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INTllODUCCCIOH 

De todos los hidrosullitos, el mes empleado es sin lugar o 
duda el hidroaulfito de sodio. o sea la sal sódica neutra del Aci
do Diaulf6nico. cuya fórmula, después de haberse explicado por 
inumerables hipótesis ha llegado a quedar en definitiva como 
S10.Na1. 

Merecen ser citadas dos de las hipótesis que on un tiempo no 
lejano fueron laa que se cre(a ser las ciertas fórmulas del hidro
sulflto de sodio. 

La primera ea la propuesta por Schützenberger (introductor 
del Hidrosulfito en la industria Teztil> y es la de: S02HNa 

Otra fue propuesta por Buchoror y Schwalbo que apoyados 
en el hecho de que de la unión de los ácidos sulfuroso y sulfoxilico 
reaulta el Ac. Hidroaulfuroso, suponian como fórmula cierta la de 
S101H2Nai paa'a su sal sódica. 

HO. SO. OH + OH.SOH = S20aH. 

Poateriormente. estudiando la reacción anterior se llegó a la 
conclusión de que el Hidroaulfuroso es el anbidrido mixto de estos 
dos ócidos: 

S. O. S. OH 

No obstante que la fórmula en conjunto ya era la de 5 20 4 8 1 

hasta últimas lechas quedó precisado que la fórmula del Ac. Hi
droeulfuroso correspondla a la constitución del Acido Disulfónico: 

H O,S. S02 H 

Una vez conocida su constitución la primera fábrica que se 
lanzó a su fabriccd6n on gran escala fué la B. A. S. F. (Badische 
Anilin und Soda :·abrikl i:iguiendo el método do fabricación por 
reducción del Bisulfilo sódico, habiondo sido introducido prime
l'amonte al mercado de las anilinas como agente reductor, no sien
do sino hasta varios años después cuando el producto fabricado 

5 



por Ja J. G. y lanzado con ol nombro do Blanquit fué empleado pa
ra blanquear. 

El enorme desarrollo que ha adquirido la industria del Hlcho
sulfito sódico se C.:ebe principalmente a su enorme poder reductor, 
que proviene de la dc11comp~sici6n ?ol Hidroau_lfito en P!9•nda 
de agua en el bisulfitc. sóchco o H1drogono, siendo aaim1amo de 
esta propiedad do donde proviene la enormo inestabilidad del 
mismo, debido a que a la temperatura ambiente el Hidroaulfito 
cristaliza con 2 mols. de agua que son precisamente las necet1a· 
rias para descomponerse. 

De aqul la inconveniencia de efectuar la cristalización a una 
temperatura menor de 52 C' quo os la temperatura de transición 
entre el estado hidrato y el anhidro. la diferencia entre ambos en 
su aspecto flsico es su estructura cristalina. pues siendo el pri
mero cristales alargados en forma do agujas y que se mantienen 
por un tiempo más o menos largo on suspensión; el soqundo cris
taliza en forma de cristales totraodricos muy pcquoi"1os que inme
diatamente so asientan. 

La aplicación industrial do aste gran podor :-c<luctor aparte 
de su enorme aplicación en las reducciones do laboratorio es muy 
oJ:tenr.a tanto en la industria toxtil. en dondo os empleado para 
la reducción de los colorantes a la Cuva Cpropcración de la mez· 
clilla) y en el blanqueo do telas bajo la forma do Su!foxila1o do 
sodio y fonnaldehido. como en la indt::itria a:ucarera con el mis· 
:no fin, o sea el do blanquear. 

Por lo que so refiero al blanquoo de tola,;. convi0;ic indicar 
quo el Hidrosulfito do Sodio bajo ta lo:-1:10 anto~1 indicada. no tia 
llogado a desplazar al Hipoclorito sódico. ya quo el grado de 
blanco obtenido con osto último os muy superior al obtenido con 
el Blanquil, y siendo la fabricación oll'ctrolitica dol Hipoclorlto 
bastante sencilla, la mayor parto do lo:; Blanquoo:J do la Repúbli
ca, tienen sus coldas on donde preparan r;u tiolución blanqueado
ra. existiendo además una fábrica <Producton Quimicos Naciona· 
les) que fabrican ol Hipoclorito on gran escala. 

Sin embargo en ol blanqueo do producto~ aliruonticios !aloa 
como la panocha, ol B!anquit no cncuontra rival. debido a que el 
Hipoclorilo deja un sabor muy doaagradable a Cloro on ol pro
ducto tratado. 

En la industria minora os dando. aun oncontf\'mdoao on el 
campo do la cxpcrimontadún 110 puodo llegar a obtonor magnl
ficon resultados, ya que roduco do sus solos a 1011 metales nobles 
<Plata, Oro, Platino. etc l y on ol caso particular dol Cobre, mo~ 
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diante la reducción de alguna do sus sales con el Hidrosulfito, se 
puede obtener el cobre coloidal. 

El método general de obtención del Hidrosulfito do sodio es 
l'educiendo medianto un agente reductor como el polvo de Zinc, 
Ac. Fórmico o Formiatos, Amalgama de sodio, etc. al bisulfito só
dico, siendo la reacción caracteristica de estas reducciones la si
guiente: 

com.o se ve, este mótodo general de obtención reduciendo al bisul
fito presenta ciertas desventajas sobre el método aqui expuesto do 
la reacción directa del anhidrido sulfuroso sobre el Zn, entre las 
cuales citaré la dificultad de encontrar materias primas, y que en 
el caso de la reducción con amalgama de sodio es muy común re
ducir al bisul!ito hasta algún Ac. Politiónico. Si bien es cierto que 
tiene la ventaja de la formación directa de la sal sódica a costa 
óe una mol. de S que so pierde en la formación del S01Zn. 

Elegi pues para tema del presente trabajo, el método más em
pleado en aquellas naciones en que el Zn os producto abundante, 
como es el caso particular de México. 

La obtención por este método es llevada a cabo en 2 fases: 
La primera consiste en la formación del Hidroaulüto de Zn 

mediante la reacción directa entre el S02 y el Zn usando como me
dio do reacción el .agua: 

2 S02 + Zn = S,O.Zn 

La segunda fase consisto en la descomposición de este Hidro
!;ulfito do Zn mediante el Carbonato do sodio. 

Las siguientes operaciones consisten en la cristalización des
hidratación con alcohol y finalmente secado del producto obtenido. 

Por este procedimiento además do obtenerse un rendimiento 
bai:;tante aceptable, se obtiene un subproducto al quo se le puedo 
abrir un mercado bastante grande como pigmento blanco. 

Croo conveniente indicar antes de entrar en materia, quo en 
los libros modernos que siguen la nomcmclatura norteamericana he 
visto que al Na,S,O. ya no lo nombran hidrosulfito de sodio, sino 
quo lo citan como Hiposulfito do sodio, dedicándolo al S,O,Na, 
únicamente el nombro do Tio:;ullato sódico. 

No habiendo podido encontrar razones por las cuales so ha 
connidorado c.onver.ionto efectuar esto cambio do nomenclatura, 
y ya que nogun la nomenclatura seguida por los enpañoles: Puig, 
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Zaz, Ga1'1n, etc. y que también siguen loa Alemanes (La última 
traducción inglesa del Lunge ya no ae gula por eata nomenclatu
ra) el prefijo "hipo" es puesto a aquel compueato del Azufre ha 
otro metaloide) que funciona con menos valencias, correapon.:le 
pues al S10JNa1 el nombre do Hiposulfito y no al S,O.Na,. Por lo 
cual he considerado durante todo el presente trabajo al S,O.Na1 
como Hidroaulfito de sodio. 
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llATEBIAS PIUNAS Y PRODUCTOS RESULTANTES. 

Las materias primas para la fabricación del Hidrosulfito do 
sodio son: El polvo de Zinc, el Anhidrido sulfuroso (o Azufre) y ei 
Carbonato de sodio conocido con el nombre come::cial de Sosa cal
cinada (soda Ash o light soda). El agua que sirve como medio de 
reacción y el Alcohol que es emplead~ en la fase final para des
hidratar al Hidrosullito sódico, entran como agentes fisicos y no 
como agentes Quimicos, pudiendo ser recuperados casi en su to
talidad. 

De las tres materias primas es el polvo de Zinc el que presen· 
ta mós dificultades, no por escasez de este, sino, debido a que, 
para la preparación del producto de que me ocupo, es indispensa
ble un polvo de Zinc cuya pureza no sea menor de 94 o/o. 

El Zinc se encuentra en la industria on trozos, con una pureza 
que varia entre los 98 y 99 % estando impurificado principalmen
te por Fe y algo de Mn. La fabricación industrial del polvo con:>is
te en fundir lingotes y dirigir un chorro do esta masa fundida en 
contra de una corriente de aire a presión, la que provoca la pulve
rización y una condensación espontánea dol Zinc, sin embargo os
ta condensación no es lo suliciontemento rápida para evitar, quo 
debido a la gran superficie que presenta el Zn pulverizado al ai
re, se efectúo una oxidación en la perlo ex:crior do cada particula 
de Zn. llegando a bajar la pureza de este hasta un 7 5-80 "/o por o! 
o:dgeno combinado. 

El polvo de Zn que omploe en ol trabajo do laboratorio quo 
posteriormente describo, lo obtuve en el laboratorio, no siguiendo 
l'l método industrial de fobricación de osl3, sino quo por ol uso do 
un esmeril de Carborundum, logró obtonor un polvo do una pu
reza de 96.8%. 

Ultimamente debido al gran incromonto por la industria del 
polvo de Zn para la fabricación cl<' pinturau industriales, talos co
mo la pintura para ol hierro galvanizado, i;c han construldo hor
nos especiales para la manufactura de cstu producto. 

Por lo quo so rolioro a lc1.> otrci::; <lo::; r:1atoria:i primas, so pue
do decir quo no hay ninguna <lificultad pcua obtonorlos on plaza, 
tanto ol SO, como la so:.;a calcinadu cxirtcn c11 gran cantidad, ya 
11ea productos Nacionales o Importados. 
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El empleo del SO, gaseoso t.ion.do ª. ir disminuyondo debido 
ul incremento quv ha tomado su hqu1facción. y su vmploo en. ~sta
do liquido nos ofrece mur: grcndos ventajas, tant,o por su facthdad 
c·n el manejo como el me¡or control que puede e.7ctuarse. 

El rendimiento es mayor con ol S01 liquido que con el 
gaseoso, habiondo nocosidad do usar. cuando so cI:1plea en ente 
último estado un tanque do reacción a proaión do manera que la 
presión parcial del S01 ejercida sobro la suporfici~ Hqu~da sea lo 
r.uficientemento grande para que haya bastante SO: d.tscelto en 
f:'l agua, que os según parece en el czlccb en quo se c!cc!ua la reac
ción, ya que según la ley do Henry: 

N P 
H 

la fracción mol de gas disuelto os diroclamonle proporcional a la 
presión ejercida por dicho gas sobro la supodicio liquida. 

Generalmente. para evitar el tanquo a presión os puesto un 
recuperador do SO: que consisle do una columna do bastante al· 
tura, por cuya parlo superior cao una sunponsión do Zn en agua. 
entrando por la parto inferior ol SO: que no alcanzó a reaccionar 
en el tanque do reacción. vcrilicándoso en esta columna la reac
ción, y la solución formada, bastante dclulda os agrogada a Ja 
que proviene del tanque do roacción. 

En el caso del S0 1 liquido. si bien es cierto que al cesar la 
presión que lo manlcnla on estado liquido. tenderá a pasar al es
tado gaseoso, sin ombargo hay sulicicnlo tiempo do contacto en
tro ol Zn y el SO: para vorificarso !el reacción. pudióndoso vorUicar 
esta en un tanque cor:ado, colocándolo una válvula do seguridad, 
para que en caso do fallar ol control do entrada del SO: liquido, 
no haya peligro de explosión. 

La última do las materias primas. es la r.osa calcinada. su 
i;zo no prosonla ninguna dificultad, ya quo primorawcnlo os di
suelto para luego ucarlo. vorificándoso la roacción onlro liquido 
y liquido. A continuación pongo un análisis do una sosa calcina
da Nortoamorlcana, pudiéndouo ver el alto grado de puroza do la 
mh:ma. 

Humedad 
C01Na1 
CO,HNa 
CINa 
Mat. insol. 
FoJ0 1 

donprociablo. 
99. 2% 

dosprociablo. 
0.4 - 0.6% 
0.02 - 0.04% 
O.DO 1 - 0.002 'Yo 

Dol carbonato do Zin,c ya dijo quo liono un campo amplla1-
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mo c:omo pigmento blanco, ya que tiene un gran poder eubriente 
y presenta la ventaja sobre el COJPB, de no aer venenoso como 
lo aon toda• laa pintura• de plomo. 

Por lo que al hidroaulfito ae refiere, ya quedaron citada. te>
daa sus aplicaciones, r'•tame solo indicar el gran incremento 
que ha tomado en la industria un derivado del Hidrosulfito de 80· 
dio, conocido con loa nombres comerciales de lloagallta e 6 .... 
qult el producto fabricado por la l. G. Ferbennindustrie, y con el 
nombre de llldronlBto conc. B. polwo el fabricado por la c:aaa Ci
ba, siendo este producto un sulfoxilato de sodio y formaldehldo: 

Que resulta de la reducción con polvo de Zn de una meimla 
de Hidrosulfito de sodio y de formaldehido, siendo eate producto 
mucho más estable que el Hidrosulfito de aodlo. 
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1.-EXPERIMENT ACION EN 
LABORATORIO. 

1).-0BTENCION DE LABORATORIO.-Habiendo encontrado 
muy pocos datos sobre la fabricación industrial del Hidrosulfito 
de sodio, me vi obligado a efectuar una obtención, efectuando 
las operaciones unitarias cm Laboratorio, lo más parecidas que me 
fué posible a lo que deberían ser en la industria, logrando ob
tener un buen número de datos que aplico después en el cálculo 
del Anteproyecto. 

Otro de los objetos do este análisis fué el de adquirir una 
idea exacta de cual sistema de cristalización conviene más pa
ra este caso particular, ya que varios autores recomiendan la 
critalización por saldo, en cambio otros, consideran que por medio 
de la concentración se obtiene un rendimiento más alto, causan
do esta concentración por una evaporación adecuada del solven
te, en este caso el agua. 

Varios análisis tales como el de la humedad, del Zinc, el 
de la sosa calcinada y otros simplemente los cito o anoto el re
sultado de ellos sin detenerme a describirlos por considerarlos 
muy conocidos. 

La presente obtención la efectué partiendo de la base de 
l~O grs de polvo de Zn con una pureza de 96. "lo y que alcanzó a 
pasar a través de un tamiz de 50 mallas, los cuales fueron man
tenidos en suspensión en 100 ce. de agua mediante el emplo do 
un agitador eléctrico de 100 revolucionos por minuto. 

Usando un baño de agua fria logré mantener la temperatu
ra de reacción en la suspensión entre 30 y 35 e·. mientras bur
bujeaba por espacio de l hora 30 minutos, SO: gaseoso obte
nido de la cumbustión completa del S, mediante la inyección de 
una corriente de aire al quemador, evitando asi la formación del 
SO que podrla formarse si la combustión no fuere completa. El 
sol fué inyectado primero bastante de prisa. disminuyendo la 
velocidad de reacción conformo esta avanzaba, le cual es fácil 
<le ver debido a los cambios do coloración que se verifican. 

Primeramente se notará una coloración amarillenta que irá 
volviéndose crema conformo la reacción avanza, una coloración 
parda indica un exceso do S01. el cual al no encontrar Zn con 
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que reaccionar forma el Ac. Hidrosulfuroso muy inestable que 
inmediatamente se descompone, de aqui proviene un olor ezcai
TO a SOi que indica el fin de la reacción: 

2 SO: + Zn 
2 X 64.06 + 65.38 

Habiendo dado por terminada la reacción entro el S02 y el 
Zn, ain dejar de agitar, añad[ una solución previamonlo preparada 
con 250 grs. de CO,Na, anhidro (sooo calcinada) en 500 e.e. de 
agua, para efectuar la reacción: 

ZnS,O. 
193.5 

Na 1S 10. 
174.12 

La temperatura máxima permisiblo durante osta rcacción de-
be ser de 30. C<? lo que so logra con un sistema enfriador; agua co
iriente en este caao. 

Ambas reacciones antoriormonlo diadas son czot~nnic:cu. 
El Carbonato do Zinc formado so asonl6 t>n e !fondo. obte

niendo una solución do Hidrosulfito de sodio pork•ctamcnlo tran!;
parente. 

A partir do esta operación, todas las oporadonos unitarias 
por laa cuales pasa la soiuci6n do Hidrosulfito sódico. dobon sor 
efectuadas lo más rápidamente posible. por ol peligro do la des
composición del Hidrosulfito sódico según la roacciún antoriormen· 
te citada. 

Eliminé el Carbonato do Zinc modianto una fillraci6n al va
do haciendo uso de una trompa do agua, con oslo so logró una fil
tración sumamente rápida. El precipitado, fuó posado. secado y 
vuelto a pesar habiendo efectuado el seca Jo on una ostula a 11 O C" 
y por espacio de l/a hora. 

Peso dol proc. húmedo ...... 
Peso del Carbonato soco .. 

Humedad 

49.2 l[ l 00 

342.62 

14.35 % humedad. 

342.62 grs. 
293.42 

49.2 grs. 

Do la aolución do Hidrouullito tomó uno muo:itra do 25 e.e. y 
analizada por el mótodo doapuóu doscrllo, obtuvo por rosuitado una 
110luci6n de: 

21.87 'Yo do Hidrosullito. 

que equivalen a 3 
El porcentaj 

362.6 • 

386.1 
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que equivalen a 362.6 grs. do Hidroaulfito en loa 1612 e.e. de sol. 
El porcentaje de descomposición base le6rica es de: 

362.6 z 100 

386.8 

93.S % 

lo que significa que 6.5'Yo del Hidrosulfilo ya se descompuso en bi· 
sulHto de sodio. 

Esta solución la divldl on dos parles iguales de 806 e.e. ca
da una para efectuar las pruebas de cristalización. 

A>.-CRISTALIZACION POR EVAPORACION. 

Evaporé al vaclo 806 e.e. de la solución equivalente a la mi
tad del total. manteniendo una temperatura de evaporaci6n entre 
52 - 60 C9, no conviene bajar de este limite pues obtendrla una cris
talización en forma de agujas que se mantienen en suspensión du
ran!e un largo tiempo y que corresponden a la fórmula Na2S 20 4 • 

2H 20 ya que la temperatura de transición entre el estado hidrata
do y el anhidro es de 52 e~, ni subir de 60 C 0 pues vcndrla una rá
pida descomposición del Hidrosulfito. 

La cristalización efectuada fué llevada a cabo a 50 C9 con la 
ayuda de un vado de 26" habiendo oblonido un precipitado de 
cristales de forma lelraédrica sumamente pequeños que correspon
den a la forma anhidra. 

Terminada la evaporación pasé al matraz, habiendo obteni
do un peso que descontado do la tara fué de 188.47 grs. 

De esto precipitado tomé 18.3 grs. que los sequé con todo 
cuidado al vado de 26" (60 C 0

) por espacio de 20 minutos y luego 
volvl a pesar obteniendo un peso final de 15.52 grs. 

O sea que en 18.3 grs. de Hidrosulfito húmedo hay 2.78 grs. 
de agua que equivalen a un 15.3% de humedad. 

Los 170.17 grs. restantes los introdujo en un vaso de precipi
tados en donde los traté por espacio de 1'2 hora y a una temperatu
ra de 60 e~ con alcohol industrial desnaturalizado por Piridina con 
el objeto de deshidratar cualquier cantidad de Na1S 10 •. 2H20 que 
se subiera podido formar durante la cristalización. 

El hidrosulfito do sodio os absolutamente insoluble en el al
cohol asl es que nada do ésto se perderá en forma de solución en 
esto último tratamiento. 

La suspensión alcohólica la centrifugué para eliminar la ma
yor parle del alcohol. y por último soquó al hidrosulfito a la tempe
ratura do 60 C·' dando un total do 136.6 grs. do Hidrosulfito soco. 

Quiere decir que si no hubiera separado los 18.3 grs. emplea-
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dos para el análisis de la humodad hubiera obtenido un poso to

tal de: 

136.6 grs. JI 100 

90.82 % 
150.4 grs. 

ya que loa 18.3 grs. tomados equivalen a un 9.18º/o del total del 
Hidrosulfito húmedo. 

El rendimiento total por esto método por lo tanto (tomando 
la cantidad teórica la obtenida con 145.2 grs. do Zn Q. P. equiva
lentes a los 150 grs. de Zn impuro que es de 375.5 g'11. de Na:S:O.): 

150.4 JI 100 
80.l'Yo 

375. + 2 

El análisis del Hidrosullito do sodio obtenido por este méto
do de cristalización nos da una pureza do: 

95.2% 

Bl.-CRISTALIZACION POR SALADO. 

Este método de cristalización que consisto en la adición do un 
compuesto más soluble que posea unión común con ol compuesto en 
roluci6n, para desplazarlo do ésta, es empleado on la cristalización 
del bidrosulfito con el objeto do obtener un producto do mayor gra
do de pureza. ya quo los demás compuestos solubles pormane<:en 
en solución al no sor desplazados de ósta. 

Un sobrocalentamionto que traorla consigo la doscor.1posi· 
ción parcial del Hidrosullilo no puodo sor evitado d~~t todo empican· 
do este método. yo que si bajamon la tompuratura de los 52 e· ob· 
tendriamos la cristalización do la sal hidratada. 

Como substancia para verificar el salado tomó la i;al comun 
cuya solubilidad a 60 C üS do 36 99 % Oll poso, doducido esto Va· 
lor de nu solubilidad mola! que or. do 6.33 t-n l 000 e.e. do agua. 

La solubilidad do! Hldronullito do :wdio anhidro es do .. 
28.2% u 60 e· siondo lo nolubilidud d.·! mismo 01\ ol ostado hidrata
¿º bastante menor. 

Lu cantidad nl'CL':iurill Jl' !ml ,;01:1ún Q. P ::•'cesa ria para so· 
turar los 728. e.e. do agua on quo t.':itó disuulto c•I Hidrouullito os de 
268.25 grs. quo al agrogorlon ul ngua caunan ol inmediato dosalo· 
jamlonto del Hidrosullito do nodio do la solución obtonitrndo asl el 
precipitado do ocio quo rn asiento. :w decanto lo :iolución salina, 
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dos para el análisis de la humedad hubiera obtenido un peso to
tal de: 

136.6 grs. :s: 100 

90.82 % 
150.4 grs. 

ya que los 18.3 grs. tomados equivalen a un 9 l S % del total del 
Hidro1ulfito húmedo. 

El rendimiento total por esto m6todo por lo tanto (lomando 
la cantidad teórica la obtenida con 14 5. 2 grs. de Zn Q. P. equiva
lentes a los 150 grs. do Zn impuro que es de 375.5 grs. do Na:S:O.>: 

150.4 :s: 100 

375. + 2 
80.l ~;, 

El análisis dol Hidrosullilo do sodio obhmido por este m6to
do de cristalizaci6n nos da una pureza de: 

95.2 "fo 

BL-CR!STALIZAClON POR SALADO. 

Este método de crislalizaci6n que consisto en la adición d& un 
compuesto má1 soluble quo posca unión común con el compuesto en 
i;oluci6n, para desplazarlo do ésto. es emple-odo on lo cristalizaci6n 
del bidrosulfito con el objeto do obtonor un producto de mayor gra
do de pureza, yo quo los demás compuoslos solublos permanecen 
en solución al no sor desplazados do ésto. 

Un aobrecalontamionto quo traerlo consigo la doscor:1posi
d6n parcial del Hidrosullito no puodo sor evitado dt'l todo cmploan· 
do este método, ya que si bajamos la lomporatura dt~ !os 52 e·· ob
londr1amos la cristalización de la sal hidratada. 

Como substancia para verilicnr ol salado lomé la sal común 
cuya solubilidad a 60 e ca de 36 99 ~" on poso. deducido oslo va
lor de su solubilidad mola! quo ou do G 33 rn 1000 e.e. do agua. 

La nolubilidad do! Hidrosulhlo dt> :iodio anhidro es de .... 
28.2 'Yo a 60 e. nionrlo k, 11olubilidml d.•l mi::mo on cl os lado hldrata
co bastante mor.or. 

Lu canl1dud lll.'CL'llllrio dP :10! ,·;:i1:1un o r :wccsaria para a.a· 
turar los '/28. e.e do agua un qtw er.tu dinuolto 01 Hidrouullilo os do 
268.25 grs. quo al agrogarlot1 ul <HJtia cm111an <d inmediato dosalo· 
jamionlo dol Hidrosullito do 11orllo do lo solución oblonicndo asl el 
precipitado de od<.• q\w ~:e ani1~11tu. lll' doconlo !u uo!ud6n salina, 
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el precipitado es luego tratado con alcohol Industrial y finalmente 
después de centrifugado es secado a una temperatura de 60 C 0

• Pe· 
sando después el producto seco obtuve un peso de 128.17 gra. 

El rendimiento por este método será pues. basado en el ren
dimiento teórico: 

128.17 X 100 

375.5 + 2 
68.26% 

La pureza del Hidrosulfito de sodio ob:enido por este méto
do es de: 

98.4% 

La mayor pureza obtenida por el método de salado. no pue
de competir con el bastante más alto rendimiento obtenido por el 
método de Evaporación, aparte de que por este último método se 
ahorra uno el ClNa ya que en caso de tratar de recuperarlo el gas
to de personal seria bastante fuerte, he elegido pues para el pre
sente trabajo el sistema de cristalización por Evaporación del agua 
al vado. 

2>.-ANALISIS DEL HIDROSULFITO DE SODIO. 

Hay una gran variedad de métodos empleados para analizar 
al Hidrosulfito de sodio basados todos ellos en el poder reductor de 
este, ya sea dando valores relativos como en el ca:;o de la reduc
ción del Azul de Metilono o do la Sefranina T. o dando valores 
rnales de pureza como en el caso de la valorización con Fcrricianu
ra de potasio usando como indicador el sulfato forroarnónico y los 
cios métodos aqul. expuestos. 

Los métodos elegidos que son los que usé en el cur!:o de la 
obtención de Laboratorio son: uno para analizar las soluciones el 
otro para analizar la sal cristalizada. 

l) .-El método empleado para analizar los cri.;talcs de hi
drosulfito consiste en disolver estos en formaldehido diluido con 
agua formando un compuesto con el mismo poder reductor que el 
primero pero mucho más establo. 

La solución formada e:; neutralizada perfectamente acidifi
cándola ligeramente con HCl usando anaranjado do metilo al 0.2 % 
como indicador para luego neutralizarla co11 NaOH N 1 O siendo ir.
dlcador la !enoll:alclna. 

La solución ya neutra es titulada yodimótricamonte. 
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por último se decolora la solución con una gola de Tiosulfato y la 
acidez proveniente de la reacción anterior es valorada con NaOH 
N/10 onoc:iendo asl la cantidad de HI producido, pudlondo calcular 
la cantidad de Hidrosulfito de sodio necesarios para producirlos. 

2.-En el caso de que el hidrosulfito .. encuentre en 10lu
ción el método de análisis empleado es el de la valorización me
diante una solución de lndigo previamente estandarizada contra 
KMnO. N/50 sabiendo que: 

1 e.e. KMnO. N/50 - 0.0015 grs. do lndigolina. 
La titulación es efectuada en un matraz con atmósfera iner

te de C02 y con una bureta en la cual también hay atmósfera do 
C02. 

Dividiendo el factor del lndigo deducido de la titulación con
tra el MnO. por los e.e. de sol gastados obtenemos diroclamenta 
el porcentaje del Hidrosulfito de sodio en la sol. 
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por último so decolora la solución con una gola de Tiosulfato y la 
acidez proveniente de la rCXJcción anterior os valorada con HaOH 
N/10 onociendo aa1 la cantidad de HI producido, pudlondo calcular 
Ja cantidad de Hidroaulfito de sodio necesarios para produdrloa. 

2.-En el caso de que el hidrosulfito M encuentre ea .a. 
ción el método do análisis empleado os ol do la valori%aci611. me· 
dianto una aolución do lndigo proviamcmto Htandarizada contra 
RMnO. N/50 sabiendo que: 

1 e.e. ICMnO. N/50 - 0.0015 grs. do lndigotina. 
La titulación es efectuada on un malra2 con atmósfera iner

te de C02 y con una bureta en la cual ta:mbi6n hay atmósfera do 
CO:. 

Dividiendo el factor del 1ndigo deducido de la titulación con
tra el MnO. por los e.e. do sol gastados obtenemos diroctamento 
el porcentaje del Hldrosulfito de sodio en la sol. 
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11.-ANTEPBOYECTO. 

DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL DE OBTENCION. 

Las reacciones ya citadas entre el Zinc, Anhidrido Sulfuroso 
y Carbonato do sodio, se verifican en dos tanques de reacción fo
rrados interiormente con plomo para evitar la acción corrosiva del 
Hidrosulfito de sodio formado sobro el fierro del tanque, este tan
que está provisto también de una chaqueta de capacidad suficien
te para contener el agua necesaria para mantener la temperatura 
de la solución en los alrededores de 30 Cº 

Un medio de agitación se hace indii;pensable primeramente 
para mantener en suspensión al polvo de Zn y segundo para ha
cer que la temperatura se mantenga uniforme a través de todo el 
tanque ayudando asimismo a efectuar la reacción en su totalidad. 

Por la parte inferior do estos tanques, además de la válvula 
por la cual os extraída la masa del Carbonato do Zinc precipitado 
y la solución del Hidrosulfito de sodio, está la tubería de entrada 
del anhídrido Sulforoso líquido, cuyo control os llevado a cabo 
colocando los tambos en uso sobre una báscula, viéndose asi la 
cantidad que entra en reacción. 

Al agregar la solución de Carbonato de sodio n, = 14.5 que 
es preparada previamente en un tanque provisto de agitación, el 
Carbonato de Zinc formado prccipito.ra inmediatamente en forma de 
polvo pesado completamente insolublo on agua (sol: 0.001 % a 
15 C0 ) 

Una voz dada por terminada la reacción, segunda es abierta 
la válvula de descarga que conduce directamente a un filtro al va
do verificándose una rápida filtración, empleando como medio fil
trante la lona, soportada por una placa do fierro con perforaciones 
bastante grandes. 

Este filtro al igual quo la tuboria que conduce la solución 
hasta él deben do ociar forrados do plomo por las razones ya ex
puestas. 

Es aqui donde obtenemos la complota separación del pro
ducto principal (Na1S10.> y el subproducto (C0 1Zn) cuyo acabado 
consiste en llevarlo a un horno giratorio on dando os secado y a la 
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vez se verifica la descol!lposición del poco hidrosulfilo quo lo acom
paña con la humedad, después del secado viene la moliendo del 
Carbonato do Zinc en un molino do bolas para por último empa
carlo en bolsas do papel. 

La solución de hidrosulfito do sodio que lleva una concen
tración n, = 46.4 es introducida mediante una bomba forrada de 
plomo a un Evaporador del tipo do Canasta, con separador de cris
tales y que se encuentra forrado de plomo, haciendo las veces de 
cristalizador, ya que los cristales son sacados por el fondo para 
irlos introduciendo al deshidratador do alcohol. 

El Evaporador está bajo un vado adecuado para llevar a ca
bo la evaporación a una temperatura no mayor de 60 C". hacien
do uso de un condensador de contacto y de una bomba de vaclo. 

Para eliminar el agua que puede acompañar al bidrosulfi
to bien bajo la forma do aguade cristalizaci6n o simplcmonte como 
humedad, está el tanque dei;hidralador, que os un tanque provisto 
de un calentador de serpentin por el cual pasa agua caliente me
diante la cual es posible elevar la tecporatura del alcohol hasta 
60 C 0

• un tratamiento de 112 hora del hidrosullito con el Alcohol es 
suficiente para deshidratarlo por completo. 

Saliendo de este tanque es llevada al sol. a una centrifuga 
en donde es separado el alcohol que es :cgenorado. y el Hidrosulfi
to casi soco es introducido a un secador al vacío con condensador 
de superficie para recuperar las últimas trazas do Alcohol. y por 
último ya seco es empacado en tal!lbores do cartón que es como se 
encuentra en el Comercio. 

Véase Diagrama de Flujo. 
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ve:: so verifica la doscompo1ici6n dol poco hldrosulfito quo Jo acom
paña con la humedad. después dol secado vlono la moliendo del 
Carbonato do Zinc on un molino do bolas para por úlHmo empa
carlo en bolsas do papo!. 

La solución de hidrosullito do sodio que lleva una concen
tración n, = 46.4 es introducida mediante una bomba forrada de 
plomo a un Evaporador del tipo do Canasta, con separador de cris
tales y que se encuentra forrado de plomo, haciondo las Ye<:es de 
cristalizador, ya quo los crictalos son sacados por el fondo para 
irlos introduciendo al doshidratador do alcohol. 

El Evaporador está bajo un vado adecuado para lle•ar a ca
bo la evaporación a una tor.:iporatura no r:iayor do 60 e~. hacien
do uso de un condcn:iador de contacto y do una bomba de vaclo. 

Para eliminar ol egua que puado acompañar al hidrosulfl
to bien bajo la forma do aguado cristalización o simplemente como 
humedad. oatá el tanque dochidratador, quo os un tanque proristo 
cio un calentador do scrpcntin por ol ct1al pasa agua caliente me· 
dianto la cual os poniblo o!ovar la tocporatu:a do! alcohol hasta 
60 C", un tratamiento do 11: hora del hidrcnul!ito con ol Alcohol es 
suficionlo para deshidratarlo por comploto 

Saliendo do esto tanquo os llevada al no!. a una centrlluga 
en donde os ::operado ol alcohol quo os :ogcnorado. y ol Hidrosulfi
to casi soco os introducido a un nocador al \'ado con condensador 
de suporficio para rO<;Upo:-ar las üllimas lrazas do Alcohol. y por 
úlHmo ya soco os empacado on tm~boros do cartón quu os como se 
encuentra on el Comordo. 

Vóaso Diagrama de Flujo. 
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TANQUE DE BEACCIO• 

La cantidad necesaria de productoa que deben entrar en 
reacción para obtener la producción diaria deaeada. ea, basada en 
el rendimiento teórico obtenido en el laboratorio de: 

Zn = 
2250 X 100 X 100 X 65.38 

174.12 :X 80.1 X 95 
1110 Kgs. de polvo de 

Zn de 95 % suspendidos en 8000 lis. de agua. El 80. l % anotado 
arriba corresponde al rendimiento del proceso. 

Para llevar a cabo la primera faso do la reacción se ocupan: 

1110 :X 95 X 128.12 
S01 ::-..: = 2064 Kgs. de S01 liquido, 

65.38 X 100 

con la pureza ya indicada de l 00 'Yo. 
La segunda fase os verificada con la adición de: 

1110 X 95 X 106 X 100 
--------- ::::: 1724 K:gs. de Carbona-

65.38 X 99.2 X 100 

lo con la pureza industrial de 99.2 % disueltos en 4000 Lis. de Agua. 
El Vol. para dar cabida a estos 16,898 Kga. es demasiado 

grande por lo que la reacción es verificada en dos tanques iguales 
con una capacidad do l 0,000 lis. cada uno con unas medidas apro
~imadamente de 2 mis. de diómetro por 3.2 mis. do altura. Ca
da tanque está fonado intoriormonto do plomo y está provisto do 
una chaqueta do agüa con un espacio anular do 12 cmts. corros
r;iondiendo a una capacidad de 3000 lis. 

En estos tanques k. única operación unitaria que podemos 
tomar en cuenta es la do mezclado, o sea un agitador eléctrico pa
ra mantener la suspensión, por lo cual me concretar' a hacer &I 
balance térmico y el de matoriale1. 
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lala:nce de Calon 
Temp. dato; 27 Cº 

(calor que entra en los materiales) (calor dosprondido en la 
reacción) = (calor que sale on la solución) - (calor que 1Gle con 
el prec:lpitadol + (pérdidas en calentar los lanque1l + (pérdidas 
por radiaciónl. 

ll.-Habiendo considerado la lümporatura ambiente como 
Ja temperatura dato, los matorialos quo entran en reacción IOn 
considerados entrar a esta tcmp-0rotura con excepción del SO: que 
por e1tar en estado liquido. se encuentra a una temperatura bas· 
tante baja:-7" 

0.318 x 206·1 x 34 e: - 22,311 Col. 

2l.-Dos son las rcocclones verificadas en los tanques y 
como quedó dicho. ambas f.'XOliirmicos: 

lra. Rece. 2SO, (}) ; Znlsl ZnS,O. Cn - 28.9l 

Q =: 33.500 cal: gr.mol 

La cantidad total do calorlas d<?aprcndldas al hacerse la 
reacción es do: 

Q ... .. 

}}}0 X 0.95 X 193.5 X 33.5 

65.38 X 0. J 935 
- 54 1.000 Calorla1 con 

formación do 3121 Kga. do ZnS 10 •. do 101 cualea una pequeña par
to ae deacompono. poro como la reacción de deacompoalci6n •• Ji. 
geramento endotérmlca y on muy poquoña cantidad. no afecta 
sonaiblomonto al presento cólculo. 

2da. Rcac. ZnS,O. (n-28.9) t C0 1Na 1 (n:= 14.5) =-=C0 1ZnC1) 
i· Na,S,O, (n~=:46.41 Q 12.200 cal gr.mol 

Las calarlas desprendidas al verificarse 01ta reacción ion: 

1110x0.95x0.934!> x 174.12 :a: 12.2 
Q _ .. , 

6538 X 0.174}2 
185.000 Cal 

El total du calor desprendido on loa !anquea de reacción e1: 
541.000 1 185.000 726.000 Calorla1. 
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lcalanc:e de Calor. 
Temp. dato; 27 e· 

(calor que entra en los materialosl (calor dosprondido en la 
reacción) = (calor que salo en la solución) ·• !calor que sale con 
ol precipitado) + (pérdidas en calentar los tanques) + (pérdidas 
por radiación>. 

1 >.-Habiendo considerado la ternporatura ambiente como 
la temperatura dato. los matorialos quo entran en reacción son 
conaiderados entrar a esta temperatura con ezcepd6n del SO: que 
por estar en estado Hquido. se encuentra a una temperatura bas
tante baja:-7° 

0.318 x 2064 x 34 - - 22,311 Cal. 

2).-Dos son las reacciones verificadas en los tanques y 
como quedó dicho, ambas exotórmicas: 

Ira. Reac. 2SO: ! 1 l ; ZnCsl :.e: ZnS,O. <n -· 28.9> 

Q == 33.500 cal;gr.mol 

La cantidad total do calorias desprendidas al hacerse la 
reacción es do: 

O= 
1110 X 0.95 X 193.5 X 33.5 

65.38 X 0.1935 
- 54 1.000 Calorias con 

formación de 3121 Kgs. do ZnS10 •. do 101 cuales Wla pequeña par· 
te 1e descompone. pero como la roocci6n de dHcompoaici6n es Ji. 
geramenlo ondotérmica y on muy pequeña cantidad, no afecta 
sensiblemente al presento cálculo. 

2da. Roac. ZnS,O. (n-28.9) 1 C01Na 1 (n= 14.5)=:C01Zn(1) 
i· Na1S10. (n.:: 46.4) Q =: 12.200 ca}.·gr.mol 

Las calorlas desprendidas al vorilicarae esta reacción ion: 

Q 
ll10x0.95x0.9345 x 174.12 x 12.2 

65.JQ X 0.17412 
-- 185.000 Cal 

El total do calor desprendido on 101 tanques de reacción ea: 
541.000 1 185,000 726,000 Calorlaa. 
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3).-No ob11tanto que la capacidad calorUica del Hldroaul
fito .. de 0.202 (Valor deducido de la regla de ICopp) en el pre
sente caao ya que la aoluci6n formada ea sumamente diluida (n. = 
46.4) con11ldero como calor especifico de la solución el del agua. 
La 110luclón entra al tanque a 27 C" y aalo a 30 C0 o aea por cada 
1(9. de solución hay una absorción do 3 Calorlaa. 

Calor total absorbido: 

14,428 lCga. :a 3 Cal = 43,284 Caloriaa. 

4 >.-El calor arrastrado por el subproducto ea: 

2021 a 0.162 a 3 =987 Calorias arraatradaa por el CO,Zn 
449 x 3 a 1 = 134 7 Caloriaa aon absorbidas por la so-

lución acompañante, considerando en eata aol. el peso de laa im
purezaa insolubles también. 

Calor total arrastrado: 

987 + 1347 = 2334 Calorias. 
S.-Pérdida de calor en calentar loa tanques: 
Peao promedio por tanque: l SOO Kgs. ( 1200 Kgs. de Fe + 

300 Kgs. Pbl 
Cal esp. Fe: 4.13 cal/gr.mol = 0.074 cal/gr 
Cal eap. Pb: S.SS cal lqr.mol = 0.027 cal/gr 

La elevación de temperatura es de 3 grados. 
Calor absorbido: 

<0.074 X 2400) -i (0.027 lt 600) X J = 581.4 Cal. 
6>.-Pérdidas debidas a la radiación: las considero nulas 

ciebido a que son muy pequeñas. La ccmsa de la pequeñez de es
tas pérdidas es debido al poco gradiente de temperatura entre los 
tanques y el medio ambiente (3 C") y ya que on la Ecuación de 
Boltzman para la radiación: 

qr :-_e hr x A (Ts - Tr) 

Y siendo el valor de hr: 

hr 

T, 
(-->· 

100 

T -, (-·-)· 

l 00 --
O. l 73p 

-------------- BTU¡hr;W/Fo 
T, - T, 

ocupariamos un valor de A muy grande, ya quo p es la emiaividad 
cuyo valor en el mejor do los casos no lleqa a 1 

lS 



BALANCE: 

- 22.311 + 726.000 = 43.284 + 2,334 + 581.4 + X 

calor que absorbe el agua enfriadora = X = 657,490 Cal. 

Si el agua la conseguimos de una temperatura de 24 C0 y 
permanece el suficiente tiempo en contacto con el tanque, alC'CIJlla 
o arrastrar 6 Cal. por cada Kg. de agua y aale a 30 C 0

, lo que lig· 
nifica que ocupariamos un total de 109.580 lts. de aqua (aproz. 
l 10.000) para no permitir que el calor suba en el tanque de reac
ción. 

La inyección de estos 55,000 lis. a cada tanque ea verificada 
en un espacio de 4 horas. pero no a la misma razón ya que la pri
mera reacción desprende el 7 5 'Yo del calor total y dura 2.30 hora1 
y la segunda que desprende un 2 5 % C según se vó en el b<:ilance) 
dura 1 hora 30 minutos. 

Agua inyectada en la lra. Rcac. 55,000 x .75 = 41.250 Ita. 
Agua inyectada e nla 2da. Reac. 55.000 :a: 0.25 = 13,750 Ita. 

La velocidad de inyección seró do: 

l ra. Reac. 41.250 -:- l SO = 27 5 Ita, min. 
2da. Reac. 13.750 + 90 = ISO 

Para surtir ambos tanques ocuparemos una bomba centrifu· 
ge para 750 lts/min. movida por un motor de: 

H. P. = 22 :a: O :a: h 

O ::::: 750 lts.'min. =:: 0.0125 mta'/ag 
b == carga en mis. =:: S mts. 

H. P. = 22 :a: 8 z 0.0125 = 2.2 H. P.: 
2.2 H. P. 
--- :e:: 2.75 H. P. 

0.8 

Motor ocupado: un motor do 3 H. P. 

La agitación quo debe ofoctuarso on estos tanque• ea lle· 
-.ada a cabo modianto agitadores do hólico. uno para cada tan
quv, con ol motor acoplado dlroctamonto a la flocba do modo que 
la hólice trabaja a toda la velocidad do! motor. aoria una Yelod· 
dad muy grande. En osto caso. una velocidad do 250 r. p. m. •• 
muy suficionto. Las hólicos con un diámetro do 12" = 30 c:mt1 .. 
nos proporcionarla una volocidad radial do: 

250 rpm X 3 1 A X 0.3 .. 235 t . 4 t . ·• w a min -- m a.· ag 

26 

1 
. ! 

i 
i ¡ 
1 

·¡ 
¡ 
¡ 

1 

1 

proporc 
1 

licas P< 
cadas r 

e 
que es I 

.Entrada 
Ira. F 

1110 Kg 
2064 Kg 
8000 Kg 

TC 

2da. f 
1724 Kg 
4000 Kgi 

TO 

Total de t 

Tanque dt 



BALANCE: 

- 22.311 + 726.000 :::: 43.284 + 2,334 + 581.4 + X 

calor que absorbe ol agua enfriadora == X e_-:- 657.490 Cal. 

Si el agua la conseguimos do una tomporalura de 24 C 0 y 
permanece el suficiente tiempo en contacto con el lanque, alc:cmaa 
a arrastrar 6 Cal. por cada K9. df) agua Y aale a 30 C0

• le que alg
nilica que ocupariamos un total de 109.580 lis. do agua (aproa. 
i J0,000) para no permitir que el calo~ suba en ol lanque de reac
ción. 

La inyección do estor; 55,000 lts. e ceda tanque ea verificada 
c-n un espacio de 4 horas, pero no a la misma razón ya que la pri
mera reacción desprende ol 75 % del calor total y dura 2.30 horas 
y la segunda que desprendo un 25 % (según so vó on el balance) 
dura l hora 30 minutos. 

Agua inyectada en la Ira. Roac. 55,000 :r .75 = 41.250 lis. 
Agua inyectada e nla 2da. Roce. 55.000 :r 0.25 ::::: 13.750 Ita. 

La velocidad do inyección aorá de: 

Ira. Reac. 41.250 + 150 ==: 275 lta,min. 
2da. Reac. 13. 7 50 + 90 ::::: 150 

Para aurllr ambon tanques ocuparemos una bomba centrlfu· 
ga pa.ra 750 lts/min. movida por un motor de: 

H. P. = 22 :r O :r h 

Q:::::: 750 lta.·mín ..:::: 0.0125 mla'lag 
b = carga en mis. ::::: 8 mta. 

H. P. = 22 :r 8 :r O.O 125 .:.:: 2.2 H. P.: 
2.2 H. P. 
--- ·: 2.75 H. P. 

0.8 

Motor ocupado: un motor do 3 H. P. 

La agitación quo dobo eloctuarao en estos tanque• •• lle· 
vado a cabo modianto aglladoroa de hóllco, uno para cada tan· 
quo. con el motor acoplado diroctamonlo a la flocba do modo que 
la hóllco trabaja a toda lu volocldnd do! motor. aoria una ye)od· 
dad muy grando. En oalo cauo. una volocidad do 250 r. p. m. •• 
muy suficionlo. Las hólicoa con un diámolro do 12" :c.: 30 cmta., 
nos proporcionarla una volocidad radial do: 

250 rpru x 3.14 :r 03 235 mis 111111 4 mis. •9 
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Dos hólicos, colocadas a 12" y a 24" del fondo dol tanque, 
proporcionan la agitación deseada. 

El consumo de potencia, cclculado con el uso do las Grá· 
licaa para agitadores de hélice do los dimensione1 aqul espedii
cadas nos dan un consumo de: 

l ra. hólico a 12"' del fondo = 24 O watts. 
2da. hélice a 24 .. del fondo 320 watts . 

. 560 Kw x 1.34 = 0.75 H. P. -:- 0.6 = 1.25 

O sea que con un motor do 1 1.:·4 caballos para cada tan
que es mas que suficiente. 

Balance de Naterical ... 

Entradas. 
lra. Fase: 

1110 Kgs. Polvo de Zn de 95% 
2064 Kga. S0 1 liquido de lOO'Yo 
8000 Kgs. Agua para la suapen. 

TOTAL: 11.174 Kgs. 

2da. Fase: 
1724 Kgs. Sosa Calcinada Ind. 
4000 Kgs. Agua de disolución. 

TOTAL:, 5,724 X:gs. 
1 

Salidas. 
2530 Kgs. Na,S,O. correspon

dientes al 93.45% 
del total - el que 
acomp. al prec. 

11662 Kgs. Agua = Total m~ 
nos humedad del 
precipitado. 

236 Kgs. Imp. sol. o vol. de
bido a la descomp. 
del Na,S10. e im
purezas. 

TOTAL: sol. 14.428 Kg!'I. 

2021 Kgs. Carbonato de Zinc. 
338 Kgs. Agua (14.35'Yo bu-

medad) 
95 Kgs. Na1S 10. Cel H,O 

do hum. es sol. sat. 
de Na1S10• o sean: 
28.2 'Yo 

16 Kgs. Imp. insol. 

TOTAL: proc. 2.4 70 Kgs. 

Total de entrada al Total de salida del 
Tanque de Reacción: 16,898 Kgs Tanque de Reacción: 16.898 Kgs 
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Ya quo la filtración hay quo ofectuarla con suma raplde& 
para evitar la descomposición del Hidrosulfito de sodio, que H en
cuentra en solución, esta operación unitaria es efectuada on un 
filtro al vacio, estando controlada la velocidad de filtrado exclu
sivamente por el vacio efectuado y por el ár0<1 filtrante. 

El tipo de filtro empleado no os el común filtro al vacio ti· 
po Oliver, ya quo este os mucho filtro para el empleo en la pre· 
sente Industria, el filtro omplo-ado consisto en un recipiente que 
tiene en su parto superior el medio filtrante, y debajo de este se 
olectúa un vado adecuado, causando una succión del filtrado que 
~~erá mayor entre mayor sea el vado. 

La solución que atravie~ el filtro conuisle do 14.428 ltgs. 
de sol de densidad promedia 1.1 siendo ol área liltranto de 2.2!> 
mis: (l.S x 1.5) si so aplica un vacio de 26" para las condiciones 
<le Guadalajara la velocidad do filtrado us do l 5 lts. ag. 

El cake formado consiste de 2.4 70 Kgs. do precipitado que 
debe sor removido unas 3 o 4 voces para evitar que sea muy 
grueso este y nos haga dilatada la filtración: 

Tiempo de filtrado 

14,428 X i.J 
o --· 1058" :.:. l 7ru. 38s. 

15 

El Balance de materiales os ol miumo quo ul dol tanque do 
f:eacción o sea la superación dol liltra<lo y dc.1l Procipitudo que 
:.~len del tanque. 

s E e A D o D E L s u B - p B o D u e T o CO,Zn 

No roquorlondo ningún cuidado ospoc1a! (•I secado del sub· 
nroducto, ya que no sufro ninguna altor1.:ci..'in co:\ -:u::H•ntos do 
tomporatura, ol tipo do secador ologido crn un 11ucudor r.:>tlllorio con 
iire calentado modianto una cc1h1:;dria. 

Supongo quo el tiompo d,, nocado es de 2 boros. para que 
!·aya liompo suficiente para oloctuar la moli<ind1.1 y ol t•mpaquc 
c·I mismo dla. 

El Carbonato do Zinc solo con una puroza do 9'.i 52~· sien· 
1io las impurezas: 63.5 Kg11 do agua (3 "lo hu mudad) y 1.58 o/,, do 
impurezas o aoan 33.5 Kgs. 

La cantidad do producto quo ontra al socador o:; du: 

24 70 tgs. :-_e 544~ lb16. 

¡ 
¡ 
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El agua evaporada es: 

338 - 63.5 ::-.:: 274.5 Kgs. de agua. 

El airo utilizado para efectuar el secado contiene una hu
medad H, = O.O 15 lbs. de vapor por lb. de aire aeco. 

La temperatura de entrada del airo ea la temperatura am
biente supueata durante todo el proceso o 1ea de 27 C 0 

Este aire es calentado mediante la calandria de vapor hat
ta 65 C 0 = 150 Fº. 

La temperatura de salida del aire es: 

T. B. S. :.-.:: 50 C· :e·. 130 f' T. B. H. ~-::= 34 Cº 93 Fº 

H: ::-~ 0.026 lbs. de vapor por lb. de aire aeco. 

Por lo tanto cada libra de aire seco introducida al secadc.r 
mediante el ventilador arrastrara consigo: 

H1 - H, = 0.026 - 0.015 ::.. .. 0.011 lbs. de vapor. 

Lo cantidad de agua que hay que arrastrar es de: 
274.5 Kgs. x 2.05 ::--..: 609 lbs. 

G 
609 

o.o 11 
55,360 lbs. de aire seco son ocupadas 

para secar ol subproducto bajo las condiciones dadas. 
El calor latente necesario para evaporar esta agua es: 

1013 BTU x 274.5 = 278,086 BTU == 70,073 Calorlas. 

Ya que el contenido de humedad critica del Carbonato de 
í:lnc es de 18 % y su contenido ,1 . .,- humedad en equilibrio es de 
1 % , la razón do socado es on ol periodo decreciente por estar 
comprendida entre ambos limites. 

La razón de secado on el periodo de razón constante la su
pongo do: 

0.4 lbs. por hora por ft 1 

Siendo por lo tanto ol valor del coeficiente K!J para el pe-

2Q 



rlodo do razón doerccionto de: 

0.4 
ICo = 

H1 - H, 

Ha = Humedad do aaturacl6n del alimento (80.6 F•) 0.026 
H, = Humedad del airo a la entrada = O.OlS 

0.4 
36.3 lbs. por hora por ft' Kg 

0.026 0.015 

Para efectuar la evaporación dol agua. ol material debe 
presentar una superficie de: 

re Fe <He - H,l 
A In 

Hs - He Fe F,<Hs - Hcl 
Kg< .¡ -l 

D G 

Fe= Conlfmido de humedad libro on el p'.mlo crilico <18%) 
18 l 

__ - - - = 0.195 - 0.00 l :-.~ 0.194 lbs. do agua por lb. 
82 99 
do material seco. 

F, = Contenido de humo<lad al principiar ol período decre· 
don te (3 "fo) 
3 l 

= - - - ::::: 0.03 lbs. do agua por lb. do material soco. 
97 99 

D Peso dol material aoco :::. 4530 lbs. 
Kg = 36.3 
Hs = Humedad do saturad6n dol alimento: 0.026 
H, = Humedad dol airo on las cond. inicialo:;; O.O 15 
H, = Humedad do! airo on ol punto critico: O.O 17 
G = 55.360 lbs. do airo i;oco - 2 horas quo dura ol sucado 

27.680 lb11. do aire seco por hora. 

0.194 
A= 

0.026-0.017 
363 <-----

4530 

A :::: 189.76 fta' 

0.194 0.194<O.O17-0.0151 
---l 2.3 log. 
2'/ ,680 0.030 (Q.026-0.017) 
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Ya quo ol catorial aqui tratado os granuloso. lo Rupongo 
Uh ÓlCO do Q.~!J Íta' do Clópcrficio por lb. do material. 

La entrada del ali:nento 01 do: 

5446 "'- 2 ::::: 2723 lbs. por hora. 

El área total presentada por el alimento 01 de: 
2723 lbs hr x 0.25 lta 1/lb :..::: 680.75 ft1 1/hr. 

El tiempo que debo permanecer el material en contacto con 
el airo caliente para socar:ie es: 

189.76 fts' 
------- :..-:= 0.278 horas 17 minutos. 
660.75 fts 1 hr 

Por lo tanto debo posar un periodo do 17 minutos desde 
que el material entra al secador hasta que sale. 

Al secador lo supongo 
un diam et ro do 0.75 
C1Dl1., para sacar la Ion· 
gitud do este. tenemos 
que con una inclinación 

... 75 ,, .... 

•. 1511 b.01. 6 ª"' 
de 4c, por cada vuolta ¡ 
del horno el producto 111) 
avanza 10 cmts .. 5 cmts." 
por cada r.'cdia vuelta. 
Suponiéndolo da r l O 
vueltas por minuto. el 
producto avanza 100 
cmts. por cada minuto, __ .l.---------~'4'"!:r:=L--====
o sea qt:t' en lo:; l'/ 1111- -

nutos que esta dentro 
do! 41" d l '' • ¡ e la longi:~1d~¡e! sec:.::dor debo s ....... a or a·:c:n:.:<1 'r:: ,:.;., ~:e·'º 

ser do 17 c1ts. para quo el producto sc:!ga Sl'CC. 

El aire secador es introducido :nediantc un ventilador do 
hojas rectas dol tipo contrlfugo. 

55,360 lbs. aíro seco 1 ( 55.360 x O.O 15) :.:: 5fi.290 lbi;. airo 
húmedo. 

El volumon de este airo es: 

Vol. húmedo: 

1 0-015 
+ (Q.?3 X 60.6) + 335.7 (- + ) 13.93 ft 1/lb. 

29 18 
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El Volumen húmedo total os de: 
56,290 X 13.93 - 784,000 
784,000 fta 1 + 2 = 392.000 

65.400 

fls' 
lts','hr. 
lts 1 

.· t:lin. 

Trabajando el ventilador a una carga do presión que como 
máximo ea en este caso de 5 in de aqua: 

H. P. = 0.000157 x fts 1/min. x carga total en in. 
H. P. = 0.000157 X 65.400 X 5 5.1·1 H. P. 
Eficiencia mecánica 70 % 
Motor ocupado de 7.5 H. P. 

El calor que debe ser suminis:rado por el precalentador o 
sea por la calandria es de: 

Calor húmedo: 0.245 BTU por F'' por lb. de aire se<:<>. 
La elevación do la temperatura es de 80 .6 F> a 150 f? o 

actan 69.4 r• 
. : . o. 245 X 69.4 X 55,360 == 941.120 B. T. u. 
El área de calentamiento quo debe tener la calandria pre

calentadora es de: 

q 
A= 

h ó tm 
q = 941.120 B. T. U. 

(320 - 80) - <320 - 150) 

320 80 
2.3 log. 

320 150 

210 F' 

Los 320 F" arriba puestos corresponden a una pros1on de 
vapor do 6 Kg cmt 1 quo es ol empleado para caltrntar la calan· 
dria. 

El cooliclonto do policula h. es calculado por modio do la 
Ec. de Roithor quo cu la umploada pera ol caso de !l\!jo de gas a 
través de un banco do tubon. 

KI D x v mmc 0.7 
h = 0.131 (-) <----

PI ·
Id 
D 

D Pt 

0.02 x 2.41 = 0.0484 lbs/ft x hr. 
0.0129 + <0.00002 X 83) 0.0145 
Diámetro do tubo st. do l" :.::-.: l.315" 0.109 

u 

p 

h 
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Supongo un área libre para el pago del aire de 10 
lts: 

u = 392,000 lts1
: hr + l O lta1 = 39,200 ita/hr 

p = a tcmp. promedia de 115 r• = 0.069084 lba/ftl 

IP:sbr 
T ..,P = 39,000 lle 'hr x 0.069084 lbs/lt 1 = 2708 lbs/ 

0.0145 0.109 X 2708 0.7 
h 0.13( ) ( ) = 7.77 

o.o 190 0.10484 

941.120 
A 576 fts: = 53.Sl mts1 

7.77 X 210 

BALANCE TEIUUCO: 

Temp. dato = 30 Ce¡ 
<Calor que entra con prod.l + (Calor que entra con el aire) 
lCalor que sale con el aire) + (Calor latente de vaporización) + 
tCalor que sale con el subproducto C01Znl 

Calor que entra con el prod. nulo, entra a la temp. dato. 
Calor que entra con ol aire: 55,360 x 0.245 x (150-86) -

930,048 BTU 
Calor que salo con el aire: 55,360 x 0.25 x (13íJ-56} = 

600.960 BTU 

Calor latente de vaporización: 

278,068 BTU 

Calor que sale con el Carbonato de Zinc: 

930.048 - (608.960 + 278.068) = 43,020 BTU 
43.020 x 0.252 = l 0.841 Cal. 

Calor esp. CO,Zn: 0.162 Cal·Kgr Jt C" x 2118 = 343 Cal por C<? 
. 10.841 + 343 = 31 C'·' 

Luogo el subproducto salo a: 

27 + 31 = 58 C" 

ll 



BALANCE DE MATEJUALEI. 

Entrada 

2021 Kgs. de Carbonato do Zinc 
338 Kgs. de Agua 

95 Kgs. de Hidrosulfito do Na 
16 1Cg1. de otras impurezas. 

\ 
TOTAL \2470 Kgn. 

Salida 

2021 Kgs. Carbonato de Zinc:. 
63.5 Kgs. de Agua (3% Hum.) 
33.5 Kgs. lmpure::as <I.58%) 

TOTJl,L 2118 ICga. 

274.5 !Cga. vapor de agua 
77 .5 Kgs. Impurezas volátiles 

TOTAL 

TOTAL 

352 ICgs. 

2470 ICgs. 

MOLIENDA 

Este sub-producto Carbonato do Zinc como quedó expuesto 
P.n la primera parlo va a ser utilizado como pigmento blanco. aai 
es quo su fineza debe ser del mayor grado posiblo. por lo cual el 
molino adecuado para esto caso os un molino do bolas del tipo 
HARDINGE cónico. 

Para poder dejar empacado ol producto obtenido diaria
mente os necesario efectucr la ~101icnda dol ma:orial on la hora 
y media que queda para corrar la hornada de 8 ho~as. as{ os que 
como son 2118 Kgs. on hora y modio tonemos: 

1412 Kgs. hr. 

El producto al salir do! horno nalo con un tamaño pror.iodio 
de 1/2" a 3 4" y os expendido on ol Comercio con una fineza de 
f!S - 80 mallas. 

El molino ocupado según tablas do lo:i molinos Hardinge 
cónicos es do: 

6' do largo por 48" do diámetro. 
dando 27 revoluciones por minuto y ocupando un motor de 

'ZS H. P. de potencia. 
La separación dol producto fino os modianto una corrionto 

fo aire, alcanzando a nacar únicamente ol producto do una fineza 
deseada debido a la velocidad do! airo aplicado. 

El empacado os efectuado on bolsas do papo! do 50 Kgs. 
cada una a la salida do! separador. 
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BALANCE DE MATEBIJ\LES. 

Entrada 

2021 Kgs. de Carbonato de Zinc 
338 Kgs. de Agua 

95 Kga. de Hidrosulfilo de Na 
16 Kga. de otraa impuro:r.as. 

TOTAL \2470 Kgs. 

Salida 

20 21 Y.ga. Carbonato de Zlac. 
63.5 Kgs. do Agua (3 cy., Hum.) 
33.5 Kgs. lmpuro•as ( 1.58%) 

TOTAL 2118 Kg1. 

274.5 Kgs. vapor do agua 
77 .5 Kgs. Impurezas voláHlea 

TOTAL 

TOTAL 

352 JCgs. 

2470 ICga. 

MOLIENDA 

Este sub-producto Carbonato do Zinc como quedó expuesto 
P.n la primera parlo va a ser utilizado como pigmento blanco. asl 
es que su fineza debe !N do! mayor grado po11iblo. por lo cual el 
molino adecuado para esto ca:.o os un molino do bolas del Upo 
HARDINGE cónico. 

Para poder dejar empacado ol producto obtenido diaria
mente es nocosario ofoc!ucr la ::!clicnda del ma:orial en la hora 
y media que queda para corrnr la hornada de 8 ho:as. asl es que 
como son 2118 Kgs. en hora y :nodia tonemos: 

1412 Kgs. hr. 

El producto al salir del horno salo con un !(lmaño pror.10dio 
de 1/2" a 3 ·1" y os oxprmdido on ol Comercio con una fineza do 
t5 - 80 mallas. 

El molino ocupado r;ogún tablan do lo:; molinos Hordingo 
cónicos es do: 

6' do largo por 4 8" do diámetro. 
dando 27 rovolucionos por minuto y ocupando un motor do 

is H. P. de potencia. 
La separación del producto fino os modianto una corrienlo 

fo aire, alcanzando a sacar únicamonlo el producto do una Hnoza 
deseada debido a la velocidad dol airo aplicado. 

El empacado os efectuado on bolsas do papol de 50 Kgs. 
cada una a la salida del separador. 
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E V A P O B A C 1 O N: 

Como anteriormente quedó dicho, la Evaporación debo ser 
llevada a cabo a w1a temperatura constante situada entre los li
mites de transición y de descomposición del Hidrosulfito do sodio 
o sea entre 52 CC? y 60 G' razón por la cual. no es posible hacer 
uso de un sistema de Evaporación de varios efectos unidos, ya que 
este sistema está basado en Jos diferentes vacios efectuados en 
los diversos efectos causando con esto una diferencia entre los 
puntos de ebullición de la solución en cada unidad, para aprove
char de esta manera el vapor desprendido en un efecto como me
dio de calefacción del siguiente. 

Es debido, a esta diferencia en los puntos de ebullición, por 
lo que no obstante la economia de combustible que se logra me
diante un múltiple efecto, no es posible utilizarlo en el presente 
caso, siendo forzoso el empleo de evaporadores de simple efecto. 

La cristalización debe ser efectuada únicamente por con
centración, por lo tanto, la cristalización se efectuará en el mis
mo evaporador teniendo que tener por lo tanto este aditamento 
para eliminar los cristales formados. Por la misma razón antes 
expuesta no se puede efectuar una cristalización por enfriamien
to. ya que el evaporar para tener la solución sobresaturada o se 
tiene esta a más de 60 C·· (causando la doscocposición) para que 
al enfriar la temperatura no bajo do 52 e o se tiene sobresatu
rada a una temperatura no mayor do 60 C' evitando la de:J.:om
posición. pero al onfriar bajo do 52 G· obtenemos una cristaiiza
ción de Na 2S20 •. 2N 10 

Dos tipos de Evaporadores son convenientes para el presen
te caso, ambos con aditamento para separar los cristales. El Eva
porador do calandria corta vertical. que es ol que creo puedo ser 
utilizado en esto caso y el otro tipo qt;o tiene un cal untador do 
tubos horizontales a un lado del Evaporador, y por medio do cir
culación forzada por una bomba centrífuga se vorifica ol movi· 
miento del liquido del Evaporador a el calentador y viceversa. 
(ver fig). 

Con este segundo tipo do evaporador se anula ol aumento 
del punto de ebullición debido a la carga hidrostática. 

En el tipo de calan<lria Ja solución alimentodora licno su 
entrada por la parte inferior dt·! Evaporador la ª"'lución ·m sior.<l:) 
concentrada en su paso hacia arriba ompo~ando a verilicarnu Ju 
cristalización, esta solución, por medio de un tubo colocado en el 
centro de la calandria y que baja hasta el sopc:mdor do cristales, 
~s arrastrada hasta el separador do cri:JtleH quo funciona auí: Por 
!l tubo ya citado baja la salmuera con los crlctalci;, c¡uo al llt)CJ<lf 
11 separador A. los cristales so dopo si !cm en ol fondo. m ien ! ra:i 
¡ue la salmuera es atraida modlanto una :tucclón ofoctuada por 
a bomba centrifuga G que !meo quo la :Hilmuora paso a lravós 
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del espacio anular B y por el tubo C para que mediante la :nisn:u 
bomba sea introducida otra vez al evaporador. 

El sistema de evaporadores de elemento de calefacción ho
rizontal externo trabaja de un modo parecido, en el esquema II 
puede verse el funcionamiento de ambos Evaporadores asl como 
el del separador de cristales. 

La cristalización efectuada es sencilla, ya que ni siq-..iiera 
hay la formación de solvatos siendo precisamente la formación de 
f:!ste la que se ha evitado durante todo el proceso. 

Al evaporador entran para cristalizarse: 
11.662 Kgs. de Agua. 
2,530 Kgs. de NaJS,O, en sol. 

236 Kgs. de impurezas solubles o volátiles (Las 
impurezas volátiles no entran al evaporador, más dosCQnociendo 
el % exacto do cada una de ellas, sigo poniendo el dato junto pa
ra obtener un balance de materiales correcto). 

Del separador de cristales sale la cantidad de Na:S:O. cris
talizado con la impureza y con la sal:nuora correspondiente a un 
6.3 'Yo de humedad. 

La concentración de esla es de 28.2 % de Na:SJO, o sea sol. 
conc. 

2250 x 0.48 = 108 Kgs. de impurezas solubles 
estas son la imp. que acompañan al Hidrosul fito de Sodio y que 
corresponden al 4.8 °lo 

La humedad que acompaña al Na 1S 10, al salir del Eva
porador os de 6.3 % 

2250 X 0.063 

0.937 
= 152 Kgs. de Agua. 

que contendr6 en solución a: 
28.2 X 152 

o sean 152 + 43 = 195 Kgs. do Salmuera acompañan a los 2250 
- <108 + 42) =: 2099 Kgs. de Na 1S,O, cristalizados. 

La cantidad de agua que debo ser evaporada t.1i; pu(ls: 
. l l.662 - 152 = 11.51 O Kgs. :-.=: 25,380 lbs. 
~1;ü~~b el calor latente do Vaporización do[ agua G !JQ C Q(' j Q ! 3 

25,380 X 1013 = 25,709,940 B. T. U. 
El calor sensible para levantar la tumpcratura do Ja solu

ción de 30 C 0 a 60 C'· (85 Fº a 146 Fº) os: 
25.380 X l X (146-85) ::·_ 1.548 J 80 B .. U. 
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Las pérdidas por radiación aunque muy pequeñas compa
rados con el calor total antes calculado, laa tomaré en cuenta apli
cando la Ec de Stefan Boltzman. 

qr = hr A (Ta - Tr> 
Ts Tr 

0.173 p <-->· <->· 
100 100 

hr 
Ts - Tr 

pr factor de emisividad, en este caso vale 0.7 

0.173x7 

hr 

606 
<-->· 

100 

606 - 540 

540 
<->· 

100 

El área de Emisividad del Evaporador es aprox. de 166 fta1 

qr = 0.834 x 166 x 66 = 9237 B. T. U. 
Las otras pérdidas tales como calentamiento de la unidad 

etc. por ser de un valor relativamente pequeño pueden ser despre
ciadas. 

Por lo visto en la primera parle de osle trabajo, también el 
Pvaporador debe estar recubierto de plomo en aquellas partes en 
que está en contacto con la solución, por lo tanto, la calandria o 
ce hace con tuber[a de plomo o se recubre una calandria común 
con Plomo. Es más conveniente seguir este segundo proceso ya que 
una tubería de plomo causaria condensación en forma de gotas 
do! vapor que provocar[an una disminución del valor de H. 

Coeficiente filmico para el vapor: 

I 

• / le' p l gt: 
h 0.725V 

D P At 

El Vapor utilizado para efectuar la Evaporación es de 6 
Kgs/cml 1 de Presiónº ol cual nos da una temperatura de 320 Fº. Ya 
que la solución se está evaporando a 60 Cº debido al vaclo de 25" 
f'fectuado en el evaporador, quo causarla que el agua se evapora 
a 56 C 0

, pero debido al aumento del punto de ebullición de 4 C• 
debido al soluto, esta evaporación a 60 C 0 o soan 140 f'<!. 

La temperatura a quo so encuentra la poHcula de vapor 
puedo sor considrada do 275 F·' debido a quo, la pared del tubo la 
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tomamos como la mo¿ia entre lo tc1r.p. de la solución Y la del Ya 
por: 

(320 + 140) = 230 F0 

considerando la pcllcula de vapor a una temperatura 
tre la del tubo y Je la corriontc do vapor 

(320 ~· 230> + 2 = 215 r· 
media en· 

k : Cond. térmica del agua considcradc e 275 f'' 
p : densidad del agua condensada 
p : Viscocidad: 0.285 c. p. x 2.42 
f. : Calor latente de vaporización 
g : Aceleración de la gravedad 
D : tubo si de 2" 
61: 320 - 233 

= 0.396 
60 lbs/fl' 
O. 7 lbíft:rhr 
928 BTU/lb 
4.)8 X 10, 
0.155 
90 f~ 

4 0.396' X 60 1 X 928 ;i\ 4.18 X 10' 
h - 0.725 

Q.)55 X 0.7 X 90 

La conductibilidad tórmica del tubo es: 

Para el Fe 28 
Para el Pb 20 

El coeficiente de pollcula liquide no puedo ser calculado 
de una manera determinada colo fuo hecho ol coeficiente de pell
cula del vapor, esto es debido a la gran variedad de tipos do Eva
poradores existentes. 

Los factores que determinan ol valor do h son principa!
r:iente, la velocidad del liquido. la viscocidad. la limpieza de la 
luberla y otros datos poro on menor importancia. 

En un tipo do evaporador como ol cmpl(>(]do aqui en el que 
no existe la circulación forzada. la vc!ocidcd del llqui::io varia prin
dpalmente con la forma do) evaporador y sobre todo con el grc· 
diento de temperatura quo oxist<.~ enlrn el Vllpor y el liquido. ya 
que este es el que causa que la o bullición sea mayor o monor. En· 
tre mayor soa osle gradion!c. mayor :iorá el cooficit•nto Total. 

Debido pues a la impo:iibilidud de calcular el coeficiente 
de pellcula de lado dol liquido. non e:; i1:1posiblo hocor uso do lo 
fórmula general para ol cálculo do! Cooflcionto Ovorall, siendo 
forzoso o! empico de datos oxpodmontal('s con solucionc:i pareci
das a la aqui Evaporada y on ol mismo tipo do Evaporadores. Di
chos dalos los encontró on ol Manual Porry en dondo pude en
contrar que para una solución de una vi:icocidad aproximada a la 
do esb caso y con un evaporador do tubos vortical<rn, un valor 
promedio do 300 para U. La gráfica on dondo fuó encontrado es· 
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te valor es una en la que está plateada el 9radlente de tempera
tura contra la temperatura del punto de ebulllcl6n. 

El área de calentamiento ocupado para la ETaporaeión ea: 

q =U A A tm 

q = 25.709.940 + 1.548.940 + 9,237 = 27.268.117 B. T. U. 

La evaporación dura dos horas aal ea que: 

q = 27.268,117 B. T. U. -:- 2 = 13,634.058 B. T. U. por hora 
u 300 
t 210 ~ 

A 
13,634.058 

300 X 210 
=220 Fta: de superficie de calentamiento 

En evaporador Buflovack de calandria vertical con separa
dor de cristales y con un área de calefacción de 220 ftaª puede ser 
con ventaja. 

Jkdance de Malerlalea en el Evaporador. 

Entran: 

11.662 Kgs. de Agua de disolu
ción. 

2.530 Kgs. de Na SO disueltos 
236 Kgs. de impurezas solu

bles o Yo!áHles. 

Total H.428 kg1. 
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Salen: 

2.099 Kggs. Na1SaO. cristaliza-
108 Kgs. impurezaa 1oluble1 

correspondientee al ....... 
4.8% 

43 Kgs. Na 2S10. di1ueltoa 
en 

l 52 Kga. de agua formando 
la salmuera. 

Total 2.402 Kgs. 

11,510 Kgs. Vapor de agua. 
516 Kgs. Impurezas volátiles. 

Total 
TOTAL 

12.026 Kga. 
14.428 kgs. 



CONDENSADOa. 

~culo del agua necesaria en el cond.uador. 
El condesador mós conveniente en este caso, ya que el 

conden10do no tiene ningún objeto recuperarlo es del tipo baro
métrico •eco en contra corriente. no habiendo nece•ldad de bom
ha para remover el condensado, saliendo este junto con el agua, 
y el aire. •ale a la temperatura de entrada del agua enfriadora. 

Por un balance de calor: 

W= 
L 
Ha 
to 
te 
tw 

W (L + Hs) + W \to - to) 
G - 0.0020 l X 

te - tw 

Lib•. de condensado por hora: 12.690 lba1 'hr. 
calor latente de vaporización a 140 Fº = 1013.6 B.T.U./lb. 
sobrecalentamiento del vapor; nulo 
temperatura del punto de roclo: 140 F" 
temperatura del agua a la salida del condensador: 130 F? 
temperatura del agua a la entrada del condensadc;;.·: 80 r~ 

G - 0.0020 l X 

12.690 <1013.6) + 12.690 <140 - 130) 

130 - 80 

520 galones por minuto. 
Un condensador Buflovack do 300 FtsJ do superficie enfria

dora puede aer empleado en este caso. 

DESRIDBATACION 

La deshidratación del Hidrosullito sódico, ya sea del agua 
de humedad o del agua de cri11talizaci6n on el caso de que se hu
biera formado algo de Hidrosulflto sódico cristalizado con dos mo
léculas de agua puede sor logrado mediante la mantención por es
pacio de 1/2 hora del Na 1S10. on presencia do un deshidratante. 
Alcohol en este caso, y a una temperatura do 60 e·· para quo el Hi
drosulfito que cristali:i:ó con dos moléculas. pueda dosprenderlas, 
las cuales serán inmodiatamenlo absorbidas por el alcohol. 

El alcohol empleado os do 96'' dosnaturalizado con Piridina. 
pudiendo sor desnaturalizado con cualquior otro agente qulmico 
que le de al Alcohol un sabor y olor dosagradable. y algunas ve· 
cea lo convierta nocivo para do esta manera, no sor empleado co
mo bebida evitando un alto costo del mismo. , 
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El tanque deahidratador, no tiene ninguna complicación •• 
un tanque forrado de plomo interiormente y con una1 dlmen1lone1 
de 2 x 2 1/2 mt1. con una capacidad para 6000 lt1. 

El separador de cristale1 deacarqa apro:almadamente 1/4 :1 

2402 Ka. o sean 600.5 ICgs. de cristales húmedo• cada media hora. 
Estos son tratados con 2500 lt1. de Alcohol Industrial del 

unteriormente citado y mediante un agitador de paletas .. unifor
ma el calor que con el agua de descarga de la trampa del Evapo
rador es sumnistrado al tanque doshidratador. Esta agua caliente 
pasa a través de un serpentln do Plomo. El calor que debe ser su
ministrado para elevar la temperatura do la suspensión de 27 ~ 
60 C9 es: 

Cal esp. C1H,OH es: 0.7 cal. gr C• O = 0.785 

0.785 z 2500 z 0.7 x 33 = 45.334 Caloria1. 
o 1ea para caloniar el alcohol que se suministra en las 4 hornadas, 
ae necesitarán: 

45,334 x 4 = 181.336 calorías. 

El aguQ al salir de las trampas debe salir a una temperatu
ra de 100 C'. suponiéndole un decenso de 10 C 0 por lo que se pue
de enfriar al ser transportada del Evaporador al Deabldratador. 
puede suponerse que cada Kgs. do agua ea capaz de ceder 30 Ca
lorías al Alcohol. 

181.336 

30 
6050 Kgs. do agua caliente. 

Esta agua deberá ser introducida durante los primeros 5 mi
nutos, pasados a través del serpentln que es de l" do diámetro con 
una longitud no menor de 70 mis. 

Mediante una válvula es despu•s regulada la cantidad de 
agua caliente necesaria para mantener la temperatura a loa 60 Cº. 

El Alcohol al abandonar la centrifuga que lo llOpara de los 
cristales, salo con una densidad mayor o sea con un grado menor 
de pureza debido al agua que ahora lo acompaña. co nel objeto de 
poder usar este Alcohol. hay que doshidratarlo también pudiendo 
efectuar esta operación bien mediante una columna do rectifica
ción o con el empleo do un doshidratador sólido. 

El empleo de la columna rectificadora no lo considero con
veniente ya que haciendo a un lado el coato que representa un au
mento de operarios que doborán manejar la Columna, el consumo 
rle combustible nocosc1rio para provocar la evaporación rfal Alcohol 
011 bastante grande. 
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Con gran ventaja puode empicarse como agente deshidra
tante del sulfato de cobre anhidro el cual absorbe S mola. de agua 
por cada mol. 

SO.Cu + S H;O - SO.Cu. SH:O 
160 90 250 

o sea por cada 160 Kilos de sulfato de cobre anhidro pueden aer eli· 
minados del Alcohol 90 Kgs. de Agua. 

El deshidratado del Sulfato de cobre, puede verificarse pe
riódicamente, una vez por aemana por ejemplo, no pudiendo ha
atrae eata en grado perfecto, por lo cual suponiendo que eate ya 
lleve un 25 "• de su agua de Cristalización, aolo podrá absorber el 
75% restantes o sea qu een vez do absorbor 90 ICgs. de agua, arras
trará tan aolo: 90 x 0.75 = 67.500 Kgs. 

La cantidad total de agua que deben ser eliminadas diaria
mente del Alcohol son las que éste elimina al Hidroaulfito o aean 
152 ICgs., luego el Sulfato de Cobro necesario es: 

160 X 152 

67.S 
= 360 Kgs. do SO.Cu 

O aea que en el tanque de Almacén del Alcohol. en ol cual 
debe haber cuando monos l 0,000 lts., con poner: 

360 :& 6 = 2160 Kgs. 

de sulfato do cobre, tenemos un alcohol durante un periodo de una 
a;emana. con una pu roza quo no baja do 96•. 

La canlida dde Vitriolo az-ul quo deben aer tratadas aema· 
nariamente para hacerla• pordor su agua do cri11talizaci6n aon 

2160 z 250 

160 
= 4620 Kgs. 

e E N T • 1 F u G A e 1 o N. 

El objeto do esta centrifugación os con el objeto do sacar al 
Hidroaulfito con la menor cantidad posible do Alcohol. para que, 
el secado sea sumamente ligero sin quo haya peligro do una po
&ible descomposición dol productó. 

El secado dol producto salido do la Centrifuga podla ser 
porfoctamento secado con exponerlo durante un tiempo máa o me-
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no• corto al sol, sin embargo con el objeto de recuperar este Al· 
cohol, ea efectuado el secado en un secador al vado y con Con· 
denaador de superficie. 

Para que la centrifuga trabaje a ía misma razón de veloci· 
dad que el Evaporador, son neceaarias 4 unidadH: 

(2500 lta. x 0.875) + 600.5 lega. = 2563 JCgs. 

o l8CI que cada media hora deben ser centrifugado• 2563 kga. 
La centrifuga escogida puede ser cargada 5 veces en una 
hora aegún: 

Tiempo de Cargada ....................................... . 
Aceleración para llegar a 900 r. p. m ......... .. 
Marcha a toda velocidad .............................. .. 
DU.minución de velocidad hasta frenar ...... .. 
Descargue ......................................................... .. 
Total .................................................................. .. 

3 mio. 
3 mio. 
l mio. 
2 min. 
3 min. 

12 mio. 

La centrlfuga empleada tiene una canasta con un diámetro 
de 40" aiendo su volumen de 7 pies cúbicos con una capacidad 
aprozimada de 650 lbs. o 11ea cada hora puede centrifugar 3250 lbs. 
en las dos horas que debe durar, alcanzarle a centrifugar 6500 lbs. 

Deben ser tratadas: 2563 x 4 = 10.2 ;s Kgs. o sean 

10,256 X 2,205 = 22,605 l'.>s. 
22.605 + 6500 = 4 unh..lades. 

El consumo de potencia por unidad es de 10 H. P. 
De la centrlfuga sale el Hidrosulfilo acompañado por un 6 % 

de Alcohol que corresponde a 48.2 ICgs. 



lalaace ele materiales. 

Entrada. 

,950 ltga. de Alcohol de 96" 
,099 ICga. de Hidroaulfito sódi· 

co cri1tall1ado. 
108 ltgs. impure1a1 aolubles 

crlataliladaa. 
43 JCga. HidrosulUto disuelto 

en 
l 52 l:gs. de Agua. 

TOTAL 10.252 ICgs. entran. 

Salida. 

2142 IC91. de Hldrosulfito de so
dio cristalizados. 

l 08 ICga. impurezas que acom· 
pañan al Hidroaulfito. 

193 Kgs. de Alcohol de 94" 

TOTAL 2443 Xgs. a la C.n-

7657 Kgs. de Alcohol 
l 52 Kgs. de Aqua. 

ga. 

TOTA.L 7809 ICgs. al Alma-
cén de Alcohol. 

10.252 Kgs. 

r:::•. 

1 
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1 ¡ 
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SECADO DEL RIDaosur.rrro DE SODIO. 

Loa 10,000 Ita. de Alcohol de 96° (7850 KgsJ contienen: 

7850 z 4 

100 
= 314 Kgs. de Agua. 

Eata cantidad de agua es la que contiene el Alcohol al en
trar al tanque deahidratador, al salir de él. habrá absorbido los 
l 52 ICga. que acompañaban al Hidroaulfito bajo la forma de hu
medad, por lo tanto, de la Deshidratación saldrán 7850 + l 52 = 
8002 Kga. de Alcohol con una pureza de: 

476 z 100 

8002 
= 5.9 o sean 6'Yo aproz. 

Luego el alcohol tendrá un grado de pureza de 94° al salir 
del tanque de deahidratación. 

(NOTA: Los cálculos efectuados en esta parte, están basa
dos en un alcohol de 96°, sin tomar en cuenta su desnaturalización, 
que lógicamente disminuirá su pureza, la causa de esta 1uposi
ci6n ea que, ya que el alcohol en cada circuito que da a través del 
tanque de almacenamiento, tanque de deshidratación, secadora. 
etc. va perdiendo el producto que lo desnaturaliza hasta llegar a 
11er un alcohol propiamente dicho. Siendo imposible calcular este 
degradamiento de la Piridina me vi forzado a hacer la suposición 
entes expuesta.> 

Al salir de la centrifuga, el alcohol que acompaña a los 
cristales o sea 193 Kgs. de Alcohol de 94º. Siendo la cantidad de 
agua que lleva este alcohol de: 

193 X 6 
--- = 11.580 Kgs. 

100 

Al efectuar el secado, estos 11.580 Kgs. de agua probable
mente son retenidos por ol Hidrosulflto siendo evaporados única
mente los 193 - 11.580 ::.::: 181.420 Kgs. que corrosponderlan a un 
Alcohol absoluto, asi es que de esta manera en el peor de los ca-
1:011 o.1 Hidrosullilo sódico saldrá al mercado con una humedad de: 

11.580 X 100 

2250 + 11.580 
= 0.512% 

4.5 



como ae ve ea un porcentaje de humedad perfectamente desprecia
ble que puede aer admitido, y como quod6 dicho, esto ea en el 
peor de loa casos, ya que una buena can ti dad de agua es arrua· 
trada por el vapor alcohólico que ae evapora. 

El secador empleado ea uno de hornada, al vaclo con agi· 
taci6n interna del tipo de charola, que tiene que estar cubierto 
pur una campana para poder hacer el vaclo. Una chaqueta para 
el vapor o el agua caliente está en la parte inferior do la Seca· 
dora. Haciéndolo trabajar a un vado adecuado, la evaporación 
puede aer efectuada mediante agua caliente de desperdicio del 
secador del subproducto ae logra bastante economla. Un vado 
de 26" nos reduce la temperatura do ebullición del Alcohol a 35 
e~ y la dol agua a 53 C 0

• El agua proveniente del Secador puede 
ser tratda a una temperatura no menor de 90 C 0 pudiendo propor
cionar esta agua al calor necesario. 

Para evaporar loa 181.420 Kgs. do Alcohol so ocupan: 

181. 420 x 217 cal. Kg. = 39,370 calorias. 

Tomando en cuenta también ol calor necesario para eva
porar el agua: 

11.580 x 563 = 6520 Calorias. 

El calor total ocupado para ol completo secado c.lal pro
focto. 

39,370 + 6520 = 45.890 Calorlas. 

¡ue son proporcionados por 1530 Kg:;. do agua caliento capaces 
t11 aeaprenáer cuando menos 30 Cal;'lcg. 
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BALANCE DE POTENCIA 

La potencia ea suministrada bajo dos formaa diferentes, 
una la Eléctrica que ea la que mueve loa motores que dan el mo
vimiento a toda la fóbrica, otra la aumini1trada por el vapor, que 
nos produce el calor necesitado en las diversas fase1 de la opera
ción. 

POTENCIA ELECTRICA: Los moloroa aqul empleado• son 
todos ellos Trifósicos operando en linea de 220 voltios. 

MOTORES OCUPADOS: 

Tanques de Reacción: 
Agitadores: 2 motores de H.P. - 2H.P.x4h- SH.P.h. 

Bomba: motor de H.P. - 1H.P.x4h- 4H.P.h. 

Secador del Sul>-prod. 
Horno: motor de 35 H.P. - 3SH.P.x2h- 70H.P.h. 

Ventilador: motor de 7 SH.P. - 7SH.P.x2h- ISH.P.h. 

Transportador: 1 motor de 3 H.P. - JH.P.x2h- 6H.P.h. 

Molienda: 
Molino: l motor de 25 H.P. - 25H.P.x5h-J7.5H.P.h, 

Evaporación: 

Bomba: motor de 2 H.P. - 2H.P.x2h- 4H.P.h. 

lloml>a Centrl: motor de 2 . H.P. - 2H.P.xZh- 411.P.h. 

Bomba de Vado: motor de 5 11.P. - SH.P.x2h- lOH.P.IL 

Dcshidratador: 
Boml>a: motor de 2 H.P. - 2H.P.x2h- 4H.P.h. 

Ccntrlíugaa: 
4 unidades: 4 motores de 10 H.P. - 10H.P.x2h- SOH.P.h. 

Secadora del Hidrosul. 

Secadora: 1 motor de 20 H.P. - 20H.P.x2h- 4-0H.P.h. 

Bomba de Vado: 1 motor de J H.P. - 3H.P.xZh- 6H.P.h. 

Total de H. P. h. consumidas diariamente: 

288.5 H.P. horas o sean: 

288.5 x 0.746 = 212.25 Kilowatts horas + 1.5% de otros 
gastos: 

215.22 Kilowatts horas. 
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POTENCIA SUMINISTRADA POR EL VAPOR: El vapor ocu-
1ado para la evaporación y aecado es suministrado por una cal
lera cuya potencia eatá expresada en "mega B.T.U." que es el 
q11iwalente de 1.000,000 de B. T. U. transmilidaa por hora. Este •• 
1 ·nuevo alatema de ezpreal6n de potencia de vapor propuesto por 
11 A. S. 11. E. 

Secado 941.120 B.T.U. 
Evap. 27,268.117 B.T.U. 

o aea un total de 28.209.237 B. T. U. que deben aer auciinb· 
radaa en un espacio de 2 horas. 

14,104.619 B. T. U. x hora. 

+ un 2 'Yo aprox. ocupado en el precalentador del agua 
~e .-a a la caldera. 

14,104,619 + 282.092 = 14.386.711 B. T. U. x hora. 

La eficiencia de una caldera del tipo común es de 8S% 

14,386,711 X 100 
------- = 16,932,00 B. T. U./hr. 

85 

o sea 17 mega B. T. U. 

que corresponden a una caldera de: 
l H. P. caldera es mas o menos 15 kgs. vapor por hora. 

El calor latente de vaporización del agua a!I de 9.;5 BTU/lb 

16.932.000 
----- = 14.900 lbs. por hora de vapor; 

945 
14.900 x 0.453 = 6,70S Kgs. por hora do vapor; 
Luego la caldera es do: 

6.705 
- = 447 H. P. 

15 

JOTA: Haciendo la instalación do unos cuantos motores de va
por puede evilana ol empleo de la Calandria dol Evapo· 
rador y del Secador reforzadas, ya que puodon omploar
ae motores de vapor para recibir la pre.i6n alta do 80 
lbs. ompleándo10 en las calandrias el vapor de desear· 
ga a 8 lbs. únicamente. 

Guadalajara, Mayo do 1946. 
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