;mplei:...ron 5 ce de muestrb. y se gas-

ta.ron l.G ce de unG.--soluciÓn N/lu de t-.aOH, correspondiendo a estos 

datos una concentra~ión de 1.18 gr/lt de HG~04; contenido de H~80~: 

1.18 X 0.0244 = 0.0~85 gr. 

En el segundo condensúdor st han condena~do 149 ce, al anali·

zar este condt:ns&.do, se góSthron 0.·1 ce de IGanO~ N/i:!, habiendose -

usado 5 cu de muestr~, por lo quL lb composici6n del condenshdo es: 

0.101 gr de H;¿O:¿ y 14(;.9 gr de HGO, 

El residuo que queda en lu retortn ea una mezclú de HGS04 , ·-



KHS04, llH4HSO..¡ Y H,o, se filtr&. t::n unb. centrífuga, se lavc.n con &

gua los cristLlcs; la solución f iltrúd~, el agu~ de lav~do y el 

H;¿S04 prov eni ente del sepE-.rt.dor se someten &. un enf riwn.iento, la.a 

B&les prcoentes criatblizbn, y cu~ndo la temperhtur~ lleg~ a 16ºc, 

se filtra nuevt me:nte: en h. ctnt:dfut,v.; loa aÓlidoa eepé..r~doa en l&.; 

dos filtr~ciones se juntan y s~ cm~l~an en la re~cción de loa con

vertidores¡ ~l liquido filtr&do ~s un~ solución de H~~o4 con una -

denaid&d de 30ºE[. 

Parn dttcrmin&r l& Chntid&.o de H~::;o4 contenida en el filtrEi.do 

se hace un balance de H~Su4. 

;.1 dcpartamt::nto de destilbci6n llega H~~o4 por varios concep

toei con la solución de 50° Bé d~ densidad, con loe persulfatos y 

el producido en l& hidrblisio; consid~r&ndo en el mismo orden se -

tienen estas Cúntid~dee G3.3 gr+ o.?5 gr~ 5.9~ gr= G9.9B gr 

Par otro lado, en loa productos de lb dtstil~ciÓn salen lGs sigui~ 

tes c&ntidRdes de. H¿S0'1: 8.1;¿ c;r con los sólidos, de t:.cuerdo con -

el balance de los convertidorts, y C.03 gr con la solucibn de H~O~ 

total; 8.15 gr; en l~ solución qu~u~n: G9.9S gr - 8.15 gr= ~l.S3 

esta. solución tiene unu dtnsidé..d dE; 30ºBÉ: y un& concentrEcciÓn de -

34.36 %, en consecuenciu, ~1 ptso de dich~ cintid~d de solu~ión es 

63.1 gr, y su conttnido de &guE.i.; 41.24 gr. 

P&r& dett;rmi.nl\r l&. c&..ntid1.1d de agu&. que entra en forma de va• 

por y en fcrmE.i. de &gw.. dt lb.Vé.do, st. ht-C(:; un balo.nce de aguai 

H2o que sale. con el condens&..do 146.9 gr, 16.?5 gr con 1& soluci6 

de H~o2 , 4.~ gr con los s6lidos, ~l.~4 gr con el H~so4 y 10.61 gr 

que intervienen en lb ru~cci6n, tot~l: ~~4.10 gr. 

H;¿O que ent r&: 1-1. lG gr e on el H~SO,p 5. ,5 gr con los persulf&.t os t 

total: 19.40 gr. ?or diferl:ncir.:. obtentmos l&. co.ntidb.Cl de b.guti que 

entrb como lúVE..do y t;n formé. de v&pur• 4~4.l gr - 19.':\ gr= ~04.7{ 
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B&l&nce de la destil&ción. 

Entr&da :.:>al ida 

Sol. H:¿S04 Sol. HG~04 

H2so4 G3.3 gr H:¿S0 4 j¿lG83 gr 

H2o -1:1. :.IB_.'..'._ ~? .45 gr H;¿O 41. ;¿4 11 

Hi!O;¿ 0.68 11 63.75 gr 

Sólidos sólidos 

K2S20S 6·i • E.) gr KW:·;04 65.3 gr 

(NH4)GS:¿Oc 13. 'l ti K;¿::)Q4 o.~ 11 

K2so4 0.3 11 (NH4)Gl:>04 10.11 " 
( NH,1 ) 2 so .. ~ G.G4 11 HG~04 ü.l"" " 

H;¿ so4 O.?ó ,, 
H¿O 4.4 11 

.. HGO _2.G5 11 E.J? .04 gr H;¿O..;; O.O¿ 11 88.;¿5 gr 

Ve.por de agut.. y Solución de HGO;¿ 

agua de lb.Vó.dO ::!04.?0 gr H20G 9.4G gr 

HGO 18. 75 11 

HG~·)Q4 0.03 11 26.:¿o gr 

e ondt:n sado 

H¿O 146.9 gr 

H;¿O;¿ 0.1 11 149.0 gr 
=- ~- --=== 

Tótal 3G9.G0 gr Tot!:Ll 3G9.20 gr 

L& solución de H%S04 contiene H~o, y &..proxímb.damente 10 mgr. 

por litro de Fe y ~l. Ll H~O;¿ es destruido con ~OG que se borbota 

en l& solución. 

SO;¿ + H%0t:: --) H¡¿SO.J 

Reaccionan l.~ü gr de SO;¿ con 0.6ü ¡~r de H:¿OG y se producen 1.96 gr 

de H;¿S04 .. 

f.>e fi.gregr.n !)0 m¡,:r/lt de Fe~(S0,1 ) .s y 60 mgr/lt de K4Fe(qN) 6 
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p&ra el i::üm.r ·~·e y •. 1 y en generé.l los metales pesados, incluyen 

do nl :?t, que es &dsorbido por el prucipitt..do formé..do. 

2FeG(so4 ) 3 ,. 3K4Fe(CNj 6 ~ Fe,1 ~'e(CN)J 3 t 6KGo0 4 

El volume·. de le. solución es b.proximo.db.me:nte 50 ce, por lo que 

se requieren : .5 mgr de sulfE..to férrico y ::> ID€.r de ferrocic..nuro de. 

¿ots.s 1 o, 

LE:l solución purifici...dt.. de 1IG::>o4 se pb.Bó. c. une.. unid&d de canee!; 

tracibn, contiene ¿l.~3 - 1.96 = ~3.79 gr de H:¿~o4 .. y 41.~4 gr de -

aguo., se debe concentrf.r hr.st& tener una concentre..ción de 6G .. 16 %1 

calculemos la cbntid&d d~ ~gub que se debe 8V~porG..ri 

~;).79 X 
X= 14.,l gr 

Cantidad de a.gub. por evé.-pOré.r: .a.G4 gr - 14.4 gr= ~6.64 gr. 

Por el balúnce de m&teriales eft.;;ctu&do en todt.s le...s reacciones 

ae obs~rve.. que ~xietcn 3 ciclo~ de subst~nci~s, ~ue teÓricéJilcnte no 

existe pérdida dL ellas. Lús Cbntid~des do subst~ncie..s ~ulmichs re-

queridc...s son: 0.7'.) i:sr dt: mI,¡OH y l.¿() gr de ::iO~. 

Bala~ Qs. muttriulcs en lá pl&nta eroye~;tid2 

Las dimensiones dE l& plhnta, éS decir, su producci6n di~ria, 

se determina tomhndo en cu~nta las necesid~des dt este producto en 

el pala y las dimensiones de le .. plo.ntó. mb.s peque111;.. costet.ble; consi

dera.remos un& producción di&ria. de 150 1:g de HGo, de 100 % de oon--

centrc..c iÓn. 

' ],n el balr.nce antérior se tomó como bo.st: l litro de solución .. 
\, 

electrolítica y se obtuvo un~ producción de 9.4~ gr de H¿O~~ p&ra la 

obtencibn de ljQ Kg se requieren 15900 litros de soluci6n electrol{-

tica en las condiciones y~ déscrit&s. 

En l& f igur& 2 se mut::str&. tlia~rwnaticamente un balt.nce d(:! ma-

teriales tomando como b&B8 un dÍb dé operación. 
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20.35 Kgs. 
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MATERIALES 2 
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Soluciful l 

15900 litroa de solución con un peso espE:·cÍ.fico de l.G~l9 gr/cm3 

ti1:;nen una ml.aa dt: 19600 .Kg y la siguiente composición• 

'( NH4) ;¿SG 08 1089 Ke, 

Kj,!!:104 636 •• 

(NH4 )¿804 4?70 ti 

HG~o4 1590 11 

NH4 CN0 :G 11 

H;¿O 11513 " 
Total 19600 Kg 

Solución 11 

19590.·l Kg de solución con un pl!SO espt.cifico de l.;¿&.:.57 fi.r/cm-:, 

ocupan a 39°C un volum<.:n d1; 160l10 litros, su composición es; 

( NH,1 ) ~ Gí.:!OG ~n ?G.o ¡~g 

K:¿S04 6~6.0 11 

( NH.1 ) G GO,¡ .¡ l·tÜ. o 11 

H~~:>O 4 ll:Gl.4 ,, 

NH,1 CNS :¿.o 11 

HGO 11 !) l:~. o 11 --
'l' o t.f-1 195~10. u Kg 

Solución JII 

19280.4 Kg con un pcuo c·~>lH'.cÍfico dt: l.;¿;,',tJO gr/cm3 
ocupE-n un volu· 

men de 156G0 litros, Du composieiÚn l::i lu miomL qui; lE. de le. solu-

ción II, exccpt;ui:.ndo lti e:.11tiJu.d de ht·:m., l!n e1:1t0 c&.ao es: 

so1~~0Ji.n ·~¿ 

233o:d7 Kg de solución con un peso (;,•ipL:cÍficu de l.:Gü gr/cm
3 

ocupé..n 

pan un volumen dl 19·~ litros, qu~ ti(;nen 11::.. siguient<; compoaioiÓn; 
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(NH4)GSG08 l0.69 Kg 

K~so4 6.36 11 

(NH4 )t!so,1 69.;G 11 

trn:
4 

Clü> 0,G 11 

HGO 146.8 ti 

Total 233.~? Kg 

Solución V 

19535.2? Kg de solución con un peso específico de l.~35 gr/cm3 ocu

pan un volumen de 15820 litros, con l~ siguiente composición. 

(NH4)i::;t->Gú8 1101~9 Kg 

KGS04 64;:;. 36 11 

( NH4) G~04 4836.0 " 
HC!so4 16L~. •l 11 

NH4 CN::> ¡¿,Q " 
Hi!O 113~->G.6 " 
Total 19535,G? Kg 

Mezcla ~ sólidos 1 

1406 Y...g de mezcla con l& siguie:ntt:; composición: 

iG-rno4 1041.0 Kg 

KGS04 4.8 11 

(N1i4) GS04 160.9 11 

H¿S04 lj¿9 ,¿ :1 

R;¿O 70.1 ti 

Totr.l l.i06.0 Kg 

Mezcla de sólidos II 

1364.4 Kg de sólidos con l~ si~ui~ntt com~osicion: 

K¡¿S20S 

(HH4 ):¿S~vs 

K¡::::.>04 

1030, 5 I\:g 

4. é) 11 
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(1IB4 ) ;¿S04 35.6 Kg 

H;¿so4 ll.9 " 

HGO 6~.6 11 

Tot&.l 1364 .4 l(g 

INFLUENC:U DEL H:¿O;c SOBRE DI:b"'EREl;TLb W.TbhI1.:LEb DE COlfüTRUCCION 

Lb acción que tiene: e:l aguó oxigen~d~ y en gentr~l los peróxt-

dos sobre los distintos m~t~ri~lts de construcción nos indic~r' -

ou6.l es son los 1m.. te ri1:i.l E;S que pcdemo s empl eb.r en el e(iuipo de lt.. "'. 

pls.nta y en el énv&.st: y tr&.nsporte d.e:l H~OG. l!.n rec..lidb.d son pocos 

los m&teri~les qut SL pueden utiliz~r; l~ d~scomposición del H~O~ 

es s.celcn.dt. por unt.. gr.tAn vt...riedé.d de co.tEi.lizú.dores, entre los más 

&ctivos tenemos bl Pb, Mn, Cu y Fe, trbZ~s dt est~s substbnCiLs -

acelerLn notablemcntt su descomposición. 

Ln l& siguicnt(; discusión se consid~n:1. le.. 1:..cción sobre CE.d&. -

bl~ünio.-Sufre dos clé...585 dt: corrosión; l& primert. consiste 

en un& uniforme disolución del .1.l, es mÍnimc. e:n punto neutro y au

ment& en medio &lctlino o 'cido, en medio ~cido es inhibid~ con pi

rofosfr.to de sodio; el otro tipo de corrosión consiste tn l~ foxmt..

ción de hoyos, es inhibidb. con c::l uso dL nitn .. tos. 

Con el objeto dL avitu.r lll. descomposición cti.t~lÍtict.. del ei.gué-

oxigem: .. d& cu<:;ndo se: tncuent.n .. t;O contc.cto con ... 1, SE:: de:bt; usc.r éste 

con un~ purez& de 99.6 ~y su superfici8 deb~ encontx~rse libre de 

mti.teric..s extrt..üi:.s que pucd&.n encontrc.rse. incrustc..d&.s. 

J· .. 1wninio con un& pu1t-u, e.le g~ .6 ~º se usé!. pé.Ln ... lé<. ft-.brico.ción 

de tr...mbort:s pé...l'u lt- vent& del E¿üG, f)o.ré... ti-~nques de i..lmé.cem . .miento, 

pb.rb tubos, llé. .. vt.:s, fl11xl ~. y ct...rrus té..O(lUes que vo.n E.. estt..:r en con

t1;.i.cto con el H2 0:::: un corto ti.t.:.mpo, se puL:de usE:.r i.l de 99 %. 



J .. c ero !noxidLfu. -,.e eros de c rolllo-niquE::l con el evt..dc. cene e:n-

tn..c 1 Ón de li!olibdeno y bÍlict. son iauy resistentes ~ lL. oxidbción -

en conté.etc con H:¿O:G b&.jo unl. wnpliú. gwnc. .. de condicioneb; ain em.bt..,!: 

go, estós úlcbcionea tienen un leve efecto c~t~lítico en l~ descom

poeición de los peróxidos y no son recomtndobles en lL construcción 

de equipo que n:. t. estL..r en contL.cto con soluciones concentra;...dhs d~ 

H202, en cEl.Jllbio si lo oon p4rL soluciones diluldüB, con soluciones 

de hi.st~ 50 ~; se puede. ust..r <:n vl.lvult.s, bombc..s y tuberh .. s, cut.ndo 

.. 

el contt..cto no e~; muy prolonc;t.,do; en el co.so de soluciones mu:y di-

luí dt.a se puede UB(.;. r 1.,;n tt.ill¡,ucs dt: c..lmb.C enwni en to. 

Est~.ño, _E;.e.ELQ. y :ilom_2.- ~t l't:.comit:ndt:. el uso de E:stos met'4les 

con solucione~ muy diluldLa como son lLS qut se usLn en soluciones 

blhnquei don. s, nect si tt.ndosE..: usb.r inh i biuort::s; no ti en en niné,Ún uso 

en lL f¿,.brict.ciÓn dc:;l i-gui:. oxi~f.:IH.dt., debido L. que son t..t~ct.dos por 

lt..e soluciones dt.. pt.:rÓxidos y 1:..dtmi.s tienen t:ftcto Cé..té.lltico en l& 

descomposición del HGOG. 

Cobre, Bronc(.; y 1t.tón.- No tienen ningum. qJlict.ciÓn por sus 

propie~.des dEsvent<..jos~s. 

Vidrio y 1ru...ttrJ!:.:l:~ ct.:r·imi~.- }_stos mt.terh.les sori t.mpliU!lt,!! 

te ust.dos en lt.. mi.nuféctun y en los envt..ses del HGO~; no son '-Lt&.c&. 

dos por el u2 o2 , ni por los peróxidos, y cué.o.ndo h~.n sido propü . .me:n

te limpic..dos no tienen tfL;cto Cé..tl.lÍtico en lé... d€scomposiciÓn de -

los peróxidos. l.t. m, tun.lt::i::t.. f rt.gíl dE; estos m<:..te;ri<:.lE;S es i,, prin

cipf.l limité..ciÓn p<..:.ré. su uso cou soluciones de ,PE;rÓxidos. 

Conc1cto, Hule y Pl~_s_!.J:.9..Q.2.·- Unicc..mente se ust.n con soluciones 

Mé. t.f1·,,!t..l~~ de .!,~_t}y1J_r:;p_t_2.- L~s pintun .. s, bt..rnices, etc. no 

se pueden usl.r con solucivní:.;s uon__;1:;ntn .. dt s de ptróxidos, h ... rt .. zón 

es qu~ el H~O~ penetn L tr~v~s dt 1~ pinturL: llegLndo a 1~ super-
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f icie del recipiente, en donde se formLn burbujt..s de g~s que lev~n~ 

t~n lL pellcul~ protectora. 

P~r~fin~.- No se descompone y no tiene efecto c~t~lÍtico en l~ 

descomposición del HGO;¿, se utilizc.. mezcl~.dt. con b.Bbesto pt.ro. em-

pQcbr bombLs y vllvul1~. 

Posibl1: ~ de mt.terit.l11s de constr~95?j.~!1 en equipo .9.UF !!:: [. 

~~~ !'. . .t.! ~~~ ~ !.L§Q.¡ • 

Tcbique especit..l l.. pruebl. de Leidos. ~ü rtcomiend~ p~rL torre& de 

t.bsorcion, se. pu1.:dt usl..1· t. bl..jt-6 y t.ltt...s tem)e:r1:...turt..s con concen

tr&ciones mts b~Jt.s de ?5 ~. 

Fierro, se pueue ust r en tt..nques y en bombL.s,con soluciones 

conccntri..dz.u, de 90 t 98 %. 

Cokc, s~ puede usLr como ~mpLque d~ torres l..bsorvedorLs. 

Hule duro, se puLde UOl r t:n bombt..s cut..ndo ll.. conci::ntrt..ciÓn es 

menor de 50 %; en tubcr!~a y 0n tLnques, 

Fierro con Llto contenido de SiOG, en ci .. nu .. n ... s dt:: conctmtrt.ción 

de '70 J 90 ;: de conc,, en bombi...s y vt:ntilt...dore:s cut.ndo lt.. concentr~ 

ci6n es de 10 L ?O%; ~n tuberlLs. 

rlomo, en c{mLn s, en bombLs, cuLndo lt.s concentrt...ciones son -

menores de 70 %. 
Mett l 1.onel (lH-6? ¡.;, Cu- 30 %) , se ust. en bombt.s y tubE:rh .. s -

con soluciones h~stL. de ~b %. 
cui:..rzo, corno empt.qul.: 1.,;n torres dt c..bsorción. 

J.cero inoxidt..blc, si.:: rt:comiuldL pé rt- equipo q_U(;; esté en con-

t~cto con soluciones de O i 10 % y de 95 ~ l~~.5 %. 
Lc~ro 1 en tLnques y bom~s con concent1t.cioneb de 90 L 1~5 %. 

CerLrnicu Industrit.l (Cbernictl Stonewl.re) y Vidrio, en bombt.s, 

torres de Lbsorcibn, tt..nquee, con soluciones de todas concentrL.cio-

nea. 

J 
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~.der&, ee puede u&Lr en t~nques que ttn~Ln soluciones bLst~ 

de 20 %. 

Duriron, es un L.Céro con elevt..dt. concent1Lción de bi, se use.. 

en bombt.s cui.ndo lt concentri..ción es de 10 L ?O%. 

COHTI<OL DLL PHOCF...::.:..O. 

tl H202 es unL substtnciL muy estLble cut.ndo se encuentrL pu

n., lt. dese oruposi e i Ón 1Jrov i en t:: cut.ndo :..umen tt. el pH, cut.ndo se ele-

ve. lt. tempe:rt tur.: y cui.ndo se tncuentrt. en ~rec&nsit. de ct.tti.lizt.do-

res. 

En todo t'l proceso S(; dLbt. tt:n1.;r unt.. tt.;mperLturL bLJL; en lt.s 

celdLs electrollticls ne d~bt:: pLsLr de 40ªC; lt. d~sti1Lci6n se e--

fectút. t.l vt: cío, no p<.L>t.ntlo lt o 
t ttnpc: rt tUrL d E: 50 C, 

Li..s concentri. ciont:P de lt.e eolucionea qut intE:rvient::n en el -

proceso y l<.. composición d(; lu.1 mezcl<.s deben trt-tt..r de conservE..r

se lo mi..s seme,jt.nte poEiule t. lt.s indicl..dús E.:n el bt.lt..nce de nu:.te· 

rit.les Lnte~ cfectu~.do. Ll control de 1;:stt.s concentn.ciones, lo --

mismo que el con~rol de l~s rc<....cciones efectu~d~s, se llevL L c~bo 

por medio del LnÍ.lisis qulmico y por ll. dét6rmim.ción de t:.lgunr.a -

const<.ntes fÍsict~s. Ll t.nL.lieis químico se t:mpltt, tunbitn en e:l ... 

control de lts impurezL s y pt..n .. lt... determim .. ción de lt. concentrt.-· 

ción del producto. 

lu.étodos g1<.lÍ tj,~~ emplet.._~. 

I.- Determi.nt.ciÓn c.ie persulfttos Gn solución. 

Se tomc..n 5 ce de muestn., se lt.;s c..i:;rt::gi...n 30 ce de solución de 

Feso4 N/~, se diluye h. solución con 100 ce de i.guE.; unr. pt.rte 

del sul;Lto 'errooo es oxiilido por loa persulf~tos presentes, el -

exceso de lfLto ff::rro::o es ti tult do con solución N/;¿ de KMn04. 

Los ce. de Klvmo4 cmplet.dos son deducic!os de los 30 ce de ll'ebO,¡ que 



- 3b -

fueron emple&doa, la diferencit equivL.le i.. los }>e1·sulfl;.tos pre:sen-

tes. 

Ll resultado se puede expies~1 de diferentes modos, l ce de -

FeS04 N/~ = l ce de K1ITT04 N/~ = 0.04853 ~r de f.~~~Os = v.057 gr de 

(NH4)~SGOO = 0.0676 gr de JC~~:¿Os. 

II.- Determinéción de HG~o4 en el electrolÍto 

Se toman f> ce de muestra, se diluyen y se titul1:.n con solución 

Norm&.l de Na.OH U/l, utilizc..ndo fenolftale!ni:. como indicador. 

l ce de N&rnl N/l equivule a 0.049 ~r de H~bo4 • 

III.- :Oete.rmim .. ciÓn de fier1·0 en el electrolÍto. 

Se tombn 100 ce del electrolÍto, se o.greg~n 50 ce de &lcohol • 

etilico, se hierve l&. solución, se ó.lcb.linizb. con Mi40H; el Fe pre.• 

cipit& como Fe(OH} 3 , se filtr~ el precivit~do, se lb.Vh, se disuelve 

en 100 ce de H,~o4 de ~oº:aé de densidad, se Cé.-lient1:. lE. solución, -

se le·agree~ L.n, y cuéi.ndo lé- iec...cciÓn hu termim-...do, se enfrh .. y se 

titula con solución lí/100 de K1ln04 • 

J..l alcohol destruye los persulfb.tos presentes, y por medio del 

Zn se reducen & sbles f erroshs ló.s Sbles f~rricas. 

1 ce de l& sol. de I:1ln04 H/100 e(1ui vc..l e ó. 5. 6 mgr/l t de Fe. 

"' IV.- Determin~ciÓn de HGOG en solución. 

r.n la determim •. ciÓn <.le H~O;¿ en el producto que tiene un&. con

centración &proximadb. de JO %, se tom~n ¿5 ce de muestr~, se dilu-

yen con &gu(.;. hbst& 50J ce en un mb.trbz &for~do, se tom~n lO ce de 

est~ solución que se diluyen con ¿QO ce de bgub. en un m~t~&z Lrlen• 

m~yfrr se agreg~n 10 ce de unú solución ~l ¿5 % de HGQ04 y se titu

la con un(.. solución N/~ de K~n04. 

1 ce de solución N/2 de KMn04 equivc..le E1 ü.00ü5 ¡sr de ~O;¿, 

v.- Detei·minaciÓn de OxÍc;eno u~tivo en Persulfbtoa sólidos. 

Se pesé.n ó.proximb.d ..... mente l gr de muestri:.. y se dicuclven en un 
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mutr&z en 50 ce de úgub.¡ se i:.lU:..den ~5 ce de solución N/;¿ de l!,eso
4

, 

se dejr... repos&.r l& soluc i Ón du:.i.1:. nte l minuto, se b.Uaó.en 5 c.; de -

&.cido fosfórico y se titull:.. con solución ü.5 N de Kfuno4 • 

% de OG úctivo = 
J .. - e~ de sol. de IJ.1n04 empl er.dos en lb. ti tulb.ción. 

B = Norrubl:.<'::..cl d.e )b. a.:;lución de K.hJl04 

D Peso de lb rnuaotrb. 

Utilizb.ndo cotos métodob hm .. lÍticos se obtienen los d~toe ne-

cesa1ios p~rb controlbr todbs lbs rebcciones efectuLd~s y las con-

centra.cienes de lu.s soJ.uciou~s empleb.dt..s. 

1''ueron detenninbdb.S últ,i,unu.o constl.ntes de lo.a soluciones em-

ple&.dr..s, Yb que no rué posible encontn.r en li:. literl..tUr(.. esos d&

tos, los v1;,.lores encontrt:.dos se encuentrb.n represent1:i.dos grb.fi~&.-

mente en lbD siguientes curvt s y son emple~do~·en el c'lculo de -

equipo que se h~ce en el siguiente c~~itulo. (Ver l&s Figs. ~. 4, 

5 y 6). 
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Deacrjpci9.D !!..!?. !.!.:..§. 2el~!:.!!, el~~!E!J~iCú~ 

5on tt.nquea de cer{.mic1. industrii..l, dt! formi... prisml.tict.L regu

lt:tr, sus diít1ensi0nes son vt.rit..bles de t.cuerdo cor¡ el número de lno-

dos y cltodos que ten~~ ct.d~ celdt.; cubriendo lL pt.rte superior se 

exti~nden pl1,..c~s dt gr1,..f ito, lús dos exterior~s sirven como Ljuste 

y lLo centrLles sostienen 10s eluctrodoa y loe tubos enfri~dores, • 

los bloques extcri0res tstln pr~vistos de l~e ~bertur~s necescri~s 

pe.re. ll. inatl.lr.ciÜn dt: tu·m~rut.tru, conexión p1,..r<..i. to11u...r muestrc.s, -

etc., loa bloqut.:s centn,.les tient:n un 1,..fü~ho de 14\J Illi.I1 y un espesor 

de 75 mm. 11 contienen un cit:rto núwero dt: cítodus, CtUE: son prismt4s 

cilindricos dt: gn.fi to con un di{.mf;tru de 30 nun., el extremo supe

rior de los c.::ltudoa i.tn.vit;st. lul:> bloques y son 1..se:gun.dos por me

dio de tuercLs dL i .. l wniniu; l 0s e t. todoo se cncuent n n dispuestos -

en hilert..s p< r.:..lelt,s, ~ E:n ct..d< bloqul:, i. um. distt.ncü. de 50 mm. 

C(:.dh filt entre si, en un<... filt, t 45 mm. de dist1.. ncü .. ( de sus cen-

troe). 

Lt s bt st:s de ci rb::in ti en en urif ic ios de ;¿l) mm. de diÚlle;tro, -

pi..r,. entrl dt de los L.nodos, se encut::ntr1...n en um .. hilen. en el cen

tro dt:l esp«. ciu L.ntre lt s c.ios hilt.n.s de cC:tuClos, los orificios de 

los {nodos est<'n distribuidos én tt.l formi- que: ctd~ uno dt.: ellos es 

equidistt..nte de lJs cu1....tro cl.tudus WLS ct:r·c<..nos, si existen X cl.to-

d bl k d 1 d ' t d h . ~ X ' d os por oc , en c1 t.. co umnt. e et o us t,ort. -:- ct:.to os, y en um:. 
G 

e olumm de c.'. nodos ht. brí. ~ - 1 tn0do s. Los urífici os pé...rt.. los tubo a 

enf rü. don s se encuent n n en d0s hil l~n.s < los 1t dos de h s hilerc:..s 

de ct.todosi est(n espLcü.dus L:n tt l form;._ quE. et.dé... el.todo es equi-

diat< ntc de los dou tub0s enfritdor~s 
, 

mi..s próximos, existiendo --

X + 2 tubos enfriGdorts por block. 
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Sobre la.e ti.pt.a dE: grt..fi to se coloct.n limim..s de .,_1 proviatt.s 

de orif ic i0a pi. n los e{ tl.)dos y pt..r~ los l.nuao e, lt.s tuerct.s de r...ly 

minio que fijt.n t. 10e cltodos dcact.naL.n Bl.)bre. f.:Btt.s li.mim .. s, tiene~ 

un espesor de ? • 5 mm y si rvcm de cont<.c to en tri;; los el. todos y el e o; 

ductor de lt corriente proveniente del genert.dvr. 

Los soportes centrLles de los Lnodos, que aon vLrillts de ~lu

minio de 6 mm. de di{.m~t.ro, pl t:H n t tri.vés de los orificios de le. -

llmim. de ¡.luminio y del block de gri...fito sin hi.ce1· el mis mlnimo -

contLoto con ellos; los soport~s centn.les sostienen sopor~ee hori~ 

zonti. lea, c1ue son t lt.mbré s dt. pL._ tinv dt o. 6 lllUl de dil.mc:::tro y 40 mm 

de lr. rgo dé ci..c:h lt.do del vuport1::: cen-tn .. l, estLn col.,¡cL.dos L. 6 mm • 

de distLnciL uno de otro, estos supoLt&s horizont~les púa~n por ori 
""" 

ficioa t<. l<. drLdos en el eje Vt;rtict..l y son soldt.dos 1.... él; c.. ~ mm de 

disttnci1 del eje centrtl son soldtds got¡.s de vid1io. Ln los ejes 

horizontt les, <-• ü mm de distt.ncü. uno de otro, son soldcdos e:n ct..dc. 

l&do de los ejes horizonttles, 6 iltmbres vertictles de plr...tino de 

0,.12 mm. de ditme: tro. El eje vert ict.l de J¡,l y los ejes horizontr...les, 

desde el eje centrtl htst~ lLs 5ot• s d~ vidrio, son c~biertos con -

cintr de hule; el lut5• r dt:. ll. barrL centrLl que q_uedt i. h. t..l tL,rt. 

del block d(; grcf i to, es cubi t:rt o con um. e,l.·uest;. ci.pr... de hule, ht.a

tL que el orificio quE:d~ tottlmentt cubierto, evitlndose LSÍ un po

sible corto circuito 6ntre c(todu y lnodu. 

Li t.pr riencü de luf;l .:nudos E:S de un< .. vtrrillt.., ct.dt.. lnodo se 

encuentrt. entre dos e( tud00; lL.. distt ncit- wLs corti. entré un lnodo 

y un cé.todo t;S d<;; ? • 5 nun., y le.. distt.ncii. raedit. es Lproxirru:.dt.mente 

i;¿ nun. debido<. l< cu1"ll'<.tu.rt del et.todo. 

Los {nodos sun 13uspcntlido~ por un pi..r df:! bt.ru .. a de Al que se 

encuentr< n horizontt.lmu:1tt. t- 1 lt..:.unt. distt..ncii. sobre el block de .. 

grt!fi to, los extrLmos dt: ll s bLrn.s son cune::ctt o.os con e:l conductor 

. . .· 
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de lL corriente, los boportes se encuentn. Lisltdos el~ctricLmente 

de loa blocks de grt.fi to. 

Pc..n. tener un dit.frcgnu.. con unt. elevt.dt. ,l}ermei..bilidt.d entre • 

el el todo y el {nodo, li.s bt.rrt.s dt t;rc.fi to eon envuel tt.s con L..B·-

beato LZUl de 3 mm de eapcoor. 

Los tubos cnfr.iLdureu son tubos df.! vidx-io de 15 mm de difunetro 

interior y lü mm. de D .. E. J:,l Lguc entri. h ct..dL. enfrit..dor por un -

tubo de 11 mm. dt:: dit.mct ro c.xt eri 0r qu~ e e encuentrt- en E:l inter-1 o:r 

dt:l otro tubo y llcr;i. et si .ht.at: el fondo, el t.gw .. pL...st. t:n pLr&-lelo 

por todos los tubos enfrittiores dt un block. ~rribL d~ los tubos en· 

!ri[l.dorcs se encuent .n.n rt.:cipi1,;;ntes d(; hule duro, de fornu .. rectt.n·-

gul~r, de doble fondo, c0n ~erfo~~ciones currea~ondientes t. los tu

bos enfritdurts, los tubos cxtcri0resllet,¡.n t. lt ptrer.1. inferior de 

loe recipientes, los tubos int~ri01·1;s 11 eb<..n ._ lL flt.red intt:rmedit., 

los tubos son <..justt des t~ los rLcipie;;ntts ,µor medio de tLpunes de -

hule; lL- ctmi.rt inferior de luo reci¡;iunté:s contiene el i..gui. q,ue se 

&liment' y lf clm1 n supcrivr contien~ el Lgu~ de descLrgL, CLdL 

uns.. de est( s ct..jt.a corresponde l. un bl•;ck, el t.guL pt..si.. en piort..lelo 

por tod~s l~s cLjLs de hule. 

Pt.r::i. llem.r todos los huecos de: lt. celdE.. yt..... instL.lt.dc., ee ust. 

uru pt..stL h~chL con 75 ~ d~ ~Lit.fin~ y ¿5 % de bren. 

Jntensifü d dl c0r1·1~11t12 !'~queriu~.· 

TeÓric(.mentc. un J.'t.r~.dt.y pr00.uce electrolÍticwnu1te 17 gr de 

Un Jh.rr dl y 96500 Coulvmbs = :.::.6.tJ ~·.miJeres-hort.. 

Debido ~- que lL (;f ÍC i í;IIC it de lL destilt.ciún no es 100 %. PL 

re. obtener 150 Kg e omu prvducto s (; necesiti.;.n r)btener 161.43 Kg.' 

su equivt lente en perRulft.tlJs, en li.s Cf::l dt.S el ectrol1 tici..e •• 

161,83_ 
0.,01? 

equi vr;.l en tes quÍmit; us x :..::6. El .1.m:peres-horL>/ eq.. químico = 

o 

, '·- .:"'r~·:.1.~.~""'··~'""''"" ~·. , ".'.,-<: .. ~,!.·~;.~·,:1..~..:¡.;::.I\'.~~ 

ª ' &fo:U 1 W 'U1!1 
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254400 iJDpe1·eo hora. Latt. ci.ntidl.d dt. el«:ctricidt.d se nt:cE:ai ti.. dit..• 

riLmente pL..rt. obtener ll .. c1.ntidt d de c..gut.. oxit>eni..dt. que dE:set.mos ... 

Lt eficienciL de corriente se puede conoinerLr en un 85 %, por lo -

que concluimos que se r~~uier~ un~ intensidt.d de corri~nte de 

24 X .fJS 
1~440 t.mperes. 

Como eatt. intensidtd dE: coriic:ntt es elevi..dt..., utilizt.remos lG 

celdte en s~rif, reduciendosc de ~ott modo lL inteneidtd de corrien 

te e-: ~..iiQ = 1036 r.ruperes, 
12 

I 
,Penaifü .. d !k. sorrie:nte ~ converlit;nte 

-

, 
Segun pruebl.s eflctw.dt.s pur el Dr. Htinu..n en 4.lcmt.nis, se de• 

be eacoger um. dc.nsidl d df: con icntt: i::;n 101::> l.nodos de 2 L 4 Lmps. 

por cmG, comprobó experim<:ntt lmcnte (1ut.. L.. vérdidt de pli.tino en -

el {nodo depend~ de ~u constituciGn y de l~ d~nsidtd de corriente -

empletdr.; tmcontró qu(.: no ht.y cuubiu notL.ble en lt. _p~rdidL de Pt 

entre ;¿ y ·1 t..mps/c..:m2 , siendo 11 p~rdidt. dt 0.00165 gr. de Pt por • 

cndf;;. Kg de HGOG de 100 ¡; producido. 

Pi.re... nuestro proyecto se considc.rt;.r{. unt. densidt..d de corriente 
;¿ 

de 4 rimpo/cm • 

el lculo de lL ~f¡Ít. eléctrict... regueridt.. E'-rl. ~ elcctrÓlim 

G Con unt. densidt d de corriente de 4 é.-.mp/cm y ;.. um .. tempert..turc-. 

de 3S0 c. se tiE:ne un voltcj(; pn~.ctico de 5.G5 voltsc como lt.s 12 -

celdl:s se e"'.tcuentrLn L:n st:rie, el v-oltt.je tott.l serL 70.~ volts, y 

lt.. energÍt. E:l~ctr·icL neceS< rié.. es: 10;)6 x ?O.~= ?:.:!900 \wt..tts de co• 

rriente directL; el generLdor de corriente directt. tiene un~ efi-

ciencii de ü5 %. por lo ~ue se conswntn ~~~~ = 9?.G K b de corrien

te ulterm .... 

5i lt intennidt d de corrientf: es 10~6 t..mpo. y lt. densidr.d de 

corriente ea dt:: 4 t...mp/cm;¿, li ::.;uptrficie t.nÓdict de une::. celdé:. es; 

.. 

.. •' "} 

J 



·~ .q ¿ • 

~&·~Q 259 G C id ' ~ 
4 

= cm • ons ert..remos une.. e elck. con ~ blocks y 6 c..nodoe ei;i 

CLdn block, rcsulttndo 16 lnodoa por celdL, superficie de CLdt. lno-

ill - 14.4 
16 -

~ 
cm • 

. 

Tomt.ndo E:n cuenti.... lt. construcción de los L.nl.)cios deci1aos que - · 

lt superf icit. t.nÚdic1.. por CLd&.. cm. de lt.r'-'o de los t.lt.mbree verti

CLlea de ?t de un {nodo es; l~ K 0.01~ x 3.1416 + 
l G ¡ (2 x 0.06 ~ 3.1415 x 3.ü) = o.633 cm 

Lllrgo necest.r-io de los i.lc.mbrE::s verticrles de i1t• 14.4 ~~ s cm 
0.633 = • • 

Ct.dL {nodo ticn e: -¿"4 f, 0 + = = 4 soportes hurizontL.les de plE. tino. 

Dimcn~J.9!1!'..!> de i~)s cLtod~. 

:E.l d ic.'.metro es de 30 mu. y el lt rgu, tomúndo en cuentti. el lt.r: 

go de :ios l.nodos, lo escogunos de 30 cm. 

fil.!!!§ruJi.Q!!~ ~ ~ tubos enfrit.p,9].'_ép• 

hl diÍmttru Y'-· 4u{:dÓ d(;scrito, el h.rt;o lo escogemos de 40 cm. 

Lt. rgo.- 6 tubos enf ri1....dorc.~ tn f ilt., stpt.rt..aus 45 mm. de sus centro~ 

L'OO.rct n um. lungi tud de 7 x 45 = 315 mm., SE:: estimt.. en 400 mm. el -

lt..rgo de lt s celd,.s. 

hncho.- CLdt block centn .. l de: grt.fito tiene 140 mm. de t.ncho., 3 -

blocks ocuprs1 41:!0 mm., suponemos un v.ncho t.proximi.do de lt..s celdt.s 

de 600 mm. 

Fondo.- Los t.luabr·es VLrtict les dt plt..tino tienen un lt..rgo de ~~6 -

mm., considcrc.mos un fondo :.. proximt do de 350 L 400 mm. 

Se selecciom.u t<.rn-tucs de cer{mict. de lt. Genert-1 C€rt:.mics Co. 

de Kei..sbey, Ue\\ .Tt:rst::y, con dimensiones t:Btc....nfü .• rd de 61 cm. x 40.7 

cm. x 40.7 cm, 

n~q~ ?e: Il~ tE:_!"jt_l~-~ ~.f.~tridos a~ fil celdt.~" 

Plc..tino re4uerido f;n lvB C;;jes h•Jrizonti:.le:e; 4 x :Gl6 x 8 x 0.03G x 

x 301416 = 19.71 cm3. 



En 11 s coce celdt s hny; 6 x 3 x l~~ • 216 :.modoo. 

En los nlcmbr~L VLrtic¡l~L DL necesitLn: 

12 X 2G~6 x216 X O.ú06G X 3.1416 ca 6.69 cm3
0 

Peso especifico del pl~tino. Gl.40 gr/cm3 • 

Totlü de plE.tino requerido: (19.?l + 6.69) cm3 x ;..::l.40 gr/om3 

:=565 gr. 

Se necesitr. r.demLa pt..n .. h. conotrucción dt: lt..s l~ celdi..s: 
1 

504 cltodos de gz~fito dL 3 cm de ditJUetro y 40 cm de l~rgo. 

576 tuboa de vidrio de 15 mm d~ D. I. y 40 cm de lt..rgo. 

5?6 tubos de vidrio de 11 mm de D. E. y 40 cm de lürgo. 

- -4~ -

~6 blocks de gn:.fito de 10.4 cm. x 40.? cm x ?.5 cm., con perforn.--
, 

ciones como y~ quedo descrito. 

24 blocka de grc...fito de G.5 cm x 40.7 cm x 7.5 cm, con perforc~cio--

nes como yL quede descrito. 

216 vnrillt.s de: i,lwnini o de ? • ~ mm de diÍünetro y 30 cm de lc.rgo. 

36 plr.ct.s de <.luminio de 7 .5 mm de espesor, de 90 mm de E.ncho y de 

400 mm de lt..rg0. 

'72 bt.rrr .. s de Lluminio de 50 cm de lt:rga, pt.ra hi..cer contacto con - · 

los l.nodoa. 

36 recipientes dE: hule duro cun doble fondo y perforr.ciones. 

Pcpel de rsbeato ~zul. 

C.i~LCULO DE LOG Ti.N\_utG DE k .. Pl.JiliTJ... 

TLnque # l.- PGr~ LlmLcentmiento de lL solucibn efluente de lLs cel-

dc..s. 

Chpr.c idad púrl. dos hon s de t z·u.bi;.j o: 1333 litros. 

Pr:.rc. mi:yur cc<.murnÍt. tum:...rcmus diwnetro = <...lturo.. 

3 1, 333 m ; X = l.333 X 4 
-3.1416 

Dilmetro _ cltur& = 1.20 metros. 

= l.195 
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lil..teriul de construcción1 .&cero inoxid~ble con t.lto contenido 

de Si0
2

• 

Ttnque # 2.- Pur~ ul.tn~oentJniento de la solución proveniente del en" 

"'rio.dor de vLclo. 

CcpLcidLd pLr~ 4 horLs: ~603 litros, 

Hc.cemos diÍ.mctro = ulturú = 1.,495 metros. 

l .. r tcrit.l: l.ccro inoxidL.ble con SiO¡¿ 

Ti.nque ¡j ?>.- PLrL i..lmt.cenhr E'. l[ .. solucil>n que se r...limentv. ti. lr.s -

celdc.s. 

Ct<púcidt..d pll.rt.1. lG. hort.s• ?910 litros. 

Dir.metro = 1.lturt .. = 2.15 metros. 

lslt~teriGl de conatrucción ... ·.ct:!ro inoxidi..ble con SiO;:;• 

To.nque # 4.- Pt..ri.... purifict.c1Ón dc:l electrolito, con un filtro de .. 

lonr.. en lt, s::.lidr del lÍquidü. 

Cnpr.c idl· d :n .... rr... :<:!·! h uri.s: 159 litros. 

Dilmetro = Llturu - o.65 metros. 

~teril,l: J,c ero inoxidi..ble e on Si O~. 

Tcnque ¡¡ 5.- Pc..rt. regulur el flujo del electrolito que entro. a le.a 

celdlt.s. 

CrLpi..cidl..d pt.rú l hori. de trt.bl.jo; 650.? litros. 

Di{,metro = t:.lturc. = 0.95 metros .. 

Muterit.l de construcción: ¡,cero inoxidi....ble con SiOCí• 

Tr...nque ¡¡ 6.- Pu.rt. i~lmt.cem.1· lt solución de H::::::>o4 proveniente de lt. 

centrífugL., estL suluci6n se Llimentu Ll enfriLdor. 

Cnp<.cidtcd pr.ri. ;¿4 hor(~a: 9li:: litros. 

Dilmetro ~ ~ltur~ = 1 metru. 

lc1c.terir.l: I•'j.crru forri.do de plom(.1. 

Tc.nque 1:1: ?.- Par~ pur:.ficuciÓn del H~~t\¡• tcpt.do y con ec.lidc... p&.r& 

i 
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CL:pr.cidc.d: ~4 hon.e1 765 11 troe. 

Diámetro = &lturu- l metro. 

1«•teriú.l de oonetrucción: 1''ierro revestido de plomo. 

Tünque # 6.- Igu~l Ll ~nterior. 

T IJ o -nnque 9.- P~rc úlmúcenwniento del lt¿S04 de 50 Be de densidúd. 

Ci.pr.cidt d pt..n • .CM hor:..a: ~91 litros. 

DiÉ.metro = &lt~r~ = 0.80 metros. 

Mr~teric.l de construcción: Fierro forrLdo de plomo. 

Tc.nque # 10.- Pi..n. t..luu..cenuniento de H~O;¿ de 30-40 % .. 

CCApt..cidr..d pt..r~ l mes de prvducción: l;¿QOO litros. 

Dilme~ro = ulturt.: G.50 metros. 

Lir.terit.l de construcción; i.luminio de· 99.6 % de purezr.. 

T&nque # 11.- Igu~l ~l t..nterior. 

Enfri~dor de VLCÍu 

En él ae enfr1L lr. solución efluente de le.e celdus de 39ºC. t;. 26ºc, 

pt.n. lo cu~l es neces::..ri o evr.pori.r en ;¿4 hort..ai 310 li troa de tlgu&.. 

El cc:.lor removido en lL evi.port.ciÓn ee. 

Q = 576 x .21.Q = 7460 C~l/hor& 
24 

en donde: 576 Ct...l/Kg es el c;:.lor lti.tente de vc.porizr..ci Sn del i.guc.. 

El enf1 r:.dor consth df; ;¿ cuerpos, en el primero se pulverizi. l& so• 

luci5n ~ .:>r enfriar, ev::..porúndose p1...rte de ell.L. y produciendose el 

enfri<.miento, el flujo de lt. solución t.. trt..vÉ:s de eate cuerpo es 

de 16000 litros en G4 hurLs = 11.11 litroa/min. 

El segundo cuerpo es un condE::nSLdor bt..rométrico, circulr.ndo • 

en oontrE.corriente con el v~por, ugu~ fri~, que es Lliment&d& n -

l6ºC y Ealc a 25ºC; los dos cuerpos se encuentran al v~c1o, apro-

ximadami.;;nte 
. , 

fa 50 rr.m. de prL::n 1.m, loD ~ases incondvnsables son remo-

vidos por una bomba de vnc1o, el v&pur es condensado en el segundo 

cuerpo. 



Ci.pf4cidú.od: 4'4 horr.sa 765 11 troe. 

Di~metro = ~lturt... l metro. 

i.m t erir .... l de coustruccion i lc'i erro r •vestido de plomo. 

Tanque # 6.- Igu~l ~l ~nterior. 

- 41> - ·'1 

Tnnque # 9 .... Pe.re~ úlmr..c enLllliento del ~ ··o
4 

o • 
de 50 Be de deneidúd. 

Cr..pr.c idl d p1..rt. G•l hort.s: ~91 li troa. 

Dir.metro = r.ltt!rt. :::. o.60 metros. 

Unteric.1 de construcción: Fierro orrt.do de plomo. 

Tc.nque # 10 ... Pt..r<.. Llu1c.. e em.mí ent o de H.,o~ de 30-40 %. 

Ci..pt..cidl.d pt..rtt 1 mes de pr0duccíÓ i l;¿ooo 11 tros. 

Di6mctro = ulturt.= G.50 metrus. 

;.;r.teriL.l de construcción• .t.luminio de 99.6 % de purezi.. 

T&nque # 11.- IguLl ~l Lnterior. 

Enfriúdor de vLcÍo 

En él se enfr!c. lr. B•)luciÓn efluente e le.a celdus de 39ºCa E;. 26ºc, 

pt.l'L lo cuc.l ea necest.rio evc.p o ri.r en ;¿4 hort.s; :.310 litros de i;.gu&. • 

El CL.lor removido en lL 
. , 

evt. pori.c l on 

~ = 576 X 
:no ?4 60 CL.J./hort. -= 

24 
en donde: 576 Ct .. l/Kg t:B el cr.lor lht. nte de v~poriz~aibn del i..guc. 

El enfriLdor const~ de ~ cuerpos, en el primero se pulveriz~ l& ao• 

luci6n por enfrifir, evL.porúndose p~rte de ell~ y yroduciendose el 

enfriwnicnto, el flujo de ll. suluci 'n t. tn.vés de este cuerpo es 

de 16000 litros en 24 hurcs = 11.11 litrua/min. 

El segundo cuerpo eo un conden.3Ldor bt..rométrico, circulE.ndo • 

en contrc:.corricnte con el vi,.por, ti.g'lt. frÍú., que es i..limtnt&dc, a -

l6ºC y sale n 25ºC; los dos cuerpos se encuentran al v&cÍo, &pro

ximadamentc ti. 50 1r.m. de prL.>iÜn, leo ~ases inconclensE:..bles S!Jn remo-

vidos por una bomba dt: vaclo, l'l vE.pur es condens&do en el segundo 

cuerpo. 
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Cantidad nocesarih de agua. de enf riarniento; 

~ = ?460 Cal/hora • MaBb de aguu/hora (~5 - 16) 

Flujo Jel &gt~a fria. G.i!5 litroe/min. 

Gases incandensbblea por remover& 

- 46 -

Podemos c0nsidcr~r que e;l vapor tü:ne o.5 ~ en volumen de gases in

oondensablca, y que el agu~ de Gnfriamiento contiene ~ % en volumen 

de gases incondcnsubles; el voltw1en de ¡etas ser&s 

Para. determinar las dimensiones de los cuerpoa, tomamos como ref'e

renoia un enfriador de vé.c1o de una fb.brica de H~O~, designLremos 

para nuestro proycctv un cnfriúdvr de v&cÍo de G5 cm. de diámetro, 

y una altura de 75 cm. cada cuerpo. 

COlNEH'rIDOR CON I<E1''RIG:éilli.CION. 

Ett este convertidor se hace reaccionar persulfato de amonio -

con bieulfatu de pot&sio al mismo tiempo que se abate la temperatu .. 

ra haetE>. 16°C, precipi u .. ndose pe:rsulf&to de potE>.aio que ee separa 

posteriormente en una centrífuga, el enfriamiento se efectúa por -

medio de salmuera fría que circula a través de un serpentín. Para 

tener un trabajo ru's ~fectivo considerbremos dos t&nques de reacci& 

puee si se usa uno solo, se necesitaría de mayor dimensión, ademls 

de que se necesitaría uml. centrífuga .ns.yor, debido b que se traba

jaría íntennitentemente en la centrífuga, y teniendo dos tan~ues de 

reacción oe puede efectuar un tr&b&jo continuo, y~ que mientras en 

un tun.que se efectúe. una re1.cción y se produce enfrü.miento, el 

otro enfriador ne cstú Vélciundu E:. l&. centrífuga .. 

Para detcrmj ti:Lr l;, c"ipr¡cidfacl se puede considerlir que un proce-

so complct o ttlrdu. <1 h0r:ls, por lo que el volW11en de c&dL cvnverti• ... 

dor ea igual a l&. doceú.V& pti.rte del volu..raen que se trhta. en un d!e: 
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--r~ = 1743 Kg.f si coneiderwnos que el peso especifico de lli mez-

el& es &ditivo, se tienei 

SÓlidoB: 4.93 % X ~.4?7 (peso esp.) 0.1~;¿ 

Líquidos 95.07 % X l.;¿3 (pesiJ eep.) l.17 

Peso copcclfico dt lt\ mezcl&.a l.;¿9 

de i..cuerdo con J.o Lt.nterior, el volwnen de 111. mezclti. es~ !1il l 35J 
1.29 = • 

Dimensiones del túnque: 

Considera.remos que el diÍwa.:tro es igual ú lt.:. fl.lturh l&.teral, el -· 

fondo es cbnico, tiene 45° de inclin~ci6n. 
3 l 8 G Volumen • 1.35 m = 3 n· r h - 1rr h, dando un 10 % de margen se 

tienes Dilmctro= ultur& l~tcrul ~ l.lG~ metros= 3.66 ft. 

J .. ltur& total; 1.773 metroa = 5.SG pies. 

Ut.terial de construcci0n; .i.cC::ro inoxid.úble oon elevhda concentre.--

oiÓn de SiOi• 

Siatem& de úgitLciór. 

Se utiliza un bgitbdor con dos brLzos de hceru inoxidable, ca

d~ brhzo lo hccem0s de 3 ft. de l&do ~ l~do, con un Lncho de 0.5 tt. 

~ n_f_i i:.. r eg ll_~j. dti. pt. rt. h E-g i tt:.c i Ón. 

Utilizümos lú ecu~ción que dá el Ferry, &plic~ble ~ este c~so~ 

p = _ L3 s y3 nl.l w0.3 Ho.6 e 

en donde: P: potenci~ requerida en H. P. 

e: coeficiente de potencit:..., t.dimensiorn .. l. 

D: dilwetr0 del t~nque: 3.66 ft. 

densid1:..d del lÍquidv; üO.<l lb/ft3 • a: 

lL nfuncro de revoluciones: 0.5 r. p. s. 

W : r. ne hu J (; 1 u o b rt.. z u~ • O • !.) f t • 

H: e...ltur1 ... d•..;l liquido. 5.3 ft. 

L: longitud tlt.: lo::i bruZ03i 0 ft. 

o eatl. en rclr..ción con el nÚmE::ru modificado de Reynolda; L;¿ N s/z 

! t 
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en do~de ~ es l~ viscosidLd de liquido. 

1~ viscosid~d d~l lÍQUid~: 000014~ lb/ft seg. 
~~ x o.5 x so.4/0.0ul4~ 

: .;.5~ X lo5 
Substituyendo vLlorcs se tiene& L~ N s/z 

, . };; 
En el Perry se LN'uf:I·,t.n .. unL. gr1.fict. de .L> N s/z vs. "e'' 

p,,n. el vi.lnr e:>ccntri.dc je i."' ll s/z. di. un vt.lor de e = o.oouú23; 

substituyendo 
. . , 

en .Lh 1'.!CUt..C:;, ~.n1 qut. 

Esta es l< .. p0tenciu. reque:n.di.~ pur ct..dfa bn .. zo, por lus dos 

0.124 H. P.; pt.rt- dl.r un l1'.rgw d< se,;uridud consider>.remos uru. ef! 

clcnciL de trLnsmisi5n de 50 % y unli eficienciu de motor de 50 %, 

por lo que SE requiere un outor de 0.496 H. ~. 
Utilizf.:.re.raos un r.10tor dt: 1 H P de bt.jt.. velocidt.d, ucuplt.do t:.. un re• 

ductor de vcl0cidúd. 

Bal~.nce de ci.lor del c0nvertid0r. ---- - --- . 
Q.

1 

s Ci..lor scnsi ble que se VL " elirünc.r de lu solución. 

~ : Calor de ,.,,cciÓn t CLlor de cristo.liz .. ciÓn, 

Q~ : Cnlor totc.l que se VL L eliminc.r del eist~•&• 

Q.i. =- 1is e s b t s 

]!
8 

: Peso de lü. solución : 1?4:'.l Kg 

c
6 

, C&lor especlficu de lL solución i Q,? Cul/Kg 
0

c. 
A t : Dif ercr.cil- de tcmperL tun.s de lL solución • 0<6 - 16 ,. lOºC. 

s Ql ~ 1743 X O.? X 10 = 1~~06 C~l ------ ---
Q..¿ l" podemos ct.lcult.r por •tedio de los ci.lwrcu de forlllhciÓn i..l ee• 

t"do cri otLlino pe rr. el e<. so del KGS~00 y del irnc.o4 , y loe c"loree 

de fornu:.ciún en medio t.cuoso p1: rt. lou dt1;1l.a compu~stus. 



(NH4 )~3:¿06 + 2KHS04 -+ K:¿S:¿06 + {NH4 ):¿ti04 + H~~o4 
( NH4 h~S20c {a) ~ «-r ::: 366. ~ Cul/mol. grL.lllu 

2KHS04 (e} *"r 
K2S20c;{ e): í"'f 

(NH4 );¿S04 (o) ~<~f 

HGS04 (o)~Q.f 

~ x 2?6.85 Cul/mol gruno 

= 4 57. 5 CtLl/mol grtüno 

e ~79, 65 Ct.l/mol grf.Wlo 

- 211 .1 7 C<."l/mol gr1.t.I:10 

- 4~ •• 

~ - 45?.ó - G79 .65 - Gll.17 - 306.G - ~X ~76.ü5 - 6.4~ C~l/mol gr. 

De r..cucrdu con el bt.lc..ncü dt 11u .. tcrh.lta efectuado en el cap!• 

tulo L.nterior, eu ct.dt. prvcesv del convertidor se producen 316 mo

léculc. s gr&mo de KGs,00 • 

~G = 31B x G.4, = 2677. 52 C&l 

.Ji3 = li206 267?.5 = 14üG3:._5~ = 59534 Btu 

Como refrigerunte utilizL,remoa unu. s0lución de CE..Cl;c, oon una 

concentración de G5 %. 
El serpéntín por el cu~l circult. el refrigerE..nte es un tubo de 

de l" de diLrnetro, de acero invxidable; para tener una buena trans

misión de calor? c0nnidera.ren0s um.1. veloc idád del refrigerante den

tro del serpentín de G ft/seg,, en estbs c~ndici0nes el flujo del -

refrigerante es: re velocidú.d - 3.1•116 {~):e: x 2 ft 3/aeg. 

- 0.0063 ft3/seg • 
• # 

La reacc1on y el enfri&.miento se llevhn a Cá.bo en ;¿horas, y 

ae designan 2 horas para llenarse y vaciarse lh centrifuga. 

Cantidad del refrigerante 4ue circul~ en ~ horbs: 

?200 x O.OOS~ = 59.? ft3 

Densidfad clel refrigerante: ??.7 lb/ft3 • 

Masa del refrigerante: 59.? x ??.? = 4640 lb. 

El ref:rigera.nte que tiene un caL.>r específico de 0.66 Btu/lbºF 

proviene de l& planth úe refrigerb.ci~in &. une:.. temperaturb. de -15ºc .. , 

sufre una elevE:i.c i ~m en su t coperr. tura. de 59534 - = 19 .. 45ºF 
1~6·10 ~ o Q 66 
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= 10.6° C.; por lo que ~l regresar a la pl&nt~ de refri~eración tie· 

ne un& temperatura de -4.~ºc. 

Cálculo de la diferencia znedh. de temperé:l.tur~e ( !J. tm) entre la 

solución y el refrigernnte. 

6tml es al principi0 del proceso y tm2 ea al final del proceso. 

I '> 6 .l. l lj ) - ( C:' 6 -'- 4 .. i! ) = ~--1·_...: ·'-·-,-5-1 ......,.; = 35.45°C 1 ~··J --+· • . 
n :::6-+-4:-;¿) 

J .. n!logamente cé.lcul&.mos /lt~, enc~mtrando un v&lor de ,5.~5ºc 

Con los v&lores de 

medio logsr!toico: 

t .. t,....1 y /\,t c&lculados, detenninamoe un valor 
... f.lG 

l.....tm = Go.nºc. 
Considerare:1os C<Jri.io teLlperaturc,. de püred. 3°c. 

Cálculo del coeficiente ~ trbnsLlia~§p. 

U 
c.._' _....l_,,__ __ 

= I D0 
~- ---Di ht -ho 

En donde U: Coeficiente de transmisión en Btu/ftG ºF hr. 

h 0 y h1 eon coeficientes de pellcul& exterior e interior, en 

l~s rnisI!lSS unidades. 

D
0 

y D1 son difunetros exteriur e interior. 

Para el cálculo de hi usa1aos la ecuación de Nusselt para l!-

quidoa que se están c~lent~ndo dentro de tubos: 

.ki5· (D vn_ s}0.s (ckñ)u.4 hi = 0 .. 02~5 -

en donde: 

V i velocid&d del líquido ~ ?~00 ft/hora • 

D s dicimet~o interior de los tubos ; 0.07~5 ft • 

ñ vi se os i d: ~ d : 11 • l ·1 l b/ f t h r .. 

e calor especifico ; o.66 Btu/lb ºF. 
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S1 densidad • ?7.7 lb/ft~ 

k: conductibid&d térroic~ s o.319 Btu/hr ft ºF. 

'F.stos datos fueron toi,1&.doe del Ferry considerando que l&. tem• 

peratura de película es igual a -3°c. 
- 0.225 0.~\2_ (0.07:.:~5 X ?~C).9 X ?7.7)0.fJ 

hi - 0.0?G5 11.14 

------~~-----~------

cálculo de ho, ------ -- -

( 0.66 X ll,14)0.4 
0.32 

Usamos la ecuación que d& el Induetri&.l and hngineering Chemie• 

try de Junio de 1944, para tanques con serpentín y agitados con -

agitadores de brazos. 

h, - 0,8? 

en donde' 

k s Conductibid&d ténaica en Btu/hr ft~ ºF/ft. 

D s Diámetro interno del tanque ' j.66 ft. 

zt: Viscosid~d n l& tenper~tura de pared : 5.67 lb/ft hr. 

z : Viscosidad a l& temperatur& proraedio del liquido 

C s Calor específico : O.? Btu/lb ºF. 

L : lo~gitud del agitador : ~ ft. 

N velocidad de agit&ci6n ; 1600 r. p. h. 

S Densidad . 76.? lb/ft3 

= 4.ll lb/ft hr. 

Los datos anteriores están d~dos parú una temperatura de pared 

de ~~e y un& temper~turú de pelÍcul~ de 1~0c.; el v&lor de k se de! 

con oc e, lo calct4.:!.:-ill1os por me di o de la sit;ui ente ecm .. c i Ón que da el 

Ferry: 

k -
- o 2111!6 + tr~.::- Q.:.i' 21 ~~ O .. O " O. G41 
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en dondei 

s i Densidad : l.~3 gr/ om3 

e Ca.lJr especlf icJ ' 0.7 Btu/lb ºF. 
M • Peso molecular medio : ~9. . 
ñ . Viscosidad . 4:! centipoisee • • . 

Subetituyendo v~lores ae tiene~ K = O.l5Dt1. 

Substituyendo en la ecuación que nos da h0 a 

ho .. 0,8? x 0,15f.S (3i x 1600 ~-.l~.!.7/~.!.!!.1~· 6~(0.1.,.z.4.}.,!L0 .. 156)0· 3~ 
3.ü6 (5.67/4.11)0.14 

h 0 = 221 Btu/ft~ hr ºF. -------·-- --
Recalculo de l& temperatura de pared. 

Se deduce que no es necesario hacer otro tanteo, pues rué bien es• 

cogida la temper~tura de pared en el primer tanteo. 

Cálculo de !!• 

U= ~~~l~~- m ~~~~-1~~~~ _ lll.~ 
l Do l l 
hc;' ~ hi n1 ~ r o.s? x ~55 

_Q_ = 111..!~u/hr ft:¿ °F_ 

cálculo del area de enfriamiento~ 

Q.:5 -= T 

A rea 
59534 Btu 

2 hr x 11 :2'Btu¡)u ftG-Op- ~ 5~. ?ºF - = 4.99 ft~ 

cr~lculo del ' largo del serpent1n~ 

A -- 11 D L L - A • L - 4 • 9 9 - 19 05 "'t - :;r-:D- ' - 3 • 14 X Ú o Qtj 3 ·- • ~ • 

Largo del aerpen·dn: 19.05 ft. 



La carga del convertidor se va a !iltrhr en esta centrifuga 

en un lapso de 1.5 horns. 

s6lidos sepLrajoss 115.3 Kg., peso específico de los a6lidoea 2.477 

gr/cm~, volumen ocupado por 1 os sólidos: 46. 5 dm3 • 

Liquido filtrado: 13lü litros. 

Modo de operar: Se curg& continuwnente la centrífuga con la mezcla 

proveniente del convertidor que se l.gi tn const&ntemente, l&. centr1-

tugc. se descE.rgEi. 2 vecesc. 

Capacidad de ltt centl'Ífuga: 100 litros aproxim&.da.mente. 

Tipo de centrlfug&: Suspendid~ con eje vertical. 

Jiiaterial de construcción: Lú cúnastú de acero inoxidable con elev~-

dn concentrc...ción de SiO, , el resto de <.cero. ¡¿ 

Se seleccion~ una centrífuga de 46 11 de diúnetro interior, de 

1150 r. p. m., con una cap~cidhd de 146 litros, requiere un motor 

de 5 H. P. 
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C.r.L5=JI'.ug DL b P .w-.~fJ..t. lJl:. l.il.~~f .JvN. 

DescriuciÓn de lus t.pan.tos 

En um. retortc:. de cert..mici industriW. (cnemic1...l ston~c..re) se 

mezch.n el 1-~~<:!00 producido en los convertidores y H¿\:>O_. de 50ºBé 

de densid&d, se cierrt. perfect¡mente l~ retortb, y por medio de un 

tubo de porcelr m., perf on do en el extremo, se h'-ce fluir vapor de 

nguf'. en el seno de l;;: r.iezclt-, produc iendose H. o. al efectuerae lt. "" 
~ ' 

hidrÓli~is del persulf<to de pot~sio, el peróxido de hidrógeno pro-

ducido se encuentr& en formt. L' seost. mezcllido con vé..por de c.gur.... -

I.ate. mezclo de n ... pore~ pL.Sé. <- un sephr;..dor de contc.cto en donde se 

sephni et si todo el 1~;.¿ .... u4 que h<...yl.. sido <....rrc. .. stn ... uo por loe vi.pares. 

Los Vl pares )rov eni entes del sepl.rt. dor entn~n ~01· lt- pb.rte in

ferior de un& torre de rectifici..ciÓn em;,JLCL.at... con t.nilJ..os de porce-

l~na, en lh p~rte superior de lL torre hLy un condens~dor de Llumi-

nio; f. 1 o lr. rgo de lt. t or I e son rec tif ict...dos 1 os V<--pores, los que 

llegti.n él lé.' pr.rte SUt)trior estt'n forrn<. dos ~'si exclusiv1:.mente de -

&gua, unL p~rte de ellos es condena&d& y sirve de reflujo, el resto 

de los v&pores pL sun t.. uni.. segundé. t o:r re en donde son condens<. dos -

oomvletimente, por l~ ~arte in~erior de lü primerL torre se extr~e 

el condens~do que es un~ solución r.l 30-40 ~ de HGO~, por lL phrte 

inferior de l& segundh colwnm .. se extrt.e el condensE.>.do que es Cl,si 

, . 
Ll cuerpo de lt;.s torres es de cerL..m1ct. industrh.l, lo mismo -

que loa recipientes colectores de los condensé.dos; los .fluxes de . 

los condenS<.dores son de <- luminio, lo i1lisr110 q,ue el cue:t,t-10 del pri-

mer condenstdor. 

Los t~nques recolectores de los condenat.doa se encuentr~n oo-

&iti&W !! 2 &11114@ -
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nect1 dos con unh bombu de vl e lo. 

Lt. figuri. 7 es un eequem1: de h. vlt.ntc... de deetilt.ción. 

9hpt.f _i~b.d de lt .. lli!ll!:.· 
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PE•.rb determim..r ll- cupL.C idú.d se debe tomc..r en cuentL. el tiem-

po que se tl rd1. en llevLr t. ci..bo un proceso de destilt..ciÓn comple• 

to; be pLSL vLpor de ~gu~ duri..nte 4-4.5 hor~a, consider~ndo ~demLs 

el tiempo ocup¡.do en cr ll~l-r y desci...r6 a.r lt. z·eto:rtL., di 'remos, dL.ndo 

un mL.rgen de seguridL.d, que el e iclo completo dun. 6 hort..e, lo que 

corresponde i.. lr.. cuLrt~ .. pi rte de 11:.. producción dié,rü •• I:.n un dÍt... .. 

son hidrolizt.don 13B4 .4 :~ de sólidos, en un ciclo: 346.1 I~. que 

se mezclLn en lL retort~ con 149 KG de H~so4 , lb retortL debe tener 

une- Cl pccidt.d de 400 litros 1.proxihu.·d1,,.taente. 

~~ de ~gJ.h ~ 1!:_ ~prtJ=. 

Se considert·. um. tempen. turi:.. bz...se de so0 c. 

Cc..lor sensible del v'-'po.r de 1..5uL .s.. Ct..lor h.tente del vt..por de ti.gut.. 
1 

. , + C~lor sensible de lL mezcl~ + Cblor de reLcc1on ~ 

C~lor sensible de los Vhpores producidos + CLlor l~tente de los v~-

pares producidos + C~lor sensible del Ieaiduo que qued~ en l~ reto~ 

tú + Cúlor perdido por rr.dit.ción .. 

Cúlor luten~ ~ vLpor de Lgu~. 

En un proceso de deetilLción se t-.limentL.n L. h. retort&. 670 -

Kg de v&por de ¿.guc.. aaturi..do, L urn. presión mLnométrict.. de 10 lb/in' 

El c~lor l~tente del v~por en est~s condiciones ee igu~l ~ • 

529 Cb.l/gr. 

~ = 6?0 X 5~9 = 354000 Cul 
-··--

El V'.IJOr é.limentt.do se encuentrt, 1.. uni.. tempera:.,turt.. de ll5°c 

ü t = 115 - 50 = 65°c 
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cano en el punto i.ntel"ior se tomó el c<.lor htente de n~oriZhCiÓn 
• lL temper<·tur• de 115°C, consideri.rei.10• el ci.lor especifico del 

r.gu• liquidr. pt.r< l" deterrnim ciÓn del c,.lor sensible del .... por • 

.J1_:- 670 X 65 X l : 4~550 C~l 

. ' 
~t lor de rcico1on. ---Lo cLlculcmos con los dLtos de cLlor de formi..ciÓn de lo• rei.c-

tivoe. 
GH 0 - ;c.1~~0 -· H u ~ 4 ~ ¿ 

44~600 c~l/gr. mol 

6ü~l0 cul/gr. mol 
K:¿S:c!OG:Q.r 

H:¿O:Q.r 
KHS04:G.r = ;¿.7;¿900 ci...l/~r. mol 

H~Ozs~f = 45G00 ci...1/br• mol 

~ - 2 X 2?2900 •5200 - ~406úV - ~ X 66310 

reticciÓn = 10.6~ Cl.l/gr. mol de H¿OG producid~ 

En un<. op er<· ci Ón se producen 1-6 ¡ • 23 
_ . 40. 09? 5 Kg de H~ O~ 
- llü6 moléculi...s gr. 

_e¿ 1106 X. 10. 64:! - l,~580_ º~~~ 

Cf.lor sensible de ll- me:zclt. ret.cciont..nte. - -- -- ---· ------
346.l Kg de sólido• t une tempere tur1 de 20°c., con un .cr..loi espe

c!fic o de o.:n ct.l/gr. (considen.ndu todos los sólidos como K,.::..,,0
6 

149 :eg de n
2

00
4 

de 50º ll~. L. un• temperi. turc de :>oºc., con un c"lor 

especÍf ico de u.6~ e' l/gr. 
~ = 0.69 X 149 (-~O) = º·"l X 346 (-30) ~ -4~50 Ct.l 

_L=-=-1~.?º _Q1:;.l_ 

ci:.lor _lt t.:....eri! __ e __ de 1:.2..~ Y!..J2_2.F~.§ 2rodus;J_<:l-9E-• 
---J',n un cielü Oc dest i h ciÓn se µroducen ?02.65 Kg. de v•.porea, 

que tienen unt concentr> ciÓn promedio de 5,69 % de H.,O" Y expresi.-

d~ en f r~cci6n mole1 ul~r; ü.O~¿. 
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El c1...lor lt.tente de v1..poriztciÓn de unL solución de HiGO~ con 

unt. concentn .. ciÓn de 5.96 % y i... unt. ~>resiÓn de 50 mm. de Hg eD --

516 oLl/gr. (Toml.do de lu t~aio de Gi~uere) 
~ ~ 705.3?5 ~ 516 = ~62500 C~l 

Q.!.;}.QI sen~Lb].j¿ m vi.por Rroducido. 

El ve por producido ª'le eobrect.lentt.do 1. uno. tem;>enturc de 5?' 

D,t = ?°C., su ci..lor et.peclfico '3S ü.51 cr.l/gr. 

~ = 705.375 X 0.51 X 7 = GÓÜÚ C~l 

9.f:. J:..Q!.. ~na i b l ~ .lli L~-~J d !::l.2. ~ ~ !..et o 1'.li:. 
i;.uedr..n como reoiduo 351.5 :;¡,. de sólidos que los podemos conai· 

der~r KHS0
4

, con un cclor especifico de o.¿3 c~l/gr. y lll Ali• de 

H~so4 concentrt do, con un et.lar eapedfico de 1).65 ct.l/gr. l..• mez• 

clt se encuentrú t. ?uºc. 

-----·-· -·-- .. -- - -- .. ~ - ... - -·~ -------

Q = 351.5 X o.~3 X ¿Q + lll X o.65 X ~ = 3060 CMl 

~ - 3060 Ct-1 

Q!clor EerdidO ;QQL f.!-dit.CiÓn. 

Lo cLlculLmos por dif crcnci¡. 

Q - 354000 + 43550 + lG560 - (36G500 f ¿500 ~ 4~50 + 3060) 

<(, :: ;)7t)GÜ C<..l 

CJ.LCULO DE Li.'-> Dh.Io.;15 IUilLv DL '-"· COi>U'"1.·•· DL ¡U,,CTIJrlC •. C 101• 
__..---- -- - -- ..... -

c(.1cul.9. ~ h t.ltun .• 
P•' rl:. ef ect¡¡ur este cLlculo se utiliZW loa v1 lores cie l<. pre-

ai~n de vipor de mezcl<.S de H¿U y H¿O~, L diferentes composiciones 

y temper,.turos (Figs. B, 9 y 10) y lL curve de equilibrio "liquido· 

-v•· por" de l" m ez e ll. de H~ O y ll~ O~ ( 1'' ig. l~) que fu e ron e a t ud it-dOB 

por p. ¡,. Gig-1cre en su tesis prof esiont.l, en lL Universidt-d de • 

J,lc Guille, de Mo n t r<icl, C• n1 d1.. • . s imi smo se empl e"- un<. ¡; rl.f i º"' de 

l<-• concentrt.ciones de vt.por y de producto condensLdO en el tri.ns· 
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curso de un ciclo de deatiltción (lo'iL• 13), efectuL.do en um.. fl.bri

cr. nortet..merict.m ... 

Se hl r{ primtro un c[lculo del número de pl~tus teóricos re-

queridos con2idcnndo un ciclo en conjunto, tomLndo v~lo1ee medios; 

d 
, , , 

Y es.pues oe h:.r: t:;l mi::;mo ctlculo pt.IL diferentes momentos, y lt. 

columm .. se diseiü rt tom{.ndo en cuentL el míximo número de plt.tos -

tebricos requeridos en .lg~n mmn~nto dt.do del proceso, teniendose 

c..s{. lr securidt.d de 4uc li torre EB eficiente en todo el proceso 

de lL dcstil~ción. 

CÍ.. lculo fil númer_o ~ plt.tos teóricos, considen .. n.s!.g, vt..loree -

medios. 

Composicibn del vLpor, de t cu e :.rdu con el b< lt.nc e de mti t erh.les 

f d 9.5¿ - h.69 ~ e ectur o. 16'7.65 .J ,,, expres~do este VLlor en fr~ccibn mole-

cult..r es 0.03:G. 

l..i. bi.se de li torre se encuent r¡. t. um .. pres iÓn de ou mm. de -

Hg de presión <.bsolutt y i unt.. tempen tun. de 45-5o0 c, como compro

bi..ciÓn de estos dc..tos consider<.remos los dttos de presión de vt..por, 

t dif crentes tempen turt s, de um_ mt.:zcl1 de H;::O y H¿ü;¿ con unt. frt..c· 

•iÓn moleculé·r dt. H¡¿ü:¿ de 0.00~ (.Fit,;s. 0, 9 y lv). 

Presión de vtpor en lillfl • de Hg GG 45 J.10 

Tempen. turL en ºe 30 4 !) 60 

Por interpol¿.ción de estos vt...lores (Fig. 11), se tiene unt. pre~ 

siÓn de vLpor de bO IIllilo de Hg t. 4t.l.ti 0 c. 

Los v;_.pores ent n n t... lt. columrn. .. t. 5? 0
c y se enfrÍé..n ht.stt .. que .. 

drr a<~turtdos t. 4ü.5°c., cedit:;ndo urn ~ie1ti ct.ntidLd dt. cL.lor sen

sible; el ctl0r especÍfi~o de loB Vl pores lo consideriremos igu~l 

E. o.51 cr..l/gr. y ll. ccntidf d de v1 pores que entrt.n e lt .. torre en un 

oiclo aon 705.3?5 Kg., el c~lor ccdidu es 

·=-awn x •!IHf!I! k E lllL 1 & J 
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~ • ?05.3?5 X 0.51 (57 • 46.5) ~ 3050 C~l 

l'.stc c1..lor vt porizt. uni. pequem. cL.ntiut.d de liquido; siendo el 

otlor lt.tente de Vl.porizt.ción 516 Cl..l/c.1·., el t:..gut.. evt..l>Ort-.dl. es; 
~050 

516 • 5.9:G Kg., estos vi.pores deben ser condensl.dos y sirven como 

reflujo, 

Adem[ s oon e ondensi.dos 1 lG. ~?5 ¡~b de v&pores que ettui vt.len c... -

l~ mism~ c&ntidid de condentLdo que ae Vh b obtener como ~roducto. 

J... lt:. pr.rte superjor d(:; le. torre llet;;t..n los Vhpores E.i.limcntE.doa m&e 

1oe que fueron producidos con el CLlor sen5ible del v~por. 

?05.375 - 5.9¿ = 711.;¿95 I~g 

De estos Vl)Ores son condensLdos: ll~.37- _ 5.9~ = 116.~9 
llE:>. ~95 0 166 
'"Tll.~9"5 = . 

El producto obtenido, dE hcuerdo con el bbl~nce de ~.teritlea, tie-

ne lt· siguiente composición: ~.a 4 G • 3~ .. 4 %, estf. concentr~ciÓn .. 
:G6.G0 

expresidr. en términos de frtcción moleculi.r es; u.~l. 

Los gE.ees en lt pn·rte SU)erior dt: lt 0 columm .. tienen lt. mismE· compo• 

eiciÓn que el conde;1sé do obtenido en h. set;.undt.. columnE-.-• O.l 
149.0 = 

0.067 %, Ó 0.0003ó como fn .. cción moleculhr de HGO:¿• 

Lr.. frccción moleculi.r del c....¡;uL oxi(,en<.dá en loa vt..pores que entrr.n, 

como yh se dijo Lntet>, es; 0.03;¿. 

~n lL b~se de l~ torre se tienen en e~uilibriu el vt...por climen 

tndo y el liquido ob~enido como proauctu~ estos VLlores no noa dt..n 

un punto en lL curv< de ecluilihrio 11 1Í<.1uido-VL.lJOr de lt .. mezclt.. -

de tt2 o y H;¿O;¿, porque pn.ctici: .. mente nunc<.. se lleg<., l.. este ey_uili- .. 

bri o en lt e olwnrn .. de rE:ctif ic;. e i ón. 

Con los de.tos cnterio1·es deterrninunos gr-L.fici...mente el número -

de plé.,tos teóricos necesi.rioE>v ü.tilizt.ndo lt grt.fict... nÚiu. 14, que 

ea unr. r.mplil ciÓn de lt gd.fic1. l::!, q_ue como yt. Eie dijo ea lt. curvL 
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de e qui 1 i br1 o "1 Íquido-vi.po r" • 

E.ett. colwnnc. de rectificc..ciÓn Únicwnente tiene unt. sección, lt. 

sección rectificc..don.; 11.. pendiente de lt. línea.. de O)eri:..ción en le 

determim ciÓn t;;l'Í.fici.. del número de: plLtoe por el método de Me Ct..be 

estl dLdE.i por el reflujo emplel do, dicht.. lÍneL. dE over1..ción corte.. t.. 

ll lÍner. de opertción con reflujo infinito en el punto de ordent..do.. 

0.99965, Lbaia~: 0.999b5, correspondientes t lLa concentrLciones -

de vt'.por y de l lct•.l:.do en lt '!_JL.!.'t<:: superior de lL. torre. 

Lt. composicion 11 1.{(1uido-vLt-iOr 11 en ll. bt.se de lt- oolumm •. eetl 

t d l '~~ represen r. t. por . " t;::.·c:. N en el punto I, y 1L. lineé. de OJ.Jert..oión 

conaider•ndo reflujo: J.166 eu le... llnet.. I. 

C{l_s:u.12 Q.~1. Q~!;!§J'.9 .fi.§. J2..~LlP.!3 ttÓ.f..!.92-1! ~!il=F.J...9.~ ~1..n<(\o D.!;, ·

t;rr·D.!2J!!.!'ifl.Q. Ui .de ~: de ~~.9..i§rr • 

...... i figun 13 indict. lL .. G composiciones de v¿,.¿or y de producto 

en el tn nscurso de un ciclo d<;; destilt.ción. Cut.ndo ht. trt..nscurri• 

do 1/4 de horL se tiene 

Vtpor~ lJ % ·J.055 fn .. cciÓn molecullr de H4 0.::• 

?roducto. 53 ¡; - o.~s corno fn.cGiÓn rnolecullc.r de H¿u.c;;• 

C{lculo del reflujo neces~rio. 

Tomr.ndo en cuenti e:l cuso ( nterivr y genen.liz¿_ncio, decimos que -

el ct-lor sensible que proporcicim el V;...por que entrt .. t. lt.. torre 

evt.pon. une, ctr.ti:~t.d de i:r:iuido cquivLlt::nte <... 0.65 ~~ de los vc..po

res tliment<.d0s. 

TomE ndo e omo b1.. se l 1 b. di:l vi. poJ· t l imentt do, se obtiene e orno pro

ducto _Q.t.l = O. lü~5 lb., se dt;btn condensE.r O.lüü5 + IJ,0l)85 
O. 53 

= o.1970 lb.: el totLl d~ vt po1es ~ue Lsciend~n es 1,0065 lb. 

El reflujo (:;p . º--:.~·~? .. v 0.195. 
).,0085 

gr{fici. 14 l¡ composición 11 lÍquido-vt..por 1
; est~ repre· 

•• f. 



'-' o 
o. 
~ 
> 
~ 
Q) 

d 
Q) 

o 
N 

:X: 
~ 
Q) 

'd 

~ 
~ 
o a 
e:: 
"º ..... 
o 
(,) 

"' f.! 
i:r.. 

1.00 

0.99 

0.9$ 

0.97 

0.96 

0.95 

0.94 

FIG. 14.
TEORICOS 

~~T~RMINACION GRAFICA DEL NUMERO DE PLATOS 
NECESARIOS EN LA TORRE FRACCIONAOORA POR EL 

METOOO DE W.c • CABE 

o.93J.;;;.~~~~~~;.;.;.:;:.~~~~...;....;.;.---;,-..._--~.;.....;.--.;.;_---.........., 

0.5 o.6 0.7 o.8 0.9 i.o 

~racción molar del H20 en el líquido 

~ 1.000 
'd 

0.998 

0.9 0.95 

Fracción molar del H20 en el líquido 

1.0 

AMPLIACION DEL 
EXTREMO DE LA 

CURVA 

'· ~: 

1 



- 65 • 

sentt.dl. por el punto 11, y lt. i'lnet... de 0.1.>en.ción correspondiente 

c. un rE:fluj o de 0,.195 es lL l l.nel. II; ht.c iendo el cl..lculo grLf ico 

Be obtiene pLr~ el CLso Lnterior de vLlores medios, un resultbdo 

de 3 plt tos teóricos neces1 rios; y el cllculo grlfico del CLBo II, 

cur.ndo hi. trLnscurrido 1/4 de hon., nos indicti. que son necest:.rios 

4 pl~toe tcbricos. 

Cl.l.2..1!!..2. de lo~ .Elt.!_ps teóricos, ~!1.?.2. ht.. trt..nscu_!E:do l!!! -

lt .. peo ~ ' hori.s. 

De ¿cuerdo con 11 t,rLfi~•- l:J se tiene. 

Composición del v& .. por; 9.6 % = 0.050 como frucción molLr de 

t.gui:.. ox ig ent. dr. 

Composición del producto •• 47.5 % de H~O~, e~uiv~lente & -

0.0G5 como fH cciÓn molt.r de i.gut oxigem .. dt... 

l~ciendo lLs mism~o consid~1tcio. es que en los dos et.sos Ln-

teriores, se tü:ne; 

Producto: O:..illL§. == O.:GO:G, si el vi.por ~..limentt.do es l. 
0 .. 475 

Vtpores condensLdos: 0.20~ - 0.0065 • o.~105. 

Reflujo. O.G~9~ = 0.¿09. 
1.0085 

En h. gr[ficL 14 11.. cum~JusiciÓn lÍquido-v¡,.por en esti~s condi-

ciones cstl lcpresentLdt por el punto III, y lL 1Íne1. de o~erLciÓn 

correspondiente L un reflujo de 0.~ü9 es lL lfne~ III. 

De t.cuerdo con e:l c{lculu t,rLfico efectu< do, se re,.uieren pt..l't.. -

estts con6iciones: 3 plt.tus te~ricos~ 

c{.lr;u} ~ P.2.l ,l]\:_Ln.§.!Sl. de J?l<. to~ teÓri_9_9~ neces~.r~ ~~.2. .!lliE------- .. --

De i.euerii0 con l< gr(fic< l:'J se tiene. 

· ·' d 1 ··por .,, __ A ,''i.,' de H""O.> = 0.0185 en fI"<..cciÓn mo-Com'!)ofl1c1on e V<· ..,_.. ... G 

leculi r. 
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Composicibn del producto. ·~ ~ d H ·' ' ~w ~ e ~vG • u.~o como frLccion -

molecul~r de H~O~. 

l!t.ciendo lt a mismr.s considen..ciones hecht.s en loa l.ntt:riores 

cLlculoa, dccimoB. 

P d 0.034 -ro ucto~ 0.106:c::, ai el v1..por l.limentl,do es l. 
O. :'lG 

Vcporen condtns1 dos 0.106~ + 0,00ü5 - 0.1147 

Reflujo: 0,114? - o 114 • • l.Om.?ó -
l.n lt. gr./fici 1-1 lt. com:JOsieiÓn de lL mezclt.. lÍquido•vL.por 

en eat¡.s condiciones ~st{ represent~fu por el punto IV, y l~ 11-

nel.l de open ciÚn corr(.;spondientt: <.. un l'eflujo de 0.114 es lti. l!

ne• IV. De r.cut;rdo con e:l cí lculo grÍ.fico se leCJ,uieren 3 plt.tos. 

De los 4 c{lculos é.ntc1iorcs se deduce que el númtro de plL.

toa teórico~ que son s~.tisfictorios en todos lo& mornentob es de 4. 

Lr <.l t url de un pL .. to te Óri e o e qui v<. 1 ent E; deyende de h .. velo-

e id1 d del vt por, del t;: mt..ño de~ 1t torre, del tt.muio del empE,que y 

por supuesto de lL eubstt nci~ de que se trLte. 

Lr. t.ltun. de u~1 pl<.to teórico er1uivé..lente en um. torre frr..c-

ciom dort de urn. . .r: .. brict de H;¿l\~ de Lst.t..dos Unidos, si1ailt.r & lt. 

crlculi,dt es de 30 cm= l pie. 

Lú colum:ii 1t 1ii~.;ei1unos de l.oo metros de é.lturt, correspon-

diente:.:.. 6 rl~ tos teÜ.:::..cos cc1uin.lentes, est<.. LlturL corresponde 

. ' d t. lr. se ce ion cmp:. ¡:¡_, • 
e ol umnc. .• 

Co:nc e·n1):....c:_tic utiliz<.<:-~mos t..nillos de porct:lt.m ... , en lt.. rnitt<d 

· f · ~ 1 tcrr. ·~ ele~ l" dt: ctil.me:tro y en lt.. pt.rte supe1·ior de 
in e11or ;,e .< _ 

9/16';; e~1 J~ pé :~te s1q,c;:·:i.or se utili:¿;,.n tnillolj mis peq_ueno&, po_r 

z cY•:=. se -rt:•;J.it ~-.; ;,n._ m< yor rectificL..ciÓn, como se pue-
que en 1c-s. 

de veir e:t lé. fi(~t:ri ~·.4 lc:o pl~.tos tienen un menor tum.110 en est.. -

zonú, por lo t<nto deben ser ro(~ eficientes. 
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e{ lculo del dü'.iaetro de lé oolwnim ------- .._• 
.Ll velocidi d de vi.por en colum111cs que utiliz1 .. n emp4..G,Ue de l" 

IDLS conveniente es de 150 lb/hr ft'. 

De r.cucrdo con lt. cstequiometr1L, en 4 hort.s ae producen 

705 • 375 y·,1 de v: po1·e..,, ¡ d 0 'Cl "Ub n l t I l ~ • u ~rnt- ~ e por ~ ore os v&pores pro-

ducidos por el cr lor sensible del VLpor, en totLl se tiene. 

711.295 I~. de v1.pores que suben por l(, columm., el flujo en 1 ho-

rt. es. 111 • 29 ~ 393 5 11 
4 X 0.453 = • ), 

, 3Jj,!j . ~ l 
Se necesitr. urn. seccion de -1~::;-1..) = 2.6"' ft , t. li. cuc...l correspon-

de un dilmetro de D ~ = 1.83 ft. 

Hr.c emos ll. t orrc de 2 f t. dt: di{J;1etro interior que es lé:< me-

did~ m{.s conveniente pt.rt. este c¡_.so, entre ll;.s seccion 1es de torre 

que ofrece lL Gencrtl Certmic~, et~ secci6n de torre tiene 3 ft. 

de t.lto, utilizLremos en lL construcción de; lt. torre lt.s siguien .. 

tes piez; s de ccr~'mict. um bt se, unt. sección con t..liment1.-ciÓn la

ten.l, y dos seccio:-ics rtuc sen'n E::ülpt.ct.dl.s con t..nillos de porcel~-

nr, m{s i..rri b~- colo .. < rc;;nos el convertidor de ·t,ubos de Lluminio, el 

cuerpo del convertidor ser{ tLmbi~n de ~l.~inio. 

Volumen de cn:l.Jlos de; 1 11 <1ue son neceat..rios;, 

1r r~ h = 3.14 xi:::! x 3 = 9.4;:: ft
3 

Igm;l volumen de t. m.J.luG de 9/16" son nE::cesLrios. 

CJ.LCTJLO Dl.L COH:uLH:.i~.DuH D: .• J-..J!,.LUJv 

DL k. Tul\l;b Fl\..CC 101.i..t.DvliJ •• 

Br h.nc e f.l.E.: C<Alu.[. 

En este condens<.dor se: ~lmdcns<. Únicunente lL. ci.ntid&d de -

VE.por que se VL l.. reflujt r, el lesto de Ve.por rectifiC<.dO es CO!! 

ducido " um segundé. torrt en donde es condensE.i.do ~omplet<.mente. 

En 4 horu3 :;on condensi.clos lH~ .. j.:i K¡¿,. de vt.por. 
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l!.l ci..lor lctente de vLporizt,ción del H~O i... 45 mm. de presiún es -

5?5 Ct.l/gr. 

El cclor removido por el condens~dor es~ 
116.3~ X 5?5 I 

4 ~ = 169GO CLl hr = 679~0 Btu/hr. 

El condenuldor es de tubos horizontLles, circult..ndo el L.gu~ 

enfric don por l:llos, por el interior, ft~cili tt.ndoee uaÍ 11.. lim

piezt... Los tu bes aon de t..l wninio de O. 75" de dil.metro exterior y 

0.564 11 de dil.mr~tl'ú interior • .E.l L.[SUL.. v.limentL.dt.. Se encuentrt. a • 

20°c., y circulL • um. velocicll...d de 5 ft/seg., si..le del condenst..• 

dor t~ unu tcmpcn ... tur<..L dL 3r!°C.; lt .. tempert:.turt.. d€l VL1.1Jor que e~ -

condens~ eo de 39°c. 

Determint.dt, lt.. tcmpen.tun .. medü. logt.rit1.aicú es~ l¿.02°c 

Cl.lculo ~]._ e o ef i e i en t e de transmisión ~ C(i.lOr 

u= 1 
l Do 

ho + Di hi 

CÓlculJl dq_ h1. 

Se utilizt. li. ecui..ciÓn qut:.: dt- el Brown pt...rt. determint.r el -

coeficiente de pcllculL p~rL t.gut.. dr:nt ro dé tubos. 
yv.6 

hi ::: 0,001:3,1 (t 

en donde~ t ~ tempt. re.. tur<.. de 

+ lOU) Du.~ 

pelÍculL;. ~ 96°F. 

D : Dilmctro interior de los tubos ; 0.0466 ft. 

V • Velocidt.d 

Substituyendo; 

del t..bl..li.. : 18000 ft/hr. 

u:>o00°· 6 
hi = O.OG1~4 (198) O ~ 

o.0466 • 
hi :.:' l:.!:J5 Btu/hr ft2 ºF. ---------- -------- ---

CÍ.lculo de :ti.o~ 

be t.plict.. lt~ t;Cut.ción de Husselt pt.rL el cllculo de lú con

ductibidr.tl de pelÍcuJ.:.-s formé..dl ¡_; p0r li.. condE:nst.ciÓn de VL.pores 

puros y si.tun.dos en el exterior de tubos horizontt..les. 
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He.y que htr.cer notcr que eett. ecut.ción se refiere t. vt..por ee

tltico y no L v~por en movimiento como ea nuestro c~eo, pero in-~ 

dud~blementc que el vt.lor que c~lculemoe aerl inferior l...l ret.1 y 

si ust moa cate vt.lo:r pc..n. t:l ci:lculo de superficie tendremos mL.yor 

segurid1 d en el c{lculo. 
e 

h 0 .,.. 103.? (~ 

en donde: r : Ci.lor lutente de vt..poriz1...ción ~- 10~6.3 Btu/lb, 

0 s Difercncit. de: tt;mperu.turt.i:; entre el vi...por y lti. pti.red :7.~ºF. 

D ' Di l.m et ro ex t e: r i o r : O. O 6;~ 4 f t • 

k Condur:-U.bidt.d ténnicl. : v,~6;¿ Btu/hr ft ºF .. 

z 

8 ' 

ViscosidLd : l.?5 lb/ft hr. 

Densid1 .. d : 62.5 lb/ft3 • 

ú,36G3 X 6Ge52 X 1036.3 0.~5 
h 0 = 103~? (~6G4 x~i.?5 x ?., ~) 

h
0 

= 2800 Btu/hr ftG ºF._ 

Rec{.lculo de lt tcmpert.tur:.... de p1...reda 

o LE. temperi.tun, de p;_rt;rl en consecuenci<.... es: 39 - Z>.61 = 35.39 c. 
muy semej<:.nte ;_. 35°c. escogidL pt..r<.. el primer tl.nteo. 

1 1 u= ). ·-- == -------------- = ----
1 ~o , o.?5 0.01364 
ha + nibi 2Coü ·¡- ~-): 5~>1 x_1_;¿_3_5 

Areú. nec e st-ri&: 

Q : UA !J tm; J .. = ,, __ g._ 
·.; 0.tm 

L~rgo de los tuboo: 

J.. - TI D L ; L = ,~•D 

J. -
6?9G0 G 

~~~--~ - 4.35 ft • 
74¿ X 21.6 

L = 4.3_~~---
3 .. 14 X ·v. ü6:C4 

Cr.ntidl·.d de c..gul ele; enfri<..!llicnto necesl.rii.i.t El i~gut. que entri. al 
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condenor.dor C1 2oºc. y Btlle c. 32°c. ¡ el ct..lor específico es lot..l/gr. 

~ • M C ~t¡ K - ~; Mbe~ m 16980 • 1415 Kg/hor~~ 
,. l X l:G 

Se neceaitL. un flujo de 1415 Kg/hor~ = 3130 lb/horL 

J.reti. de lL. oección interior de loe tubos. (º·~fi)ic:. x 3.14 

= o.ooHl6~ rt~ 
Flujo en ct.dt. tubo i 5 f t/seg x o. Oult36:G f t" = 0.009~1 rt3 /seg. 

Plujo tott.l por hort..: o.00931 X 3600 X 6~.43 = 2095 lb/hr. 

Se necesite.ns 31-30 -27)91) - 1.5 tubos. 

Ut!lizc remos 2 tubos con ti pi..soe, de ~ ft. de lc.rgo cti.dE.. ptL• 

so, neceeit~ndoee en totul 3~ ft. de tubo de t..luminio de 3/4"• 

~ 

Blllc.n~ .de ~~~K?~, 

En 4 bon s se condenst.n 594 Kg. de vi por de uguu., cuyo CE.olor 

latente de vaporización es 5?6 c~l/gr; el calor removido es& 

Q, • 593 x 570 = 341600 Có.l en .¡ horas = 341600 Btu/hor~. 

Consideramos los na.lores de U y fl tm igu&.lee &. los c~lcule.

doa p&ra el c ondens•. dor de la columnu reetifi c1;..dora.. 

C~lculo del lrea de enfriwniento neces~ri~i 

A - Q. __ • 
- u Q ti!". t 

. 311600 'Jl ~6 ft~ 
J. r.r 7"'¡.-:-;'j--.-Jl-6 = "' o<:.J e 

'"'"' X ~" " 

Largo de :os tu~os~ l~ ;¿1.66 
L = ~ - ~l.4 x O.OS? * 79.4 ft. 

h&~·~ .9.:.9_ .C.!JJ.:.'...;L_1n1_:i._".:~t,.~ .!!.~ces:o..ri~. 

Entra a 2oºc y s~le a ~¿ºc., t = 1~0c., su calor especlfco es lo 

Q,:MC~t 
31. .'- 61) ~) 

ivt = -:;----1 ".""·- ··--¡· = 711~.5 Kg/hora. 
.- X .. <::: X 

ü.8G4 ~ 
J.rea de l~~ sección i:itc:rior de lus tubos: ( ;¿4 } 3,.14 = o.o03?t't;¿ 

Flujo en un tubo~ 0.0037 x 3600 x 5 = 61.7 ft3/hr. 

Densidad del ~gua: 6¿.13 lb/ft~. 

62~43 x 6L.7 """3C5u lrJ/h010.:..:.: :i.740 Kg/hr. 
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~~1lizaremos 6 tuboe de 20 ft. de largo cada uno. El cuerpo 

de le torre lo hacemos de cerL..,ic" 1 d t i 1 il 
...... Q n us r a , ut izaremos 3 e~ 

oionee de ~ft. de diámetro y 3 ft. de altura, además de l~ tap~ y 

de la base; cada sección contiene 2 serpentines de aluminio. 

RECIPI11ITE.S DEL CONDF..NSl.DO Y DE IJ. SOLUCION 

DL J.GU1. OXIGEW.l1~. 

Seg~n el balance de materjalen, en un ciclo se producen: -

106~6 Kg de solución al 33.4 % de HGOG, con una densidad de- 1.1~7 

gr/cm3 , con un volumen de 96.G litres; 594 Kg de agua aondenea..da 

que ocupan un volumen aproximado de 594 litros. 

Loa recipientes empleados son de cerámica industri~l y reeis• 

tentes al vaclo. 

Se utilizarán recipientes de la General Ceramics, p&ra el ft 

H2o2 empleamos un recipiente de 6G galones de capacidad, es decir 

234 lit1·os, y para. el condenst..do util11.zaremos un recipiente de --

274 galones de c~pacidb.d, es decir, 1J4U litros, loa dos adecuados 

para el vacío. 

BOM.Bi.. DE Vi.C 10. 

Si ee considera que el vapor contiene 0.5 % de gases incon

denea bles, se puede c~lcular el volumen que debe desplaz~r la bom 

ba de ' vac10, 

Vapor alimentado en 4 horas: 6?0 Kg ...., ~¿o~o~ = 9300 moles gr./hr 

El vapor es alimentado ~ 115°c. y a 12?5 mm. de Hg de presión. 

Los gases no condensables llegan a la bomba de vacío a ~?°C. y a 

30 mm. de presión. 

2') 4 ~?3 + 3? lill 
V= g~Ov X ~· 273 + 115 30 

Volumen de gases incondensablea: 

0.005 = 35400 lts/hr. 

20.75 ft~/min. 
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APARA TOS fil. CO~f;RQL 

En la torre de rectific~ciónz 

la- Un termómetro en la baae de la columna. 

2 ••. Termómetro en la sEJ.lida. del aguL. del condensador. 

3.- Medidor de flujo en l& er.trndn del agua del condene&.clor. 

En el fh:gundo condenab.dor: 

4.- Termómetro en lt.. pt.rte supP.rior de l&. torre. 

5.- Termómetro en la base de ló. columna. 

6.- Termómetro en lu s&.lj r.a del ti.gua de lo a serpentines. 

?.- Medidor de .flujo en li.. entrad~ de agua a loe serpentines. 

S.• Medidor de flujo en ln &limentacibn de vapor. 

9.- M~nómetro en la aliment~ción de vhpor. 

lO.- Densímetro en la. sE.lida del condenatido de la primerE. columna. 

CENTRIFUGA DEL DL:1ART •• !41..NTO DF. D.1S1'ILl.CION 

En ella se van b. sepr1rar los sólidos y líquidos que quedaron 

como residu0 en lu returt&. ~n cud&. proceso de destilncibn quednn 

como residuo 500.5 Kg de mezclú que ocupan un volumen &proxim~do 

de 23? litros a um,, temperl.i. turu. de ?v0 c; los sólidos que se v~n &. 

eeparEi.r en lu. centrifugc...c iÜn son é.pruxim<:..dé.Jllente 310 Kg., con un 

volumen a.proximc..do de li::'..O litros. 

El líquido filtri...do es lH..1.Só.do a un enfriador en donde criat~

lizan los sólidos que l'lé.!bÍun perm1...necido en solución, esta. suape!! 

aibn ea p~shdn nuevwnente por lh centrifuga, los s6lidos que son 

sepo.r&dos en estL segunda operación son aproximadEJnente 41.50 Kg. 

Si l& primen, o e pu rúe iÓn lo. ef ec tuwnos en tres pnrt ea e on -

una. durt..ciÓn cc.df1 unu de ellE...s de 20 min. u.proxitn4dwnente, lo. ca

pt.oi.dud de lti. cent.rÍfugt. debe ser de Su litros. 

Tipo de centrÍfugr... Verticl~l y suapendidti.. 
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Material de construcción: Lu aune.eta ea de ti.cero inoxid1..;.ble • 

con elev&dL concentn..ción de Siv~, el reato de úcero. 

Centrifugú selecc1om .. <U~ i De G6 11 de diÍ:.Inetro interior, de 1150 

r. P• ra., con um. ca.phci~d de 146 litros, pt1.rh lh cul.l se requie• 

re un motor de 5 H. P. 

ERFRIJ.DOH DE H;¿S04 

C~p~cidud pcru lG horús: 593 Kg. ~l peso especifico de l& so• 

luo ión es l.:) gr/cm~¡ el vol w11en t.. t rü.t~r serli 59 3 - 456 l't. 
l.3 

DimeQ_Si..2.!l~ ~.!:.!:.!!que !Wf.f.ic.do_f.. 

Considen,remos que el diLmetro es iguu.l t. le. t..lturi. lti.terE.i.l 

y que el fondo es cónico, de 45° de incliru..ción, 

fü~ce.m~>S el tt.nl1.Ue pc..ru 500 litros. 

l ~ ~ 3 
Volumen =j \Tr·· h + \1 r h = o.5 m 

D = h s o.G~ m. ; ~ltur~ del foud0 c6nico: 0.4~ m. 

Mnteriol de construcc iÓn: Fierro f orrt.do interiormente de Plomo • 

.Bülr.n,S,Q de cu.lo r del fill1.!W.2.!:• 

~l , Calor sensible que ae le v~ u quit&r ~ l~ solución. 

Q2 i c::.l ar de e ri st&l i~c.c iÓn. 

Q,
3 

s Ctüo1 tott.:l ql'.e se VE.. ú elimim.~r de l& solución. 

Q,¡ = Ms C e ~'t. s 

'Me = 593 I<g. 

~l + ~G = 1.-t.3 

c
6 

_ cr_J.or eopc~ :Í.f :.cu de lt. m21.clu que cúlculwnoa b. p&rtir de los 

colores especificas de lus componentes. 

86 (Kg de s6lid0s) x ü.~4 (Cblor esp. de los sblidos) = ~O.? 
_Q_0.1_ (icr: de H~ so4 ) x lL '75 ( Ct..1 ur esp. del H~b04 

593 Kg de mezcLc 

40: '7 e = __..:.·...:- -· o 67$ 
e !)93 -· 
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lt.a = 7oºc ( temp. de entrt.dt.) - ~oºc ( temp. de Bl.lidr...) - 5oºc. 

~. = 593 X u.67ü X 50 = ~Oü65 Cnl 

El ct.lor de crist~lizi.ción se determim ... por medio de los cbl.,2 

·res de fonru-.ciÓn del KHso4 en este.do criBtl.lino y en solución (.i.CU.2 

sn. 

KH~o4 (e);~ = ~?ó.65 Cul/gr. mol 

Kfü:5v4 ( B) : '<,f - G ?'..:!_ :._9 2. Chl/gr. mol 

CEo.lor de cristr..lizución =- 3.t.;0 Cti.l/gr. mol 

66 Kg. de ICHS04 contienen 6Bl moles grwno. 

-~L- 3.fiG Ci:.l/gr. mol x 661 moles= 3645 Ct..l 

~= ~0085 ~ 3645 - ~~?30 C~l 

El serpentín es de um. pulgudt. de diWnetro, consideraremos -

un&. velucidt.d dé le... solución refrigert..nte de ~ ft/seg, el flujo es: 

11 r2 V= 3.1416 x O.O·il6~ X G = ü.0109 ft 3/seg. 

El ref riger~ntc ust..do es unu solución de CuCl~ &l ~5 % de -

concent rt~c i0n, se tienen L..1 b.orus pt.rú efectui..r el enfriuniento, 

pero considercremos que se ef ectÚt.. solo en 5 horto.s; en coneecuen-

ciú l& cc:-:ntidr.d de refrigero.nte que circulll. en 5 hori.s es: 

3600 X 5 X 0.0109 = 196.5 ft~ 

Densifü~d del refrigerc...nte: ?7. 7 lb/ft3. 

MEte~ del refriger~nte circul~d~~ 196.5 x ?7.7 15300 lb. 

r.stú cu.ntid[,d de refrieerr-nte elimim .. rl el Cé..lor ~ en formL. de -

calor scnoi ble, ir., eleVé..C iÓn de lé.. temper<..turt.. del refrigerc..nte 

~~-~3 ; ~~ : 95000 Btu; C~lor específico del refri-
Maau X e 9 5•' 
66 I /lb OF At . vUU - O. 4ºF ger&nte: o. 3tu ; w = 15;.,00 x 0.66 - .,. 

serl • ll t 

c8.1culo de .6tm. ------
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An&logo.mente se cL.lcultii. ~tm'.J• se obtiene U"' v l d /\t "'" .. t. or e "-l mia 

Con los vc.l.ores encontn.dos de "tml y ~t .. 'l l di ~ » ~ ge e~ cu ~ su me ~ lo~ 

gLritmicL: ~tm ; 54ºc •• 

L&. temp. medic1 del refribert. .. nte es:-l;G.4'C. 

Coneidert:..remos como temp. de pured: iºc. 
U. temp. mcdit. de le.. solución l.cidt.. es; 41.6ºc. 

Cr.lcul o ill e oef' ic i en t_e d~ !-~:-_Lnsmi eión ~ ct..lor. 

Cc..lculo de h1• 

Aplicamos. lt. ecuuciÓn de l'mssel t purh lÍ<,..uidoa que se Cülien• 

tan dentro de tubos. 

k 1\IL_V.,S_)v.B (Q.....&)0.4 
hi - u.0G~5 D z k 

en donde; k : Conductibidt.d térmic~ : u.319 .Btu/hr ft ºF 

D i Dilmetro interior de loe tubos . u.063~ ft. 

V : Velocid~d ~ 7Gvv ft/hr. 

S 1 Densid~d ; ?7.? lb/ft~ 

z : Viscosidhd : 10.3 lb/ft hr. 

C & Cc .. lor eepecÍficc- ~ 0.66 Btu/lb ºF. 

],st os da tos fueron t 01ru...dos del Perry consider~ndo unti. tempe

rnturL de pel ículc:, de~ -5. ?°C. 

O '1,9 (0-063:.:! X ?i::!ÜiJ X ?7._?)Uo8 (ü,66 X 10• .... )l.).4 
h - o 00225 _._..i.:~.- ~ - .. ~ 

i • 0.1."il~:1< 10.3 0.319 

hi - ~92 Btu/l;E....:.f'~--~:b~ 

ci.lculo de ho ~ 

:Elnplet..mos lú ecu~ció~ pcrú convección n~turúl que dti. el -

en d k Con ductibidt,d térinict. onde: . : 

L 

g 

Di&metro exterior ¡ ü.lüG5 ft. 

Gruved&d ~ 4.1? x ioG ft/h~. 

v.~ Btu/hr ft ºF. 
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B expnnsión térmicL , 0.000334 l/ºF. 

DiferenciL de tempert...turr.s entre lb. pf.:.red y el líquido 

T : ?3ºF 

S 1 Dcnaidúd ; 71.1 lb/rt3 

C: C1.lor específico: 0.65 Btu/lb ºF. 

z 1 Viscoeid&d : ?.75 lb/ft h~. 

e y d son constLntes. 

Substituyendo vtlures se tiene. 
3 G ~ 

U,, T L S C _ 4 .1 ?xloüxo, üvO'..S:\4x?3xO.,lO:G5"x?l.l~x0.65 
z k ·- --·r.•1-s· :x-0:3---

= 1.5~ X 10? 

Pe. ru este v~lor e:l Broxn dt, los siguientes vi..lores de lúe 

consti.ntes; d ; 0.25; e : 0.55, substituyendo: 

u,.~·Q_ (1.5~ ~ 1·~7)0.25 h
0 

= O,. 55 ._, ,,.... V o. J. 0;:: 

h 0 = 101 Bt~/hr ft~ ºF. 

Recc.lc\.lo de le tempen.turr" de pt...red: 

h1 ~ t 0 49~ - = -·-- = -
h 0 t:iti 101 

LD. t emperr. turCi. de pi~red es: 1. G5°c., no es neceat.rio lu.i.cer otro 

tr.nteo pues fué bien escogidt. lL temp. de pL.red pt.r~ el primer 

tc.nteo. 

C{lculo de U. 
l 1 

----~--;_ l .. ~3 
J..--·-

101 
1 

1 X ~9~ 

- ~~~_..;;l~~~--
o. v v 99 + u.Ou4~l U= -1 

- +- Do 
ho Di hi 

U = 70.B Rtu/ftG hr ºF. 

1 .. ren re::queridi.: 

c. t J. -- U ~tm T t = U ;. t:i m ; - 95000 2.76 ft~. 
J. - 5 X 70.6 X 97.~: 

Longitud del serpentín: 

------lllíiiWiiiT!i!i••s=ii·•••' ••t•-•· ••· .. ¡··1:e1· -¡;--1-s101m1-íii 



J..= 1T D L J L = ... / .. D J ¡, = 3.14"~·6~lú;c:5 • s.g~ f't. 

L&rgo del eerpentln: 6.9~ ft. 

f:..u~!!!f-do.r ~ t..zuf re. 

- '/? -

Ct.pr~cidr..d pú.ro producir ~0.35 Kg. de t>O~, lú operl..ción se -

et'ectúi uml vez dü.rit.. 

Deacr ipc iÓn del r.p_ rr:.t o. 'Es un tWlqu e de fierro f orri..do de -

to.bique refrr.ctt.rio r. p:ruebi. de t1cidoa, en el cuÉ.l se funde el i..zu

tre. Se h~ce pncr r Liie sobre el úZufre por medio de un ventilhdor 

de 1/4 de H. P.; el SuG pruducido es conducido por tubos de plomo 

i. loe purifict.dores de H~~o4 ; se húce bf~rbotet..r el SO~ en el seno 

del {,cido, por medio de un inyector r.l cu{.l se hc...ce lle~é..r ti.ire i. 

presión proveniente de unL compreaoru de l/.G H. P • .Los tt..nctues de 

reúcciÓn son cern.dos y se encuentr1::.n conectt..dos con un& torre lE..-

vt.durt. de gt..aes que func i om .. cui.ndo se hL.ce bLrboteur el bú'-. Late.. 

torre de t.baorción tiene lt. función de t..baorber el t:>U..:: que no reC...2, 

cione, ll. ht cernos de 15 cm. de dilmetro y de ~ metros de i..l to, em-

pnct:.dt. e on cok e. El t1 .. nque en donde se quenu.. el so:G lo huc$los de 

20 cm. de ~ncho, 1 metro de l~rgo y 20 cm. de profundid~d. 
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EVJú>üililDOR JJL ,.e IDu oU.lJ.'URICO. 

Descripción del evtport..dor: 

Se utilizt. un ev<..port.dor de fuego directo pt..r1.i. le. concentrr..• 

clÓn de Hl.so,, de ~oºBé l. 5uºBe' d d _ ... e eneidt..d; le.e pl..redes del ev¡,.,po-

rc.dor se forri.n con tt.bique de elevtd.. .. concentri.ción de ~ilice, ¡. 

pruebl. de l.c idos; ll. torre es empt.~t.dt. con cok e. l.t.. buse de lt. to

rre que se encuentrt; l. unu mt.yur tempert.turt.. ee construye con ti..

bique refr1.ctl.r~1J o. pruebt. e.e í.cldoe. 

Por 11.. p1.rte superior c!.e lt. torre se i.limentt.. li... solución di

luldt. de Í.cido Y por lf... pt.rte inferior se introducen gt..ses OE.lien• 

tes producto de lt. cow.bustión de keroairw.: lt... solución que sLle -

por ll. pt:.rte inferior del evt.pon.dor fluye por gri.vedt..d 1.. un tti.n-

que de Llmt.cenwuiento de donde es recircul~d~ por el ev~por~dor, 

loe gr.oca ct.lientes que t bt.nuom.n el evt.p\):rc. .. dor t..rr~etrl..n unú pe• 

queñr. e• ntidl ... d de (1cido que es se~ n.do en un eept:.rt.dor de conti..s., 

to, que es un dueto empt.ci.:.do con coke, por donde se ht..cen pi.s¿¡,r -

loa gt. ses. 

Un ventilLdor ht.ce que los gr...ses de combustión hwnedos pE:.sen 

por une torre 11.-.vt..dor1.- construldt~ con tt.bique ti. pruebt·. de leidos 

y empt.Cl.dC. con coke. Los gt..aes entrt:.n por lL p¿.rte inferior y el 

~guti se pulveriz[.. en lt. pcrte superior¡ los gi.ses lé: .. vt..do& son 

1..rrojL.dos i. lt. L.tmusfert... 

LfL f igurc., 15 muestn .. un di buj 0 del evt.i.port:.dur. 

C~p~cid&d del ev~port..dor. 

se oper~ ~nict~ente un turno; en 6 hor~s se deben concentrLr 

1034.35 Kg de solución de HGGü4 que contiene 3?9 ¡:g de leido, i..l 

termint r li.. uper<..ciÓn debe he.. berse obtenido unt.. solución con wu .. 

densidtd de 50ºB~ ~ ln cu[l corresponde un~ cuncentrLci&n de 

. f 
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62.16 %, eatL nolución contiene• 379 x Oi3?6~ 
0.5~ n- • 

Agua que debe ev&por~reei 656 - ~30 • 4~6 Kg. 

- au -
;¿;;o Kg. 

Ci lor requerido pt.rt. lt.. evt.porL.ción: 4~6 x 1150 x iG.~l s: lOS3000Btu 

Ln evt.port.c 1 Ón oe ef ec tÚh en 6 ha rúe; CL.lor requerido por horc.: 

1063000 6 - ~ 1Bv5uu Btu/hr. 

~l edre utilizi...du pLrc lt. cvmbusti~n ee encuentri.. et..turt..do y 

t. um. tempert. tun.. de 'º(Je, según 11..a tt.bli:.B de numed1.d del ~ire, 

a e ata tempera. turú. e 0rresp0nde u~a humedt.d de o. 0~5 mole e de agua 

por mol de aire seco. 

hl combustible emple~do es kerosinÁ, que produce al quemarse 

20500 Bt u/lb, la compoai e i Ón aproxilllt-.du de li. querosina es~ 

C : 64 %; H : 15-16 %; por cadh libra de kerosina quem&.da se pro

ducen 0216 =o.oc moles de a.gua= 1.44 lb. de agua .. 

El calor eopeclf ico del aire asl como el de los gaeea de combus

tión se puede considerá.r el mismo~ 0.G4i:::5 Btu/lb. 

Los gases de combusti0n entrún Ql evúpor~dur G unh temperatura de 
o 

50oºc y salen de él a una temp. de 160 c. 

Balance de cal0r del cvmbustible, tomando como base l lb de 

corubustible, siendo X el númC:rv de libras de gases secos produci

dos en la combustión: 

20500 = 0.G4G5 (500 - ~O) l.ü X + 1000 (1.44) + 
O O.J 5 (X + O. 44) + 0.08 + . ~ ~9 lS (0.48) (500 - ~O) 1.,8 

Efectu~ndo lss operaciones: X = 66 libra.s 

Agua contenida. en el al.re alimentado~ 0.0¿5 6~~44 16 = l.34 lb. 

que los g e.ses se enfrían hasta 16o0 c. el c&lor apro-Considerando ""' 

vechado es: 

66 X 0.G4G5 (500 - 160) l.ü + (1.44 ~ l.~4) v.48 (5úv-160) 1.6 

Calor a.provech&.do por libra de c0mb1.lsti ble. 13616 Btu/lb. 

- -- ·--··-----. ·-~· ··-·-·-·-::-··· -~-.~:-·'.'-.'"':::""'-~':-_·: ·:':::".~=~·~t~,?~·"'""~~ 
JI 



K i 16~500 • eros na necean.ria. l 616 - 13.:¿3 

Aire necesario: ( 66 • 35 + !.!3i) 359 
:¿g lG 

lb/hr,¡ 

X 13.~3 

Conoit'ert..nrto las condicionen de J:.éxico; 

14450 rt3/hr. 

Aire nccc•H.,rio; l•1i150 :c>.
93 z-~º0- i:::r ;¿Q~50 ft~/hora. 

,;;'Jj vU 

Gasea ncc0e que oalen del cvapor&dur: 

- 61 -

l?.?3 lb (humedad del o.irc ali:n'.;ntE::.do) + 19.10 lb (producido en la 

combustión) ..¡.,. 156.6 lb (evupürb.(lt..z) = 193.43 lb= 10.6.G molea/hor&. 

Volumen c\c loa guueu hwnedot~ que ~.o.len del eva.pur~dor~ 

( 39. ;¿ f- 10. 6G) ~59 760 160 't:.?:· .-: 37~00 ft3/hora. 
580 'G?3 

Humedad del airt que sale: lf-~.t~~--= 0.17 lb. de lt,::u/ lb, gases 
···-'-'' 

secos. 

be det e ::-!Ilinc.. 11mL ve lu'= i.dt..d de gaoes l:i. tra.véa del cv&porador 

de 400 ft/min¡ por lo tanto ne rec1uiere un&. aecciún del ev&pora-

dor de i ;;?GOO = 1. 54 5 ft;¿. 
400 X AO 

El evaporador debe medir l ~4 ft. pur l&do. 

Para ente.. vc.locid<.d de gases el .. é...lker recomiende:.. um ... veloci• 
;e 

dad de l:Í.a·_lido de 3100 lb/hr ft ; y da como v&lor práctico para el 

coeficient~ de humcdr.ri el sie;uiente. 

K :.: ') .. 05G5 G, ~ienC::.o G r libras de fJ.ire/hr ft"" 
a 

Cuefic ientE.: de difusión o de humedb.d en lb/hr ft~ i .. tm. 

G • 1-~~so ·.4~ = 861 1 b. de Ei.i re humedo/hr ft~. 
• J. ' ~) ~ ') 

Ir = 0.05~5 X G61 = 45.~ lo.él. 

Bl volumen de la col ·11nná. evt.po).'.adorh lv determinamos por medio 

de la aiguiC;nte ecuación: W =KG. V P 

en dondE:; \í : ;.guf.1 evo.pur::..dk en lb/hr. 

~ 
V Volumen dE.: la. tor.re en ft • 

~p ~edia lug~ritraic~ de la.s diferencias de preaibn de v~por 

de éJ.gllh en el n E:n o d1:::l é.-.Í 1·c y f;;n el e en o de lu. aoluci ón. 

. .. -·•-- ~---·•·-''-'--·._...,.,,clW 
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Determinación de ~p~ 

Las presiones de vapor de l~ suluci~n aun tom~dLB del Perry. 

La noJ.w>; Ón de H;;:so4 de 30°Bé de densidb.d tiene una. .,resi~n de ve..

por b. 95°C de ·5.¡o mm. dt: H g = 0.567 htmosfcr&.a en .1.wLéxico 

:E.l ,:;.ire uli11ontt.:lo a~ E;ncuentri-~ n&.tun ... do, tiene unL. humedE-.d de -· 

0.046? rnoleti de u.gm .. / mol de ~:,nes humedos, por lo ti.nto su pre-

siÓn de Vllpor es de 0.0467 :~tm.·~ 1 '.:!n.s. 

Loe glisco que svlC'n del evfapun • .5or tienen uno. humedo.d de O.i::!l4 -

molen d~ H;.::0/mul de gL.ccs humc1u3, y unb. presión de vapor de ---

o. ~14 a tmoef en .. s; p&.ro. d.:; t1.:rn1j.m.1· P se tiene• 

o.58? !"rcsiÓn de Vb.pül fü: lá. sulución 0.69 

o.~1.1_ Pres i Ón dé v1:.pur· de J. os t,c...s es o. 0·17 

o.3?2> Dif ert.ncit.s de . ' 0.64;) pres1on 

Resolviendo se tiene t.. ~., - o.51 b. tm,rnf'erb.a. 

Determinhc iÓn del vulumen del C::Vu.p,.iri:.dor • 

. '..56. 9 V= W -------= 
dP Kú - 0.5~ X 45.G 

6.B ft~ 

Altur1:..i. dt;l evü.pun.dor; 6 • 0 = t. 41 ft 
1 5

, h. • • • 
• 't ,J 

H&cemos lu torre de 8.8 ft de últo. 

El flujo de 1!~804 u tu ... vés del evt.por'4dvr es de 3160 lb/hr ft~ 

En 1 0 545 ft:c! el flujo es de 49GO lb/huI~; consideri:. .. ndo un peso -

3 
especÍficu medio de 1.3036 gr/cm , ae tiené un flujo de ?0.5 ga-

lones por minuto. 

Ci~LCtT.LO DLJ.J L.V.i.DOl< Dl!. .t~IF<L 

I.l t:.ire entró. é., 16o0c. cun uné.. humedó.d de o.;¿14 moles de -

H;¿O/mol de a.ire hwneno,. y Bé:i.le satun ... du l:i. une.. ter.aperb.t.~J.l'b. de 5o0 c., 

b esta temper1;1.tura corresponde une:. humedhd de O.lG~? mnl~s de Ht:-0 

por mol de ¡, i re nurai.:do. 
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~l agu& lQvadora se ulimenta a ~oºc., con un& presión de Vhpor de 

0.7" de ~Ig, equivalente &. 0.0307 atmÓsfert.\s; el ttgua que Bhle del 

lavt.-..c!.c:!" ~e encuentre i.. 45°c., con un~ presión de Vhpor de l.085" -

de Hg, ~q:.:.i·1é.lente tn 11.é:xico a 0.091' c..tniÓafer1.;..1, 

Considerwnos lt. misini:. secr.:!.én de lt. torre que lb. del evapora

dor si endu en consecutnc it:. f.:l r'li smo Vé.lox· d~ ~. 

C~lculo de b. P. 

0.Gl4 Presión de v~poi de lus {!.é.aes 

-º.·-º21L Presión de vi.pur C1el t.•e.U~ 

0.1~~8 Diferencibs de presibn 

Resolviendo, se tiene: 6 P - 0.1074 ~tmosfer~s 

Cúntidhd de sgut. nec eat.rit... - . (, l...i. = _ ...... i.. .. -
c lt 

0.0307 

0.09~0 

Cnntide.d de calor por remover = St.lor sensible de los g&sea secos 

de 160 a 5o0 c ~ C&lor sensible del &gu~ contenid~ por los gases, 

conaiderc..dt. en estudo de vt..pur+ C~lor- l~tente del 1:1.gu& conden• 

so.da. 

~ - 1)37 X 0.~4¿5 (160 ~ 50) l.G t 193.43 X 0.5 (160 • 50) 1.8 + 
+ 0:~1 4 - o.l¿¿7 193.43 x lu.:i5 = 1591E.iO Btu/hr 

o,;¿14 

¡,1 calor lé.tente de Vé~po:r~;_zhciÓn del ú&;Ub. L. 5v0c. es 1035 Btu/lb. 

· .i 59 JSO - "540 lb· 1hr Jgu1::1 necestr1E~· .,·--·-----· - .., 'I • ~ • . • J. X GÓ .A )_. S 

Volumen de le... t arre¡ l si en do YI = [;;¿. 5 1 b/hr) 

V - __.!)i:'._2 __ = 17 ft3 
- O.l07 1! X 45.G 

Altura. de l& torre lu.v<~dor::...: - 17- :.:: 11 ft. 
_;_. fiil 5 

Tnno:.te de rec::.r~11-~é<ción .Q~l_f!~~4 ~ c&lefii.cci~n,. --·- -- . -- ----·-----
Dimensiones: Pv.n ... u::v .. Cb.pé,cj ci.E.d de ¡¿4 horas se requiere un 

volumen de ?85 1 i tras; ht .. c ere.o a E:J tL.n<.~ue de 1 metro de b.l to y l 

metro de diámetro, lu hE.cemoR de f ii;;rr·o revestid.o de J>b. 
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V(iJDOB & cr..lculr.r el ctüor ne~es1:.rio pl.i.r~ ct.lentt1.r lt.. eolución 

~cid~ que ee VL L concentr&r, de GO~C l.I. 95°c, el Chlor especifico 

medio de lb aoluc1Ón es 0.65 Btu/lb ºF, l~ m~s~ de l~ solución es 

1034.35 Kg. 

Cnlor neceeE.rio: 103·•.35 x G.;Gl x 0.65 x 75 x l.6 • 194.000 Btu/hr 

Como ct.lefucción at uat. vt:.por ShturE..do h 30 lb/in~ manométri• 

c~s, que se encuentr~ ~ 134.5ºc. 

Determinuci0n de lL medi~ lughr!troicb de lbs dif~rencibB de 

Resolviendo: 

Temperatura media de la aoluci0n de H~S04: 13,1.5 - 70.4 = 84.lºC. 

Para el cálculo de h 0 estimamos una tempen..tur&. de pareó. de l27ºC. 

por lo que la temperatura de película exterior es de 95ºc • 

. Para la determinación del coeficiente de transmisión utili·· 

zaremos como coeficiente de película interior un valor práctico -

que recomienda el Br0wn and ~arc0: l~Oü Btu/hr ftG °F; el error 

que se tenga por est&. aprox.im&..:iÜn es pequeño del:·ido a que el coe

ficiente de pelÍculn exterior tiene un valur pequenu y por lo tan• 

to es el que mayor influencia tiene en el Vhlor del coeficiente de 

transmisión; la transmisión de cE.i.lur es por convección natural por 

lo que se usa la siguiente ecubci~n: 
- e k (&-E. s,1 L3 ü~ c)d 

h 0 - L z k 

en donde: k : conductibid~d térmica ; 0.3 Btu/hr ft ºF 

L 

g 

B 

Diámetro exterior ; 0.10G5 ft. 

Gravedad : 4.1? x 106 ft/hr~ 

Expansi6n t~rmic& ~ 0.000334 l/ºF 

D1.ferencía de temperaturb.s entre el liquido y la pe.red 
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Vwnos r.. cr..lculu.r el cti.lor neceei.rio pLi.rb ct..lento.r la:.. eoluc1Ón 

~cid~ que ee vi. E.. ooncentr&r1 de ~O~C ~ 95°c, el Chlor especÍfioo 

medio de lb solución es 0.65 Btu/lb ºF, la m~e~ de l~ solución ee 

1034. 35 1{8 ~ 

Cnlor necese,rio: 10:.H.35 x G,C.l x 0.65 x 75 x l.6 • 194000 Btu/hr 

Como Cl.lefu.cciún st usE... Vb.por Bhturt..do ~ ~O lb/in~ manométr1· 

OLB, que se ancuentr~ ~ 13~.5ºc. 

Determin~ci~n de lL medi~ lug~rlthliCb de lbs diferencika de 

tempera ti.iras. 

Resolviendo: 

Temperatura media de la soluci0n de HGS04: 1311.5 - ?0.4 = 64.lºC. 

Para el cálculo de h 0 estimamos una tempen.tu:rb. de pareci de l27ºC. 

por lo que la temperatura de película exterior es de 95ºc. 
Para la determinación del coeficiente de tran.smisi~m utili-

zaremoe como coeficiente de película interior un valor práctico -

que recomienda el Br0wn and ~arcu: l¿oo Btu/hr ft~ ºF¡ el error • 

que se tenga por esta aproxim~0iün es pequeño debido a que el coe• 

ficiente de película exterior tiene un valur pequeno y por lo tan

to es el que mayor influencia tiene en el Vhlor del coeficiente de 

transmisión; la transmisL~m de CE>.lur es por convección natural por 

lo que se usa la siguiente ecuaci~n: 
- e k (fLB O 13 bG c)d 

h 0 - L z k 

en donde: k : conductibidad térmica : 0.3 Etu/hr ft ºF 

L 

g 

B 

Diámetro exterior : 0.10~5 ft. 

Gravedad : 4.17 x lü8 ft/hr~ 

Expansión térmicE- : 0.000334 1/ºF 

e i Diferencia de temperatu1~s entre el liquido Y la pared 



$ ~ Densidad media ' l.~9 x 6~.43 a 60.? lb/ft~ 

C & Calor eepecÍf ico medio ; 0.65 Btu/lb ºF. 

~ Viscosidad : 4.~6 lb/ft hr, 

e y d aun constantes. 
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Los anteriores d&.tos fueron turnados del Perry, ooneiderando 

uns temperatur~ de película de 95ºc. 
Substituyendo se tiene; 

S B e~. L:'> s2 c_4.l?xlo6xo.ooo33·l}::'.:'..:.5.5xO.lO:t:5x60.7:c:x0 .. 65 
z k - 4. 36-·::·--~-~-3-

? 
::. 5 • 51 X 10 • 

Para este val0r el Br..iYrn de.a. e orno val u res pan .. las e onot&.nt es: 

d s 0.25; e s 0,55; substituyendo: 

o.3 ? o.~5 ~ o h
0 
= o.55 0 • 10~ (5.51 x 10 ) = 138.? Btu/hr ft F 

Recalculo de la temper&tura de pared. 

h 0 Ati 138.7 
-- = --- = ~~~ 
hi ~to lGOO.O 

y 1>. t = s.16°c. 

Temperatura de pared; 13·1.5 - 8.16:: 126.36°C, el valor estima.do 

ea muy semejante al recalculado. 

Cii.lcnlo de u 

u l 1 
:.: - l 1.23 L- Da -

ho Di hi 138.7 1 X l:dOO 

u = 10~ Btu/hr f tG ºF 

o 194000 
J.rea necesaria: A = · = 1 

:¿ = 15.0f> ft • u ~tm 10~ x 70.4 x .a 
Largo de los tubos: L =-• /._ •.•.•. -· i 5 .o3 :: 46.7 ft. 

~ D - 3.14 X 0.10~5 

Se utiltza un serpentín de 50 ft. de largo, de plomo. 

J,:n?.~I~:.!.2.§. ~ ~g_nt:;:.21-. .5!:.~];.. ~~-~-~rador J.. fil lavador. 

l.- ~edidor de flujo de la so:uni6n &cida que se alimenta al --

evapo't'ador. 

2.- Termómetro a la entrada de loa gaees de combustión ~l evapo-
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radar. 

3.- Termómetro en la Bhlida de loe gasee de combustión del evapo• 

radar. 

4.- Termómetro en la salid&. de loe gasee del l&.V&.dor 

5.- ~edidor de flujo en la entr~da del agu&. al lavador. 

6 ... Medidor de tr;mperatura en la salida del &.gu&. del lava.dar. 

7.- ~anómetros en diferentes puntos del evhpOrhdor y del lavador. 

DEbCHIPC ION DE Ll.~ B01-L&.S NECE.6'.RI.i.~. 

1.- Para bombear la solución efluente de las celdae, del tanque 

# 1 al enfriador de v~clo. 

2.- Para ali111ent&r la solución de pereulfa.tos de loe tanques ~ y 

4 al convertidor. 

3.- Para. bombeE-r el electrolÍto del tanque 7,: 3 al tanque alimen

tador de las celdhs (tanque~ 5). 

4.- Para bombe~r la solución de H~bu4 del tanque 6 b.l enfriador. 

5.- Para bombeei.r solución de li¿l=>04 del tanque 1i 7 (tanque puri:f'i· 

ca1or) al tanque de recirculbci6n del evaporador. 

6.- Para recircule..r el H~so4 por el evapor&dor. 

7 .- Para bombeúr el H~so4 de 50°Bé de densid&.d, del t&.nque tf 9 

a la retorta. 

s.- Par& bombe&r el H2 0 de 35 % de concentrbción, producida en 

la deRtilaci6n~ a los tanques ~lmacenbdores. 

9.- Par~ bombear agu~ de refriger~ci6n al condensador de la torre 

fri:t.ccionudora.. 

10. - Para bombei;.r agua f rÍb. G.l e ondens1::1.dor t1' ~ • 

• 11.- Parb ~ombe~r bgu& frlb ~l lav~dor de gasea. 

12.- Parf"..I. re<..:ir.cu.l1::.t.r lL solución refrigerunte de C&.Cl~ por los 

tanques enfrihdorea. 

-----·----.,.tl"' 



Bomba # l.- Llquidoi Solucióu r:cidb de pereul:f'11.to de &monio. 

Flujo del lÍquidot Conot~ntes 3 g~lonea/min. 

Alturn eat,tic&1 30 piea. 

/ i , Perd du por friccioni ~ pies, 

AlturB m&nom~trica: 32 pies. 

Bomba. aeleccionadLi.i lti.odelo ~;/4 - CG. - l de la \'1orthington 

Pump &nd i.UAchinery 0o • 

- El7 -

.ME..ter1b.l de lh bumbé.: \,orthite, que ea un~ ~leb.ciÓn de ~O% 

de Cr, ~~ % de Ni, 3 ~ de ~olibdeno y 3.5 % de sílice. 

Cnracteristic~e de la b~Jhb: Orificio de auccibn¡ l", orifi

c 1 o de descv..rgt.i. ¡ 3/-l", c1;.p1:..c idó.d; 3 gE4lones/min., cuando la 

a.lturr... m&.nométrictt es de ·~<:: piescy le.:. velocid~d de l& bombr.. 

ea de 2900 revoluciones por minuto. 

Requiere un motor de l/~ H. ?. con i900 R. P, M. 

Bomba # 2e- LÍq~ido: Solución hCida de peraulf~tos, 

Flujo del líquido: ¡¿5 gt:.lones por rninuto, o&.lcult..ndo que el • 

convertidor se llena en 15 minutos. 

Altur~ manom~tricb~ ~~ pies. 

Bo.mbc.. selecciom .. d1:1.. l;.odelo 3/4-CG-l de \1orthite, de la V1orthin 

gton, con l&s siguientes c~rbcteriatic~a; 

Capacid~d~ ~5 G. P. ~. 

I • :)6 J~l turll mt..nometr1ci:. ! - pies. 

Motor neccs~rio. de ~/4 de H. P. de 3000 R. P. k. 

Bombo. 1!: 3 ~ - Líquido~ Sol uc iÓn [,e i db. de pereulfú to de &monto. 

Flujo del l!q~ido: 3 G. P. U. 

~ltur& m~nom~~ric&~ ~6 pies. 

Bomba eeleccionedb¡ Igu&l a lb bomb~ ~ l. 
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Bomb&. P. 4. - Liquido: H~~o4 de 50ºBé 

Flujo del líquido. 10 G. P. ~. si se llen~ el enrri~dor en -

30 Ir.in. 

1.l tur~ m~nom~t rict~: ~' f t. 

Bou1bo seleccionudl..• .1..1odelo 3/4•CG-l de W:a.teri1:i.l V1 orthite de· 

la ~.:01·thington, con lb.e siguientes c&.r&.cteristic&s: 

C~pncidhd: 10 G. P. M. 

1.1 turL. mL.nomét ricL. • 40 ft. 

Motor requerido. de l/¡¿ H. I'. de 3000 R. P. 14. 

Bombñ i,& 5. - l..f quido; H~G04 de ~OºBé. 

Flujo del líquido. 10 G. ?. ~. si ae llenL el t~nque del evapo• 

r&dor. en ~o min. 

J.ltura uu .. nomét1·ic&.. llJ ft .. 

Bomb& eeleccioni..d1.: Igul:.l 1;. lu. bouibtr. ir '*• 
Bomb& ,f 6,- Líquido: H:.:!::50._. de 30 y 50°Bé. 

~lujo del liquido. 7 G. ?. ~. 

J.l turf< m1:.i.nomét riel .. 1•1 f t. 

BombL sclecciom1d•" Ltodelo 3/4-CG-l de \,orthite, de lb. Viorthing 

ton :-:iur:ip, cun l<..s siguientes cG.ru.cteristicE.s: 

C&.pucidt.d: 7 G, P. i.L., si 11;. 

J~l turE.i. rnt.uométricL: 41J ft. 

I:totor reque1·ido. de 1/-,:. H. r.,, de jQOu R. P. iü. 

Bombú ;,· 7.- LÍ.quido: H~::;;o4 dé 5v 0 Bé. 

Flujo del liquido: 10 G.P. ht., ai l& retort~ ee ~liment~ en 

3 minutos. 

;.l turu ruc..nowét ricu.. 15 ft. 

Bombl• sel t.cc i 011rtdn • Igu1.l 1.1. lé. .. borabn 1f 6. 

Bomba ll 8.- Liquido: ¡_,oluciÓn de HGO~. 
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Flujo del líquido: lú G. P. a. 
11.ltun- m.E..noroétrict.i.¡ i:!O ft. 

Bomoc scleccionadh• lllodelo l.PI de li. GenerL.l CerbUlice co., con 

l~s siguicnteo Cúr~cteristic&e¡ 

Cnpacidl.d: 10 G. P • .M., si lt.t. 

.l.ltur<J. mi..nométricü: 40 ft. 

Motor requerido. de 1/.:: ll. l:'. de ;G000 R. P. -. .. 

Bomba ff 9,.- Líquido: Agua. 

Flujo del líquido: ü G. P. ~. 

Altura munométricu~ ;)O ft. 

Bomba selt:ccionudu. • .wodelo 3900-1-3/4 de la Deming I>ump <Jo. 

con lb.e si6uientes cur .... cteristicr.s; 

Capacidad: o G. ?. M~, si l~ 

l , . f J. tux& Illúnometr1cf,; ·~9 t. 

kotor requerido: de l/¿ H. P. de ~000 R. P. Jñ. 

Bomba 1f 10.- Líquido~ •. t;UL.. 

Flujo del líquido. 43 G. P. k. 

J.l turt.. :tthnométricL; 30 ft. 

Bombe. selecciom~de..~ Modelo 3910-1 i/4-1 de léi. Deming ~ump C~. 

con une:.. ¡;E,pu.cidc..d de SO G. ?. ia. y un& 

altura lllt-nomét ricb. de 30 f t, como cnn .. cteri sticaa. 

Motor requerido~ de 1 H P. de 3000 R. P. k. 

Bomba .J: 11.- Liquido; ... gw •• 

Flujo del lÍquiJo~ ? G. P. ~1. 

J.l turLJ. m&uo:nét ric<.,. ~ ::,0 ft. 

Bombu selecc~_on<·.du: Ir;ut.l ~. lE:c bombo. i/ 9. 

Bom bE. ;.~ 14 • - .LÍ q a ~el o ~ ~oluciÓn lie C1Cl~ i...l ~5 %. 
Flujo del lÍqui:lu. 1;) G p 1i. 
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Bomba oeleccionada; Modelo ~900·1-3/4 de l~ Deming Pump co. 
con un~ CL.pbcidud de 40 G. P. u., si l~ 

lAl tun.1. lllé.nométrict.. es de ~O ft. 

Motor requerido¡ de l/~ H. P. de 3000 R. P. ~. 

Dimensioill.:! necem.ril ... a de h. culder1:-.• 

hn el proceso de lt destilé..GiÓn se empleti. v1:1.por en una. :formr.. 

interm! tente, se ust< en periodos de ·l horhs y se dej&. de usE..r en 

periodos de ;¿ hon..a, .... 1tenu ndose los veriodos, Se l.provechto. uno 

de los recesos purt.i. ct.lenti...r el H~~Oq. que se E...limenta i..l evE..pora

dor. 

ln el proceso de lt. destil~ci6n se requiere un~ ca.ntidLd de 

vEi.por que produzcé..i. 4~0000 Btu/horCJ., conaiderL..ndo unf:.. eficienci&. 

de 60 % se requiere unh ct..lde1b de: 

.} 30000 lS H. P. 
:H. 5 X 0. 6Ó 

pimensiones de lu plbnt~ ~ refriger&ción. 

li'rio necest.rio: 

en el primer refrigen..nte: 'G9?6? Btu/hr.· 

en el segundo ref :dgerL.nte: 1G984 Btu/hL!_ 

40751 Btu/hr. 

Cap~cid~d de l& plbnt~ de refriger~ci~n; 
4o?5l = 4.0 Tons. 
1;.woo 

Utilizú.remos une:. pl~ntt:. de refrigen·.ci:n de 6 tonelr..dt..s de Chpr..ci• 

df.d. 

•• 
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CONSIDERACIOUES :B.CONOM.IC.t.b 

No se pretende preaent&r un b&lhnce 100 % verldioo y re~l, 

pero si. [. l menos ae desei. til:.r un&. ideé.. b.proxtDltt.dL del costo de 

ln pl~nt~ y del costo de ~roducci6n. 

Los d¿. tos t.. qui e i tt.dos, en su muyor pL.rte h<..n sido propor

c i om.doo pt>r lus ct..si.s vendedo.,·. S; pero en otros c~sos no fué -

posible obtener cotizt.ciones de hl.gu1w.s púrtea del equipo y aa -

d& un v~lor t~pruxirru.,do, tomi.ndo como b~ae el v&lor de unid¿.¡,des 

semejt...ntes. 

&. aes Rh n.. los .22 s tos • 

PersonLl requerido; 

1 Ingeniero (.ulmico encL.rgt..do de 111 plt..nta. 

4 Químicos o Ingenierus (uÍmicos. 

4 Meclnicoo enc~rgbdos de l~ c~lden. y la pl~nt~ el¡ctrica. 

1 open. ri o cudt. turno enci...rt,t. do de ltts e eldl:4s, enfriwniento de l& 

soluc~Ón efluente de lt.s ccld~s, purificúción de l~ mismL y ali·

mentLcibn del electrolito ~ l~s celdus. 

1 oper!4rio Ct..dú. turno enct..rg<..do de los convertidores. 

1 open;.dcr t:itd:... t ur •10 enci.rgL•do de lh6 
, 

..::entr1fugLa. 

1 operndor et.dél turn0 encürLt...do de lt=. destilL.ción. 

l operario Únicwuente en el primer turno encc.rg~do de lEA. concen

t rr..c i Ón y purifi !tciÓn del II
4

i::io4 • 

2 operl\ri os en el primer turno encti.rgt..doe del envi.se del H¡.;:O;¿ 

y de su diatribucibn. 

Considerr.ndo los descc.nsos seruunt.les se necesitr.n 16 obreros. 

• 1 t · u i· d· en¡¡un dÍu: l!.nergiti. e ee r1ct. req er , 

En ln electrólisis G~0G r~/ de corriente ~lternú. 
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Pnra ~lumbre.do y motores 166 KW de corriente t:..lterm .... 

Totr..la 2500 !<.\í. 

Pl·('ld.uctos químicos requeridos en un dl~' 

ll Kg ó <:: t1.m::mit. e o. 

Combustible necesurio: 

En ln chlden.~ (considcrt.ndo unt... eficienciLL de ~O%) 

de petroleo. 

En el evúporc..dor.: 40 litros de kerosin~. 

COb~O DhL b~UIPO 

l.- Depr.rlúmento de celdt a. 

101.-12 tu1ques de cerW:nict' de ¿4" x 16" x 16" 

102.-565 grr..mos de pli.tino 

103.-504 c{todos de grGfito 

104.-576 tubos de vidrio Pyrex de ).5 mm de D. I. 

105.-576 tubos de vidrio ryrex de 11 nun. de D. L. 

106 .- ~6 blocks de grt..fi to de 10.4 X 40.? X ?.5 cm. 

10?.-24 blocks de gr<..f i to de fJ. 5 X 40.7 X ?.5 cm 

108.-216 vr.rillu.s de t.luminio de 8 mm. de D. y 50 

109.-36 plt,cú.s de :...luminio de O. 75 cm. de espesor 

x gcm x 50 cm. 

110.-7;¿ btLrrúB de ti.luminiu de 0.5 x 3 x 50 cm. 

lll.-36 recipientes de hule, perforhdos. 

112,-Asbesto ~zul. 

Tnt~l de l~B celdGS 

500 Kg. 

~ 4000 

i 6170 

.¡¡¡ 10000 

~ 2500 

'· ~500 .¡p 

$ 900 

;¡p 600 

cm 

iGOO 

:\¡; ?50 

-íP 400 

41> 750 

:i.? 1500 

~ 303'10 

----------~ 

! 

1 

.___ ____________ dBL-8P••••PllllP411•11 •··· ·--···~--~,--·-"-·~, .'.L 



2.- Te.nques 

201.-1 tnnque de E1cero inoxicU..ble con ~lto contenido 

e'.~ s:o~. de 1. ;¿ m. de diámetro y leG m. de E.&.lto 

20;¿ .. ~:'. tu ~H¡1;.c de ucero inoxidt..ble con SiOiG, de l.50 

metros de r.lto y 1.5 m. de dilinetro. 

203.-1 tc.nque de r.cero inoxidt.ble con SiO.¿ de ~.15 

me tras de i.l tur<.. y de diÍ..met ro 

204 .-1 t.:.nque de :...e ero inoxidt... l->l e con Si O~ de o. 6 

metros de dil.metro y O.? m. de ~lto 

205.-1 tunque de ucero inoxid~ble con 8i0~ de 0.95 

mt:t ros de i.l to y de dilmetro 

206.-3 tt..nques de fierro revesidas de plomo, de 1 

metro de últo y l m. de dii.tnetro. 

207.-1 tnnque de fierro revestido de plomo, de 0.65 

metros de i.lto y de dilrnetro 

206.-2 tr:.nques de t1.luminio de G.50 metros de c..lto 

y de dii..metro, de 1/4" de espesor 

TotE•l de t&nques 

' 3.-Enfriudcir de vt.c10 y c...ccesorios 

4.-Convertidor con refriger~ciÜn 

401.-2 t&nques con fondo cÓr.icu de 45° de inclinb

ciÓn, de l.GO metrus de ditJnetro y de ulturc.. 

lu.tort<.l; de ac~:ro inoxidhble. 

40Ga-2 ~git~doreo cun uspas, con un motor de l H. P. 

y bt:.nd:..s y reducto1·es pt.n. lr .. trb.nsmisiÓn 

Totül convertidores 

5.-Centrífugt. del dept,rtwnento de celdt..s, con c~.m .. stc. 
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1500 

2:SOO 

4600 

900 

1150 

~660 

750 

í 8000 

~ 2~060 

-------·--
6000 

----------

3400 

L_ 3500 

6900 



de ~cero inoxidn.ble, con motor de 5 H. P. 

6 .-Pl1.ntr.. de dest ilt.c iÓn. 

601,-¡ retort~ de ceri.mic~ industrihl, de 50 gtil.onee 

de Ct plCidt.d. 

602 ~-1 sept n.dor de contucto, de porcelhlll. y de cer§:. 

roicr.. induatrii..1 

603.-5 secciones de torre, l s·.~.:;ción con 1:Lliment&.--

. , cien lr.tert.l, :e bt.ses, l ·.: .. pt.. y un soporte, -

todo de cerÍJDic;,... industr:it.l. 

604.-9.42 ft~ de ~nillus de l" y 9.4~ ft3 
de ~nillos 

de 9/16", de porc elt.m. 

605.-Condenm. dor de L.luminio de lt.. torre rectificb.-

dorn 

606.-6 serpentines de i:..luminiu de l'' de difunetro y 

20 ft .• de 11 .... rgo 

607.-l recipiente pt.rt. 
# 

V<.ClO, 

ccp.:.cidr .. d, de cerL.mict. 

de ¿~.5 g~lones de -

608.-1 recipiente p< .. ru contener H¿O:¿, de ct.rlmi· 
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,. 10000 ______ .... 
. 

1160 

500 

2650 

~ .. 9?0 

~400 

300 

300 

et, de 62 gt.lones de ct.pt.cidt..d 560 

609 .-1 rec ipi en te de 2?4 g<.,lones, pt..rt.. cent ener 

el condensc:.do, de ct.rÍ.mict. 
1li 3100 

610.-Bomb<:. de vt e Ío que succ ium .. 40 ft
3 
/min. 

611 ,-5 terr.1Ómetros 

61~.-2 med1dores de flujo de líquidos 

61~.-1 medidor de flujo de ~~sea 

;¡p 5000 

~ ;d500 

~ 1500 

;¡ji 750 

.¡p 100 
614 .. -1 rm .... nómet:co 

615.-1 Densimetro 

Totc.l destilt..ciÓn 

L-~ 

.w t.!~160 --------



7.-CcntriíugL del dep~rtc.mento de deetil~ción, 

con ci.nc,stc.. de t1cero inoxidhble con :::ii0.4', de 146 

litros de cr.pt..cich.d, de :G6" de di{..metro y 1150 

R. P. k., con motor de 5 H. P. 

6.-Enfricdor de HGso4 • 

l T~nque de fierro forr~do de plomo de 0.65 m. de 

~~lturr... lt.terr...l y de dil.mctro, cu!'l fondo cónico de 

45° de incl im.c i Ón, con b orpe~, d.n de plomo de l" 

de dilmetru 

9.-Productor de SO~. 

901.-1 t~nque de fierro rBvestido de tubique re--

fn. et<.. rio, phrt• quemt.r t.zufre 

902 .. -1 ventill.dor de l/.G H. P. 

90~.-l compresoru d~ l/G H. P. 

Totr41 

10.-~v~por~dor de H¿S04 • 

1001. -2 torres de Fe re·r estidl4s de tt..bique t. prueba 

de i.cido, con lt. bt.se de tebique refri..ctL..rio, 
. , ~ 

de 6.6 ft. de ulto y unu secc1on de 1.5 ft, 

empt.cc...di.... con coke 

1002.-1 torre de Fe revestidt. de ti..bique t. pruebei. 
• I 

de Leidos, de 11 ft. de ~lto y un~ secc1on 

de 1.5 ftG, empt,ct d<. cun coke. 

100~. -1 quemc...do r dc. p et :r:ole o 

1004.-1 ventilr.dor modelo <:.:3 de lt" Forge Co. con 

motor de 1 H. P. 
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• 10000 __ .. ____ _ 

900 -- .. ·-..---

' 500 

~ 600 

.w 700 

~ 1600 --------

1600 

1000 

600 

6?5 

1 
1 
1 



,. ........... --------------------
1005.-1 tLnque de Fe forro.do de plomo, de l m. de 

Llto y l m. de dii.m~tro, con un serpent1n -

de Pb de l" de diÍJlletro y 50 f.t. de lt.r.rgo 

1006.-4 termómetro& 

1007.-G medidores de flujo de llquidos 

Tott.l del evi .. p0rudor 

11.-Ct.ldert~ de lo H. r. 

l~.-Plc.ntt. de refriger~.cil'>n ·¡;or~.hirigton, de 6 tone11.1...: 

dr..s de ce: pi.e ido.d, e on t"ccesorios 

13.- :2 Generadores de corriente d.irectb., de 75 IDi 

de corriente direct~ y G motores de 100 KW 

14.- Substancias químicas requeridas 

15.- Bombas. 

1501.-6 Bombas modelo 3/4-CG-l de ~orthite de la 

\"icrtbington, con motor de l/;¿ H. P. 

150:C.-l bomba modelo 3/~-CG-1 de V/orthite con mo-

tor de 3/~ H. P. 
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i 3000 

' l~OO ' .. 1500 t 

"' 
99?5 --------

* 15000 ------·-

.11) 23000 --------

' 64000 ______ .. _ 

$ 30000 

' 103~5 

1650 

1503.··3 bombús modelo 3900-1-3/4 de la Deming Pump · .. ·· 

con motor de 1/2 H. P. 

1504.-1 bomba modelo 3910- 1 J./•i-1 de la Deming Pump 

con motor de l H. P. 

1505 .-1 bombb. mJdel o ZPI de e e1',1mica Industrial 

de la Genero.l Ceramics. co::i motor de l/~ H. P. 

de 2000 R. r. M. 

Total de bombc.i.s 

16.-Tubcrias y conexionen. 

1470 

850 

t 3000 

~ l7~95 --------



1601.-100 metros de tubo de acero inoxidable 

1602.-1,00 metros dt:: tubo de plumo 

1603.-100 metros dt tubo de aluminio 

160~.-200 metros de tubo de fierro 

1605.-10 válvulas de hCero inoxidable 

1606.-·• válvulb.s de cerb.inici industrial 

1607.-~ v&lvulas de pl0mo duro 

1606.-6 válvulao de f ierr0 

1609.-Codoo, tes, niplcs, etc, 

Total de tubos y c0nexiones 

17.-InstalaciÓn del equipo 

Costo total del equipo 
------_., ___ -----

COSTO D~ hDIFICIOS 

2000 metros cuadrados d~ terreno 

Construcción de G pis0s, de ~00 metros cada piso 

}ia.terial de laboratoriu y muebles 

1 Pick. _) 

Total de edificios 
----- -- ---------

COS'l'O DE PRüDUCCIOl~ 

Be.se• 1 día. 

Sueldo Lncarbc1.do de l&. planta (lng. ~uÍmicu) 

Sueldo 4 ~ulmicos 

Sueldo 4 mec¡nicos 

Salario de 18 obreros 

Combustibles 
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i 1500 

i 800 

i 700 

' 150\) 

~ 400 

4i 300 

$ ioo 

¡ 150 

~ 1500 

=.. 7035 ........... 

f ~ºººº --------
' 3:G6,635 ·---··---
~ 20000 

~ sopoo 

41> :GOOOO 

i 10000 

~ 1~0000 --------

75 

150 

80 

160 

30 

i' 
¡! 
t: 
i' 
~ 
! 



Energ!a electrica' 2f>OO KV/ a ~ 0.06 el Kii 

Productos qulmicoe 

Enva~ea 

Amo).·'":. iza.e i Ón de muebles y depreci&.ci Ón de inmuebles. 

10 'f, ~-1 año s0b1 e lo invertido ($ 45&635) 

Gastos de administraci{m y ventan, que cvmprende el 

Sueldo de l gerente, l jefe de vP.nt~s, un contador, 

2 ayudantes de c0ntnbilidE.d, ~.! fü~entes, 3 taquÍgra ... 

fas, rcnt&a de l0cal, telef0n0a, etc. 

Costo de producción de un dÍa 

- 9$ -

150 

~5 

60 

1~5 

350 

1~45 

Se tendría excu1si0n de impuestos durante 5 Ó 10 años por tratar-

se de unu industria nu~v~. ~.ctualmente el precio del H;¿O~ en so

lución dl: Z>5 % es de ~ 'ª .15 el kilogramo. Si se vendiera el agua 

oxigenada pr0ducida a este precio se ubtendrÍa una ganancia neta 

diaria dei ~ 1?50 - ~ 1~~5 = ~ 505. 
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e o N e L u s I o N E s • 

Me atrevo a aoegurar que es posible y costehble la instala• 

ciÓn de una f~brica de bgUh OAigeneda en México. 

La fá brice.. deberb. situarse en un lugar en el que se tenga 

energía clectrica bart:t.t& y agua fria en abund&.ncih. 
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