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INTRODUCCIDN.

El Carbonato de Sodia es un producto de la Industria
Quimica JInorgadnica Bdsica (8). Hay varibs productos gue
tienen cierta relacion con el Carbonato Sddico, ya sea porgue
entran en las reacciones de obtencidn de éste, porgue son
gsubstitutos, etc.; estos son, entre otros, el Cloruro de
Sodia, el Carbonate de Calciog, el Bicarbonato de Sodio. eti.

En el territoric nacional hay dos industrias que
elaboran Carbonato de Sodiot

- Industria del Alcal: §.A. de C.V.
{Estatdo de Nuevo Ledn).

- Sosa Texcoco S.A. de C.V.
{Estado de Mexico).

Estrictamente hablando, la palabra “alcali" se refiere
al Carbonata de Sodic (Soda Ash, como es conocido en los
lugares de habla inglesa). Esta palabra viens de una
derivacion arédbica, la cual es "al-qili”, que significa
"cenizas de Barrilla”. La Barrilla es una planta {vegetal)
que ha sido utilizada para elahorar Carbonato Sédico.

Las dos industrias anteriormente mencionadas tuvieron
en 1991 una produccién de Carbornato de Sodio de 250,000
toneladas y 200,000 taneladas respectivamente. GSin embargo,
existe una importacivn considerable del producto, proveniente
de Alemania, Reino Unido y sobretodo de los Estados Unidos.,
Esta importacidn fue en 1991 de 244,900 toneladas, es decir,
35,247 del consuma  total, por 1o que esto trae por
consecuencia la inquietud de bhacer un estudio técnico v
econdmico del producto para proponer una solucién, a modo de
Que se importe la menor cantidad de Carbor.ato de Sodio,
tratando de satisfacer las demandas existentes del aroducto y
de ser posible, hacer gue las exportaciones, gque abviamente
son muy pobres, suban de nivel, En los ultimos afos se ha
exportado sple una cantidad minima (solo a paises de
Latinocaméricra) en relacidn a las importaciones que ha habido.

Asi pues, el objetivo de este trabajo sera efectuar un
andlisis de las tecnologiss existentes para determinar el
procesa tecnoldgico mas adecuado en  la produccidn  de
Carbonato de Sodio con base en la situvacidn actual del
mercade nacional e internac:ional de éste, a fin de gQue una
firma interesada determine #) estudio complementario de
factibilidad econdmica. -



Para esto, el trabajo se va a dividir de la siguiente
format

En el ‘capitulo 1 se presentan las generalidades del
producto: sus propiedades y las propiedades de las materias
primas maAs importantes, sus usos, asi como también datos de
las normas que debe seguir el Carbonato oe Sodio en el
mercado: puntos de calidad, pureza, densidad, etc., y también
se muestran las medidas de seguridad para Su adecuado manejo.

En el capitulo Il se presenta lo referente al estudio de
mercado: Las producciones mundiales Y nacionales,
caracteristicas de productores, Situacién del producto,
buscando una relacion a fin de determinar cual serd el futuro
del mercado de Carbonato de Sodio.

En el capitulo Il1 se presentan las tecnologias que
existen para producir el Carbonato de Sodio, dando una
explicacion de ellas, y agregande los diagramas de cada
proceso.

En el capitulo IV se hace la seleccidn de la tecnologia
que sea considerada la mads adecuada, tomando en cuenta la
situacidn de cada una de ellas, sus caracteristiczas, pras vy
cantras.

En el capitulo V se presenta la descripcidn del proceso
seleccionado: sus caracteristicas, balances de materia, su
diagrama de flujo de proceso, asi como también se proponen
opciones de localizacién de la planta en base a ciertas
condiciones como mano de obra, factaores economicaos,
disponibilidad de materia prima, etc.

Finalmente, en el ultimo capitulo se muestran las
conclusiones a las que se haya llegado, proponiendo las
recomendacianes pertinentes.
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CAPITULD 1

GENERAL IDADES DE_CARBONATG_DE SODIO.
i1.1. Propiedades de Carbonato de Sodio.

El Carbonato de Sodio, NazCOz, es la sal sddica neutra
del Acido Carbénico. Es un polve higroscopico, blanco vy
cgristalino. En el comercio quimico, en los paises de habla
inglesa se le denomina Ash (Ceniza), Soda Asn (Ceniza de
Sosa), Soda (Sopsa) y Calcined soda (Sosa calcinada)}. La
denominacidn mas usual es Soda Ash. En espaficl, los nombres
mas comunes son Sosa calcinada, Sosa anhidra ¢ Carbonato
Sédico Anhidro (1). Esta sal se disuelve lentsmente en agua y
por lenta evaporacidn de esta disolucidn se puede oabtener
"Sosa cristal", llamada también "Sosa de lavar", el cual es
un hidrato con 10 moléculas de agua de cristalizacién, su
farmula es Na=CO=+10H:0. ios cristales son muy transparentes
y se disuelven en agua mas facilmente que la Sosa anhidra. La
Sosa cristal efloresce facilmente al aire (a temperatura
ambjiente) y pierde en corto tiempo 9 moléculas de su agua de
cristalizacion; se forma, por lo tante, el monohidratado
NazCOz*Hz0. Para desecarlo por compi2to es precisa calentar a
unos 200°C (calcinacién), otteniagndose asi la Sosa anhidra o
calcinada. La Sosa cristal funde por encima de 100°C en su
propia agua de cristalizaczién, mientras 1a calcinada lo hace
a 850°C. (2) y (3

El Carbonato de Sodio se clasifica en dos tipos
denominados:

Tipe 1. Denso.
Tipo 11. tigero.

A su vez el tipo 1 se clasitica en dos subtipos
denominados 1A y IB, de acuerda con una granulometria.
(Cuadro B)

En su estado natural, el Carbonato de Sodio se encuentra
en granoes cantidades en los lagos de "“Natron™ de Egipto, asi
como en América del Norte y del Sur (3). En el pais se
encuentra en forma sedimentada en el territorio que ocupaba
el Lago de Texcoco, ya desaparecido.

A continuacién se presentan algunas propiedades del
Carbonato de Sodio: (1)

Peso molecular 105.99 gr/grmol
Punto de fusion 851°C -
Capacidad calorifica a 45*C 2956 cal/gr
Calor de fusion 7000 cal/grmol
Densidad a 20°C 2.533 gr/ml
Cuadro 1: Propiedades del Carbonato de Spodio.
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La solubilidad en el agua se muestra en la Gratica 1

(Ver Apéndice 1), y ciertos valores de pH en solucién de
NasCOs se presentan en la Grafica 2 (Ver Apendice 1). (95)

Reacciones_de Carbonato de Sodio:

A) Reacciones de obtencidn de Carbonsto de Sodio.
- Método de Le Blanc: (3)

A partir de Sal comun y Acido Sulfurico se obtiene
primeramente Sulfato de Sodio y Cloruro de Hidrdgeno.

2NaCl + Ha2804 ——-> NazG80s + 2HCL

El Sulfato de Sodio se reduce con Coque y se calcina con
Caliza (Carbonato de Calcio) desprendiéndose CO=.

Naz50s + 2C + CaCOx > NazCOy + CaS + 2002

Par extraccidén con agua se puede separar el Carbonato de
Sodio (scluble) del Sulfuro de Calcio (insoluble).

- Método Solvay: (1)
Las materias primas son sal comun y piedra caliza
(CaC0x); el Amoniaco entra al proceso, perc no es consumido.

La reaccién general del proceso es:

CaCOz + 2NaCl > NazCO= + CaClx

la cual no se 1lleva a cabo directamente, sino en los
siguientes pasost

La Caliza se descompone en Cal viva vy Anhidrido
Carbodnico:

CaCO=

> Ca0 + COx

Al hidratar la Cal, se convierte en Hidroxido de Calcio:

Cal + HzO0 > Ca(OH)z

Para obtener Bicarbonato de Sodio se usa Salmuera
saturada, Anhidrido Carbdénico y Amoniaco:

> 2NHACl + 2NaHCOx

2Hz0 + 2NHx + 200z + 2NaCl
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A Por medio del Bicarbonato se obtiene el Carbeonato de
Sodio:

2NaHCO= > 2H=0 + C0= + NazCOs

Con el Cloruro de Amonio y el Hidréxido de Sodio
obtenidos se forma una solucién de Cloruro de Calcio que
puede se un subproducto ¢ desecho y se recupera el Amoniaco:

Ca(OH)z + 2NHaCl > CaCla + 2NHz + H=20

B) Algynas reacciones en donde interviene el Carbonato de
Sodio.

a) Una disclucion acuosa de Carbonato de Sodio tiene reaccion
alcalina debido a la hidraélisis: (3)

NazCOz + Hz0 > 2Na+ + HCQx- + OH-

b) Casi todos laos demds acidas desplazan al 4cido carbdnico
del Carbonato de Sodio y éste se descompone inmediatamente en
agua y Anhidrido Carbénico:

Na=zCOs + 2HC1 > 2NaCl + HzCOx > Hz0 + COz

c) Formacion de Bicarbonato de sodio (1):

0 NazC0= + H20 + COx <z=——=> 2NaHCOs

d) Obtencidn de Sosa Caustica a partir de Cal apagada
[Cal viva (Ca0) y agual: (&)

> 2NaOH + CaCO=z

NazCOx + Cal{OH}z

1.2. Historia de Carbonato de Sodio.

Ya en la antigledad se utilizo 1la “Sosa" a,
respectivamente, el producto que se tenia entonces por Sosa,
para la limpieza y fabricacién de vidrio. Se obtenia entonces
de las aguas de los lagos que la contienen y de cenizas de
plantas.

En realidad se trataba de los siguientes productos:

1. "Trona" (Sesquicarbonato de Sodio:Na=-COx*NaHCOx*2H=0)
de los lagos de Sosa.

2. “Potasa’ (Kz=CDOx) de las cenizas de plantas terrestres.

3. "Sosa" (Carbonato. de SodioiNaz=COx) en las cenizas de
plantas terrestres y marinas.
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Hasta la mitad del siglo XVIIlI, al comienzo de la
investigacitn cientitica en la quimica, las cenizas de
plantas (como la Barrilla) eran la unica fuente de "Sasa". En
1775, la Academia Francesa de Ciencias convocd un premio para
ser adjudicado a un procedimiento de fabricacidn de Carbonato
de Sodio que hiciese a la nacion independiente de las
importaciones. El objetivo fue cubierto en 1787 por el médico
francés Nicolds Le Blanc (1742-1B06), que obtuvo una patente
pero no el premio debido a la revolucidn que habia comenzado.
€n 1791 se construyd en Francia la primera fabrica que
operaba por el metodo de Le Blanc, con una produccion diaria
de 300 Kg. La fabrica no trabajo durante mucho tiempo porque
el capitalista que la financié fue guillotinado y Le Blanc
murié en la pobreza. Sin embargo, los fundamentos de la
fabricacién eran ya conocidos y primeramente se pusieron en
marcha varias fabricas en Francia y luego en otros paises. La
primera fabrica que trabajé en Alemania por este método se
construyo en 1818 y la primera fdbrica inglesa en 1823. Sobre
todo en Inglaterra, la fabricacidn progresd rdpidamente. En
1880, Qque marca el punto culminante de la fabricacién de
Carbonate de Sedio por e! método Le Blanc, habia 45
instalaciones en Inglaterra y 21 en Alemania. Sin embargo, no
durd mucho tiempo este proceso y fue suplantado por un nuevo
método: el Solvay.

Ya desde los primeros afos de la introduccion del método
Le Blanc comenzaron los cientificos de todos los paises la
bisqueda de un mejor procedimiento para fabricar el Carbonato
de Sodio. Fue entonces que en 1B&4l, el belga Ernest Solvay
{1838~1922) encontrd un camino util para "la precipitacidan
del Bicarbonato de Sodioc por introduccion de gas carbénico en
una disolucion de Cloruro de Seodio saturada con Amoniaco.
Consiguid también aprovechar toda la experiencia adquirida
reuniéndola en un procedimiento técnicamente utilizable que
es el procesoc Solvay.

En 1843 se construyd en Bélgica la primera fdbrica de
Carbonato de Sodio de Solvay & Cia., y posteriormente, en
1872 se construyc otra fabrica en Francia. A éstas siguieron
fadbricas construidas por Solvay con grupos industriales de
otros paises. Asi en 1872 se construye una fabrica en
Inglaterra, en 1880 en Alemania, en 1881 en Estados Unidos y
Polonia (ménciono agui Polonia por el detalle de que Karol
Wojtyla, es decir, el Papa Juan Pablo 1lI, trabajo a los 21
afkos, en 1942, en la planta Solvay que se encuentra en las
afueras de Cracovia) y en 1883 en Rusia.

La competencia inicial con las plantas del método Le-
Blanc termind pronto con la desaparicion de estas ultimas. En
18846 el Carbonato de Sodio obtenido por el proceso Solvay
alcanzé la misma produccién que la obtenida por el proceso de
Le Blanc y en 1915 se cerrd la dltima fdbrica con dicho
proceso. Desde entonces, el Carbonato de Sodio se produce, en
forma sintética, solamente por el proceso Solvay. (3) y (4)
En la GBrafica 3 (Ver Apéndice 1) se muestra la relacion que
hubo entre el Método Solvay y el Método Le Blanc. (4)
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1.3. Usos y aplicaciones.

En 1a gratfica 4 puede abservarse la distribucién de la
demanda de Carbonato de Spdio en 199i. (B)

a) El Sector Vidrio ha sido el mas importante consumidor
de el Carbonato de Sodio ya que en 1992 consumid el 55% de la
demanda., Este tiene la funcidn de actuar como un fundente de
manera que al fundir la arena no requiera temperaturas tan
altas que encarezcan los costos de la fusion, ademas de que
su adicidn al vidrio le da propiedades mas plasticas. Para
ello utilizan el Oxido de Sodio en forma de Carbonato que
actua rompiendo las uniones Si-0 de la Silica,

La reaccidn quimica es la siguiente:

NazC0x + aSiO: > NazD:a5i0= + CO=

La relacion Na=0/Si0= no es equimolar. Por ejemplo, la
relacidn puede ser del tipo Naz0/1.8510-=. En un vidrio comun
para ventana, las relaciones molares son, aproximadamente,
1.9 mol Naz0O, 1 mol CaD, y 5 mol 5iDz=. Otros varian
ampliamente, como lo podemos ver en el cuadro 2. (6}

El tipo de Carbonato de Sodio usado en la industria del
vidrio es el de grado granular densa, esto por su mayor
densidad.

b) La elaboracidn de Tripolifosfato de Sodio (TPPS), que
es usado en la industria de los detergentes, le sigue en
importancia consumiendo el 12% de la demanda. El Carbonato de
Sodio actua junto con el Acido Fosfdrico para producir el
TPPS, esto ocurre al producir dos ortofosfatos que son el
Fosfato Monosddico (FMS) y el Fosfato Disadico (FDS), las
cuales a su vez, reaccionan entre si para obtener el
Tripolifosfato de Sodio y Agua. (&)

3 NazCOs + 2 HzPOs > 2 Na=POs + 3 HzCOs

NasPQas + HsPOa > NaHzPOa + NazHPOa

FMS FDS

> NaaPzDie + 2 Hz0
TPPS

NaHaPOs + 2 NaxHPOa.

c} La Industria Quimica consume 10%Z de la demanda.
Anteriormente se han puesto algunas reacciones en donde
interviene el alcali. Ademas, ! Carbonato de Sodio es usado
como reactivo alcalino, para neutralizar d4cidos y sales
Acidas inorgéanicas y orgdnicas. Esta neutralizacidn puede
tener por objeto, por un lado, mantener el pH en un valor
bien determinado en el curso de un proceso en . el que se
liberan Acidos como par ejemplo, en ciertos casos de



o. 510, B0, ALO, Fe0, As0, Ca0 M0 Na0 K0 PO Za0 a0  Sb,0, 110, SO,
1 67.8 4.4 40 2.3 1.7 2.3 1.0
2 e9.4 3.5 1.1 1.2 17.3

3 125 1.4 13.3 14.0

4 73.0 0.8 1227 0.2 127

5 718 1.4 0.1 8.9 3.3 143 0.3
6  70.6 0.8 0.1 10.6 0.1 17.0 0.8
7 7 0.5 0. 13.0 13.2 0.2 0.4
8 72.0 2.1 10.2 16.9 0.8
9 724 0.8 0.4 5.3 3.7 1.4 :
10 664 4.0 2.4 5.2 15.6 6.2

1 o8Lo0 125 2.0 4.5 1.0

127 724 1.0 0.1 8.1 0.2 18.1 0.2

13 67.2 0.5 0.9 9.5 7.1 14.8

1 9.3 2.9 0.4

15 100.0

16 $5.0  10.0 1.0 5.6 0.5 1.0

1, Egipcios, 1500 A.C.; 2, ventana, pompeyana; 3, ventana, Estados Unidos, s. XIX; &4, ventana, 1920; 5,ventana, Fourcault,

Estados Unidos,1929; 6, ventana europea; 7, plato con SbO,; 8, reciplente de Cal sodada, Estados Unidos, 1949; 9, foco —-

eléctrico; 10, laboratorio jena, anterior a 1910; 11, laboratorin Pyrex; 12, servicio de mesa de Cal sodada; 13, servicio

de mesa-cristal de Plomo; 14, vycor com 96% de Sflice; 15, Sflice fundida; {6, vidrio "E" para fibras.

Cuadro 2: Composicidn quimica de algunos vidrios tipicos, en por ciento.




GRAFICA 4

CARBONATO DE SODIO
Distribucion de la demanda (1991)

Vidric

385

/)
/ Otros
- 10
Jabones/Cetergentes
4
P Silicatos
IO 23
10
fcr ciento
Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México (1992)
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TABLA 4

CARBONATO DE SODIO
Distribucién de la demanda (1991)

SECTOR
Vidrio 55%
TPPS 12%
Quimica 10%
" Silicatos 9%
Jabones/Detergentes 4%
Otros 10%
TOTAL 100%

Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México (1992)




-9-

fabricacidn de pastas de madera, y por el otro, preparar
sales sodicas de Acidost craomatos, nitratos, fostfatos,
nitritos, dicromatos, citratos, tartratos, etc. =)
continuacidn se presentan otros ejemplos.

1. El Nitrito de Sodio se elabora haciendo pasar el
producto de 1la oxidacidn del Amoniaco a traves de una
solucian de Carhonato de Sodio:

NazCOx + 2 NO + % D= > 2 NaNOz2 + CQO=z

2. El Nitrato de Sodio también es obtenido con Sal @&
Carbonato de Sodio y Acido Nitrico:

NazCOs + 2 HNOz ———> 2 NaNQ> + HoCO=
3. También es usado para eliminar la dureza del agua:

CaS0s + NaxCOx > CaCOz + NazS0,

MgS04 + Na=COs + Ca(OH)= > Mg(OH)z + CaCOs + NaaS0a

d) La elaboracién de Silicatos, que es usado en la
industria de vidrio, Jjabones, pigmentos y algunas otras,
demanda el 9% del Carbonato de Sodic que se obtiene. Los
Silicatos de Sodio se obtienen basicamente de una fusién
quimica de Carbonato de Sodio y Silica {arena), y se producen
en diversas relaciones de peso del Oxide de Sodic con
respecto al Oxido de Silicio con diversas viscosidades vy
toncentraciones.

@) En la rama de los detergentes, =1 Carbonato de Sodio
tiene una demanda de 4%, éste, junto con otros materiales
como tripolifosfatos Yy silicatos son promotores de
detergencia, ayudando a dispersar la suciedad en la solucién
de lavado y sirviendo como agentes anticorrosivos.

f) El restante 10% englobado en "“otraos", considera
industrias tales como mineria, pulpa y papel, etc. Por
ejempla, en 'la produccion de la pulpa existe el proceso Kraft
4 de Bulfato; con este proceso se obtienen cantidades de
pulpa bastantes grandes y el Carbonato de Scdio interviene en
la coccién de esta, puesto que se hace con una sclucion que
tiene Sulfuro de Sodio, Sosa Cdustica y el Carbonato.

Como se ha mencionado, el sector vidrio es el que tiene
la mayor demanda de Carbonato de Sodio; esta situacidn, junto
con los demds sectores que requieren del Carbonato de Sodio
las podemos ver en la Grafica 5 que muestra los por cientos
que han ocupado todas las Areas de 1984 a 1991. (8)



CARBONATO DE SODIO

Histérico de la distribucion
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Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México (1992)
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CARBONATO DE SODIO

Historico de la distribucion

Usos ) 1984

Vidrio 51.6%
Quimica 10.4%
Tripolifosfatos 18.7%
Jabones/detergentes 3.8%
Silicatos 7.5%
Otros 8.0%

Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México (1992)

TABLA &

1985

54.4%
11.6%
15.5%
4.0%
7.3%
7.2%

1986

55.6%
9.1%
15.6%
5.4%
7.1%
7.2%

1987

55.8%
9.9%
13.1%
4.9%
9.2%
7.1%




CARBONATO DE SODIO

Historico de la distribucion

Usos

Vidrio

Quimica

Tripolifosfatos

Jabones y detergentes
Silicatos

Otros

1988

55.8%
9.9%
13.1%
4.0%
9.2%
8.0%

1989

55.0%
10.0%
13.0%
4.0%
9.0%
9.0%

1990

54.8%
10.2%
12.5%
4.2%
8.9%
9.4%

1891

55.0%
10.0%
12.0%
4.0%
9.0%
10.0%

Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México (1992)

TABLA 5 (CONTINUACION)
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1.4. Propiedades de las materias primas.
1.4.1. Carbonate de Calcio.

El1 Carbonato de Calcic existe en cuatro formas
distintas:

a) Como piedra caliza, CaCO=, es una parte principal
de las grandes formaciones de rocas sedimentarias de la
Tierra. Estas formaciones deben su origen a los depdsitos de
caparazones calcareos de animales marinos diminutas.

Aun cuando la mayor parte de la piedra caliza se
convierte en Cal viva, una g¢gran cantidad se utiiiza
directamente como material de construccion.

b) La piedra caliza que ha sido comprimida fuertemente
por fuerzas naturales, es el marmol. Ec denso, duro y tiene
una superficie de textura cerrada que puede ser pulida.

c) La piedra caliza porosa, de grano fino que se
desmorona fdcilmente es el gis o tiza.

d) €1 Carbonato de Calcio puro, cristalino, incoloro y
transparente se encuentra como mineral Calcita.

Las cuevas de piedra caliza, distribuidas por todo el
mundao, son el resultado de la erosidn interna de depésitos
masivos de piedra caliza. La erosidén es de naturaleza quimica
e implica la conversién lenta del Carbonato de Calcio
insoluble en Bicarbonato de Calcio soluble. Esta conversion
es provocada por la accién del gas CD- disuelto en el agua
subterranea (7):

CaCO=(s) + HxO(1l} + COz(aq) < > Ca+? (aq) + 2HCOs-{aq)

Cuando el agua, rica en Bicarbonato de Calcio disuelto,
se filtra en las cuevas, quedan los residuos solidos al
evaporarse el agua. Después, los residuos de Carbonato de
Calcio soluble se convierten en Carbonato Cdlcico inscoluble:

Ca(HCOx)=(S) <{====> CaCOl=z(s) + CO=(g) + Hz0(g)

A continuacidén se presentan algunas propiedades del
Carbonato de Calcio (1):

Peso molecular 100.09 gr/grmol
Formas cristalinas:
a) aragonito(ortorrombico)

Punto de fusion 825°C

Densidad 2.94 gr/ml
Formacidn >30°C

b) Calcita(hexagonal)

Punto de fusidn 1339°C

Densidad 2.75 gr/ml}
Formacicon temperaturas bajas

Cuadro 3: Propiedades del Carbonato de Calcio,
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1.4.2. Cloruro de Sodia.

Esta sal es uno de los compuestos mas importantes del
Sadio, por su abundancia en la naturaleza y su aplicacidn en
la industria. En nuestro pais, la explotacidn de la sal comun
se hace en los litorales de Baja California, Sonora, Sinaloa,
Colima, Jalisco, Tamaulipas, Campache vy Yucatan, por
evaporacitn de las aguas de mar; y en el interior del
territorio, de yacimientos en Zacatecas y del ex-lago de
Texcoto.

L.a mayor parte del Cloruro de Sodio se emplea en la
abtencidn de Acido Clorhidrico, Cloro, Hidrdgeno, Hidréxido
de Sodio y Sodio. Se usa tambieéen en la sintesis del Carbonato
de Sodio (&6). En Estados Unidos utiltizan &% de Clorureo de
sodio para elaborarlo.

A continuacion se presentan algunas propiedades del
Cloruro de Sodio (1)1

Peso Molecular 58.454 gr/érmcl
Composicion centesimal 39.3427% Na, &0.5658% C1
Dureza 2.5 (Escala de Mohs)
Densidad 2.165 gr/ml

Punto de fusion 800.8+0.5°C

Punto de ebullicidn 1413°C

Calor de fusion . 123.59 cal/gr

pH 6.7-7.3

Cuadro 4: Propiedades del Cloruro de Sodio.

1.4.3. Amoniaco.

. Obtencion de Amoniaco: Una fuente mayor de compuestos
nitrogeénados es la fijacion sintética del Nitrdgeno mediante
el proceso Haber: N

presién
calar
YNz(g) + z,2Ha(g) {=====> NHz(g)
catalizador

Para que el proceso sea productivo, se necesitan mas
de 1000 atmésteras de presitn, cerca.de 500°C y Oxidos de
metal pesado como catalizadores. Una parte se utiliza como
fertilizante y el resto para sintetizar compuestos de Amonio.
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. La Urea, CO(NHz)=, se sintetiga segun la siguiente reaccion:

150°C
> CO(NH=z)=(1) + H=20(g)

CO=(g) + 2NH=(g)
35 atm

El Acido Nitrico y el Sultato de Amonio se producen en
grandes cantidades a partir del Amoniaco. Ya vimos como se
utiliza el Amoniaco en el proceso Solvay.

Las soluciones acuosas del Amoniaco se utilizan comeo
fuente de gas NHx y de los iones OH-. E1 Amoniaco es muy
soluble ‘en agua.

A continuacidn se presentan algunas propiedades del
Amoniaco (1):

Peso Molecular 17.03 grsgrmol
Punto de ebullicion -33.35°C
Punto de tongelacidn - ~77.7°C
Solubilidad en agua
20°C=33.1%
40°C=23.4%
60°C=14.1%
Gravedad especifica —40°C=0.4%0
0°C=0.639
40°C=0.580

Cuadro S: Propiedades del Amoniaco,

1.4.4, Trona.

La Trona &s un mineral que contiene Carbonato vy
Bicarbonato de Sodin. Su nombre quimico es Sesquicarhbonato de
Sodio dihidratado, cuya férmula es NazCOx*NaHCOz+2 Hz0, es
blanco ¢ amarillo y vidriado. Contiene 4:1.2% de Naz0, 3B.9%
de COD= y 19.9% de agua, con algunas impurezas. Su gravedad
especifica es de 2.112, si se trata de fundir se descompone,
es soluble en agua y menos alcalino que el Carbonatao. {(9)
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1.5. Substitutos del Carbonato de Sodio.

- €1 Carbonato de sodio tiene gran competencia con la
Sosa Caustica en varias industriasg por ejemplo, la
fabricacién de vidrioc requiere Oxido de Sodio, £l cual lo
contienen tanto el Carbonato como la Sosa CAustica.

- Para la elaboracidn de detergentes, en lo que se
raefiere a las contribuciones especificas al proceso de lavado
se utilizan, aparte del Carbonato de sodio, Tripolifosfatc
Pentasodico, Silicato de sodie, una Zeclita, y algunos otros
productos; en el cuadra 6 se muestra la forma en que
contribuyen al proceso: (10}

Beneficio STPP Zeolita-A Silicato Soda Ash
Remociéan de Calcio 0 kX ® X
Remocién de Magnesin ¥xx ¥ % *
Antiredeposicidn k&% % XX -
Ausencia de residuo (22 kXK L2 XX
Emulsificacidn L4 - * -
Actividad dispersante ¥x - X -
Alcalinidad(Buffer) Xxx - XX XEx
Procesabilidad xx X *x¥ X

* Efecto positivo
-~ B8in efecto
x Efecto negativo

Cuadro &1 Contribuciones especificas al proceso de lavado.

~ Por atro lado, en la industria del! vidrio, algunas
empresas estdn estudiando la posibilidad de sustituir el
Carbonato de Sodio por Dolomita (MgO) con la cual se obtiene,
al parecer, una mayor velocidad de {fraguado, propiedad
necesarijia para altas velocidades de producciédn. (10)
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1.5. Normas oficiales del Carbonato de Sodio.

Las Normas que a

continuacidn se

presentan fueron

obtenidas de la Direccion General de Normas de SECOFI.

1.6.1. De la calidad para Carbonato de Sodiao.

A) Especificaciones.

{11)

E) producto considerado en esta Norma debe cumplir
con las especificaciones indicadas en los cuadros 7 v 8.

Tipo 1(denso) Tipo Il({ligeron)
Especificaciones Subtipo A Subtipo B
Carbonatos como
Na=COx % en peso 98.8 98.8 99.3
minima.
Bicarbonatos como
NaHCO= % en peso 0.005 0.00% 0,005
maximo.
Cloruros coma
NaCl 7% en peso 0.8 0.6 0.004
maximo.
Hierro como Fe %
en peso maximo. 0.0048 0,006 0.00%
Sulfatos como
Na=z50a4 %4 en peso G.2 0.2 0.021
maximo.
Material insoluble
7% en peso maximo. 0.1 0.1 0.12
Cuadro 7
Granulometria

Por ciento retenid

© maximo

Malla Tipo 1 (denso) Tipo II (ligerao)
Subtipo A Subtipo B

&,5 M 1.0 0.5 0.5

40,0 M g4.0 6.5 6.5

80.0 M 13.0 52.9 52.9

Fondo 2.0 40.1 40.1

Cuadro 8
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B) Marcado.

En los envases u hojas de entrega del producto debe
indicarse:

Nombre y marca reqgistrada.

Tipo y subtipo.

Peso neto en Kg ¢ en toneladas métricas.

ta leyenda "Hecho en México"

"Sello Oficial de Garantia", cuando la Secretaria
de Industria y Comercio asi lo autorice.

* e e b oW

C) Empaque.

El1 Carbonato de Sodio debe envasarse en sacos de
tres capas de papel Kraft, de 100 gr/m?; la segunda de dichas
capas debe ser impermeabilizada por medio de una capa de
pldstico adherida: al papel previamente a la manufactura de la
bolsa, y con un espesor de 0.013%0.002 mmj; & en cualquier
tipoa de recipiente que no afecte las caracteristicas del
producto.

1.4.2. Determinacién de la pureza de Carbonato de Sodio.(12)
A) Aparatos y Equipos.

Balanza analitica capaz de pesar 0.0001 gr.
Bureta de 50 ml graduada en 0.1 ml.
Equipo usual de laboratorio.

B) Materiales y Reactivos.

Los materiales qQue a continuacidn se mencicnan
deben ser reactivos analiticos, a menos que se indigue otra
casa. Estos son Solucién de Acido Sulfirico 6.5 Ny Solucidn
de Anaranjado de Metile al 0.1%. Cuando se hable de agua, se
debe de entender agua destilada.

C) Procedimiento.
C.i. Principio.

El método consiste en la determinacion de la
alcalinidad total, empleando una solucién valorada de acido'y
como indicador una solucidn de anaranjado de metilo.

C.2. Determinacion,

De la cantidad total de muestra se toma una
porcidn y se smca en la estufa a 250°C durante 2 horas; se
deja enfriar en un desecador por lo manos durante 1 hora. De
la muestra seca, se pesa 1 * 0.0001 gr y se pasa a un matraz
Erlenmeyer de 300 ml, vy se disuelve con 50 ml de agua. Se
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. ‘agregan 2 gotas de solucién de Anaranjado de Metila y se
titula con la solucion de Acido Sulfurico hasta el vire del
indizador.

C.3. Cadlculos y resultados.

La pureza del Carbonato de Sodioc en tanto por
ciento se calcula con la siguiente expresion:

V x N % 0.053

% NazCD= = % 100
. [}
donde: V = Mililitros de Acido Sulfurico empleados en
la valoracidn.
N = Normalidad de la solucion del Acido Sulfurico.
G = Gramos de muestra empleados.
c.a, Reproducﬁibn de la prueba.

La diferencia maxima permisible entre
determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser mayor de
0.1%; en caso contrario se recomienda repetir la
determinacion.

1.6.3. Determinacidn de la densidad aparente de materiales
pulverulentos & granulados. (13)

A} Alcance.

La presente Norma establece el procedimiento para
la determinacién de la densidad aparente de materiales
pulverulentos y granulados.

B) Aparatos y Equipo.
B.1. Descripcién del aparato.

El aparato consiste en un embudo de Hierro
laminado & acero apoyado en un soporte de Hierro y una copa
de Aluminio (Figura 1).

. En la varilla del soporte se encuentra un
perno gue sostiene el embudo en una posicién fija y tres
pernos mas en la base del soporte, que sirven para fijar la
copa de Aluminio de manera que ésta queda centrada en el
embudo.

El embudo estd provisto en su parte inferior
de un obturador de bisagra con cerradura de muelle y un
resorte para accionar el obturador y abrirlo.
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110 mm

139 mm

134 mm

84 mm

[t

"'“j"""""

PIGURA 1 : Aparato para la Determinacién de la
Densidad aparente.
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B.2. Calibracioén de la copa.

Con un calibrador de interiores se efectdan
dos mediciones del didmetro interior (cerca de la parte
superior de la copa), en Angulos rectos con una exactitud de
0.02% cm.

Se efectuan dos medicliones similares cerca del
fondo de la copa, se calcula o1 didmetro promedio y se divide
entre dos para obtener el radio promedio.

Con una escala apropiada se mide la altura
interior de la copa sobre sus paredes en tres puntos
equidistantes del borde superior y una en el centro con una
exactitud de 0.05 cm. Se calcula la altura promediao.

El volumen de la copa en centimetros cubicos
ge calcula de la siguiente manera:s

¥ = 35,1416 x rz x h

donde: V = Volumen de la copa #n cc.
r = Radio interior de la copa en cm.
h = Altura interior de la copa en cm.

C} Preparacidn de la muestra.

La muestra se extrae como se indica en el mé¢todo de
muestreo correspondiente y se toma la cantidad necesaria para
la determinacién,

D} Procedimienta.

t.a copa de Aluminio limpia se pesa con una exactitud
de % 0.1 gr.

Se cierra el obturador del embudo y se llena con el
material que se va a probar agregando un exceso, COR una
espdtula se enrasa y se elimina el excedente.

La copa de aluminio se fija en su posicién y se
abre el obturador del embudo y se deja nue el material caiga
libremente dentro de la copa.

Sin agitar se enrasa la muestra en la copa con una
espitula removiendo el material excedente.

Se pesa 1a copa y su contenido con una exactitud de
% 0.1 gr y por diferencia se determina el peso del material.

E. Calculos y resul tados.

La densidad aparente en gramos por litro se calcula
con la siguiente expresion,

Da = 2 (G: - Bz}
donde: Da = Densidad aparente.

G, » Peso de la copa llena can el material.
Gz = Peso de ta copa vacia.
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1.6.4. Determinacidn de la Granulometria en materiales
pulverulentos ¢ granulados. {143)

A) Alcance.

Esta Norma especifica el procedimiento a seguir
para determinar la granulometria en materiales pulverulentos
& granulados.

B) Aparatos y Equipo.

Maquina de tamizar.

Estufa eléctrica.

Tamices con mallas DGN.

Balanza granataria cuya sensibilidad no sea menor
de 0.1 gr.

Cepillo apropiado.

C) Procedimiento.

tos tamices se colocan uno encima de otro, previendo

que estén perfectamente limpios y secos; y comenzando por el

de mayor abertura se colocan en orden descendente en la
maguina vibratoria.

Se pesan por diferencia 100 %+ 0.1 ngr de muestra,
previamente secada durante dos horas a una temperatura de
110°C % S°C.

Se ponen en el tamiz superior, y se hace trabajar
la maquina durante 10 minutos. Despueés de las vibraciones a
que fueron sometidos, los tamices seran cuidadasamente
separados; al pasar el retenido al papel ¢ plato para
colectar residuos, con un cepilleo limpic se desprenden
cuidadosamente, por la parte de atras del tamiz, las
particulas adheridas a éste. Los retenidos en cada tamiz se
pesardn con exactitud de 0.1 gr.

D) Calculos.

La granulometria se calcula y reporta en por
ciento, sobre la base de la musstra seca. Los resultados so
reportan con una exactitud de 0.1 gr.

Camunmente hay pequelas peérdidas, pero si estas son
mayores del 2% se debe repetir la operacidn.

"1.7 Precauciones para el manejo y uso seguro del material.
(15)

1. Identificacidn del producto.

Nombre quimico: Carbonato de Sodio.

Nombres comunes: Ceniza de sadaj;
Soda Asnh.

Formula quimica: Na-CO-



I1. . Datos fisicos.

Estado fisico: Solido/granular
Color: Blanco
Olor: Inodoro

1I1l. - Informacidn contra incendio.

El Carbonato de Sodio es un producto quimice no
combustible.
No es susceptible a producir flamas & explosiones,

v, Reactividad.

En condiciones normales, es un producto quimico

estable.
Puede reaccionar violentamente al combinarsele con

Acidos fuertes, liberando Bidxido de Carbono (COz) y calor.

Durante su manejo deberd evitarse la exposicion
simultdnea del cuerpo humano a)l polvo de Carbonatc de Sodio y
al polvo de calj estos materiales, con la presencia de
humedad o sudoracion, se combinan para formar la Sosa
caustica, irritante y corrosiva.

V. Precauciones.

El Carbonato de Sodio es un producto alcalino, irritante
severo de ojos e irritante moderado de membranas mucosas y
piel.

Evite el contacto con ojos, piel, ropa y respirar el
polvo del mismo. En casc de contacto con los ojos, lavelos de
inmediato con agua, por lo menos durante quince minutos,
llame a un meédico.

En caso de contacto con la piel, lave con agua hasta que
@ste limpia.

También lave la ropa antes de usarla de nuevo.

En caso de ingestidn, no provogue vémito. Lave la boca
con agua y dele al ‘enfermo 200 a 300 ml de aqgua. para beber.
Llame & un medico.

‘El . manejo 'y uso de este producto debera hacerse por
personal capacitado, observando las precauciones que se
indican.

VI, Equipo de proteccién personal.

Durante el manejo y uso del Carbonato de Sodioc es
conveniente proteger:

a) El aparato respiratorio, mediante el  uso de
mascarilla respiradora con filtro para polva.

b) Los ojos, usando lentes de seguridad ¢ monogogles.

c) La piel, usando guantes y mandiles que no permitan
el pasc de soluciones alcalinas.
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VIl. Derrames y desperdicios.

Si el Carbonato de Sodio se derrama, deberA recogerse
con pala, depositdndolo en recipientes debidamente
identificados para su disposicidén posterior.

Los desechos y desperdicios de Carbonato de Sodio
deberdn manejarse de acuerdo a la reglamentacién estatal y/o
federal vigente.

VIIl. Precauciones adicionales.

. Almacene el producto en un lugar seco, evitando la
humedad y la exposicién al calor intenso,
Usese con ventilacién adecuada.
Mantenga los recipientes cerrados cuando no estén en
uso.
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CAPITULD 11

ESTUDIO DE MERCADO.

?.1. Produccion Mundial,
2.1.1 Principales Productores,

Los principales productores de Carbonato de Sodio son
tanto Las Estados Unidos de Norteamérica como Europa
Occidental. (1&)

A) En Estados Unidos producen Carbonato de Sodio por
via sintética y por via natural. Ademds producen Carbonato de
Sodio monohidratado NaaCOx*H=0.

A continuacion se2 presentan las compafias que producen
@l Carbonato de Sodio por via sintética: (17) y (i8)

Compafiia Lugar
Merichem Company Houston, Texas
The Procter & Gamble Company Phillipsburg,

Richardson~Vicks, Inc., subsidiary New Jersey
J.T. Baker Inc., subsidiary

Diamond Shamrock Chemical Co. Painesville, Bhio

Cuadro 9: Productores de Carbonato de Sodio
sintético en Estados Unidos.

€1 Carbonato de Sodie monchidratade es producido por
las asiquientes compafias: (17)

Compafia tugar

Church & Dwight Co., Inc. Syracuse, New York
Chemical Division

Rhone-Poulenc Inc. South Gate, California
Basic Chemical Group

Cuadro 103 Productores de Carbonato de Sodio
: monphidratado en Estados Unidos,




A continuacion se presentan
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las compaRias que producen

Carbonato de Sodio por via natural en Estados Unidos: (9) vy
(17)

Compadia Lugar Capacidad Anual Proceso
FMC Corporation Green River, 2850 Trona
Chemical Products Wyoming

Group

General Chemical

Corporation Green River, 2220 Trona
Henley Manufactu- Wyoming

ring Inc.

Kerr-McGee

Corporation Argus, 1300 Salmuera
Kerr-McGee California

Chemical Corpora-

tion.

Stauffer Chemical Green River, 1960 Trona
Company of Wyoming Wyoming

Tenneco Inc.

Tennessee Gas Pipe Green River, 1000 Trona
line Company Wyoming

Tenneco Minerals

Texasqult Inc. Granger, 1100 Trona
Tg Soda Ash, Inc. Wyoming

TOTAL 10430

% La capacidad anual esta en miles de toneladas.

% La Trona es un Sesquicarbonato de Sodio Natural:
NazCOz+NaHCOz+2 HaD

¥ La Salmuera se encuentra formada principalmente por Sales
sales de Sodio y Potasio.

Cuadro 1l1: Froductores de Carbonato de sadio Natural
en Estados Unidps.
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B) En Europa Occidental también producen Carbonato de
Sodio por vias natural y sintética, y aparte de haber
productores de Carhonato de Sodio monohidratado, tambien
producen Carbonato de Sodio peroxihidratado.

A continuacidén se presentan las compadias que producen
Carbonato de Sodio por via natural: (17)

Pais/Compafia Lugar
Francia
Rhéne-Poulenc Chimie La Madeleine
Basic Chemicals Division (Meurthe et Moselle)
Alemania Emmerthal 1
Dr. Paul Lohmann GmbH KG (Niedersachsen)
Cuadro 12: Productores de Carbonato de Sodio
natural en Europa Occidental.

Ahora se presentan los productores de Carbonato de
Sodin monohidratado (Na=COz+Hz0) y " peroxihidratado
{NazCO=+1.5 H=0): (17)

- Carbonato de Sodioc monohidratado:

Pais/Compania Lugar

Francia .

Rhane-Poulenc Chimie La Madeleine
Basic Chemicals Division (Meurthe et Moselle)

- Carbonato de Sodio peroxibhidratado:

Pais/Compafia Lugar
Alemania
E. Merck Darmstadt (hessen)

Reino Unido .
Interox Chemicals Ltd. Warrington, (Cheshire)

Cuadro 13: Productores de Carbonato de Sodio
monohidratado 'y peroxihidratado en
Europa Occidental.
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Los productores de Carbonato de Sodio sintético se

presentan a continuaciéon: (S) vy (17)
Pais/Compaiia Lugar Capacidad anual
miles de toneladas
Austria
Solvay osterreich GmbH Ebensee, 170
(Oberdsterreich)
Bélgica Couillet, (Hainaut) 400
Solvay S.A.
Francia Dombasle Sur Meurthe, 1000
Solvay S.A. (Meurthe et Moselle)
TAvVAUX, (Jura)
Alemania
BASF Aktiengesellschaft Ludwigshafen, (Rheinland- 35
Pfalz)
Chemische Fabrik Kalk KOLN [Colognel, (Nordrhein 300
GmbH -~ CFK Westtfalen)
Deutsche Solvay-Werke Heilbronn, {(Baden-— 350
GmbH Wir ttemberg)
Rheinberg, (Nordrhein 800
Westfalen)
Matthes & Weber GmbH Duisburg 1, (Nordrbein 280
Westfalen)
Italia
Solvay S.A. Rosignanc-Solvay 8zZ0
(livarno)
Holanda
Akzo Salt and Basic Delfzijl, (Groningen) 370
Chemicals
Nederland BV
Portugal
Solvay Portugal - Povoa de Santa Iraa,
Productos Quimicos, S.A. (Lisboa) 150
Espafia
Solvay G.A. TORRELAVEGA, (Santander) 730
Reino Unido
Brunner Mond & Co. Northwich, (Cheshire) 1100
TOTAL 6505

Cuadro 14:

Productores de Carbonato de Sodio
sintético en Europa occidental.
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2.1.2. Precio medio por Pais.
En el afo de 1991 el precioc medio de los paises gue

exportan Carbonato de Sodio denso- a México fueron los
siguientes: (19)

Pais Precio medio/kg NazCQOa
(U.8.D.)

Alemania (R.F.A.) 1.04

Estados Unidos 0.18

Reino Unido 0.38

Cuadro 15: Precio medio de paises que exportaron
a México el Carbonato de Sodio (19%91)

A continuacion se presentan los datos de importacion
de 1989 a 1991, encontrados en el Banco Nacional de Comercio
Exterior con la fraccion arancelaria de importaciéon de
Carbonato de Sodios 28.36.20.0%.

Volumen de importacion en Kg

PALS 1989 1990 1991
Alemania 221 1,661 4,568
E.U.AL 34°234,377 53'121,261 81°823,626
Reino Unido 412 200 220

Valores de importa:ién'en Ddlares

PALS 1989 1990 1991

Alemania 244 1,261 4,851
E.U.A, 4:774,128 7°771,402 12°583,563
Reinn Unido 187 101 84

Cuadro 16: Datos de Importacién de Carbonato de Scodio

2.1.3. Situacion internacional de Carbonato de Sodio.

En el cuadro siguiente se presenta la situacidn de la
produccién mundial de Carbonato de Sodio en el afo de 1989
{16). La produccién total fue de 29°'713,104 toneladas.
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PAIS . PRODUCCION PA1S PRODUCCION
Toneladas % Toneladas 7%
Albania 27,046810.1|Francia 1'583,742(5.3
Alemania 2°'508,969|8.4{Grecia 998 -
Australia 299,320({1.0(Holanda 497,152)1.7
Austria 172,336|0.6(India 868,180(2.9
Belgica 258,470(0.9]1talia B2,355}0.3
Brasil 230,822}0.8|Japan ?31,35213.1
Bulgaria 1'425,554)4.7{Kenya 208,38110.7
Canada, 343,37611.1|Meéxico 456,470(1.95
Colombia 108,752]0.4|Noruega 27,741|0.1
Corea 276,21210.9|Paquistan 1346,815{0.4
Chad 4,989).02|Polonia 907,4602]3.0
Checoslovaquia 79,731|0.3|Portugal 167,293(0.5
Chile 8,072!.03|Reino Unido 1°031,43113.5
China 2'320,742(7.8|Rumania B08,164(2.7
Dinamarca 125| - {Suecia 1,102 -
Egipto &7,9351.23[{Suiza 44,946210.1
Espafia 448,B467|1.5|Taiwan 106,91310.3
Estados Unidos 7 667,055(26 |Turquia 40,814)0.1
Ex-Unidn Soviética 5°345,410{1B [Yugoslavia 217,810(0.7
Cuadro 171 Produccidn mundial de Carbonato de Sodio en
toneladas y en el por ciento correspondiente.

Como se muestra en el cuadro anterior, Estados Unidos
ocupa, por mucho, el primer 1lugar de produccidn {26 %), vy
detras de ellos seguiria La Union Soviética, ya desaparecida.
El hecho de que Estados Unidos se encuentre en primer lugar
bien puede deberse por las reservas de mineral Trona de
Wyoming, que son de 15000 millones de toneladas
aproximadamente. Esto ha contribuido, junto con la diversidad
de usos de el Carbonato de Sodio, a que el mercado de E.U.A.
y el internacional sea bastante estable.

México soleo aporta 1.5 % de la produccidn mundial, peroc
es el segundo en Ameérica, seguido por Canada, Brasil vy
Colombia. A continuacion se van a poner en orden los primeros
paises de cada continente.

AMERICA ASIA EURDPA AFRICA

1. E.U.A, 4, China 3. Alemania 21. Kenya

13. México 8. Japén 5. Francia 29. Egipto
15. Canada 10. India 6. Bulgaria

19. Brasil 17. Corea 7. Reino Unido| OCEANIA

25, Colombia|{24. Paguistan) 9. Polonia

34, Chile 26. Taiwan 10. Rumania 16. Australia
Cuadro 18: Paises productores por continentes.
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2.2. Produccién en México.
2.2.1. Productores de Carbonato de Sodio,

En el territorio nacional selo hay dos industrias que
producen el Carbonato de Sodia:s (21) y (22)

A) Industria del Alcali, S.A. de C,V.

La empresa se constituyd en 1942 como parte del
Grupo Industrial Vitro con capital 1004 nacional, para la
elaboracion de productos quimicos inorgdnicos.

Producen Carbonata de Sodio, denso y ligero, par
medio del proceso soda-amonio, también conocido como proceso
Solvay, a partir de Cloruro de sodioc, Carbonato de calcio y
Carbén. También producen Bicarbonato de Sodio, Cloruro de
Calcio 3B% solucidn y 94% granular, y Cloruro de sadio
refinado industrial y comestible.

B) Sosa Texcoco, S.A. de C.V.

Producen Carbonato de Sodio ‘Anhidro por wvia
natural, por medio de la conversidédn del 4lcali que se obtiene
de el ex-Laga de Texcoco.

Este 4lcali se purifica en una serie de
evaparadores precipitando el Bicarbonato de Sodio y
regenarando el Carbonato mediante calcinacién.

Como subproducto del proceso gque ellos llevan a
cabo para elabarar el Carbonata, obtienen Cloruro ‘de sodio
industrial, y ademas tienen una planta de alga Espirulina
proveniente de la periferia {vaso 1) de su evaporador solar.

2.2.2. Participacién en el Mercado.
‘A) Produccién,
Como ya hemos visto, el Carbonato de Sodio es
necesario en la fabricacién de vidrio, detergentes, etc.
La produccidn de Carbanato de Sodio en 1991 fue
aproximadamente de 450 000 toneladas anuales repartidas de la
siguiente farmas

Industria del Alcali 250 000 ton/ado

Sosa Toexcoco 200 000 ton/afo
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B) Precio en México.

P El precio del Carbonato de Sodia en México es el
doble. que el de Estados Unidos:

Precio en México NazCOx

= 2.0
Precio en U.S.A. NazCOsx
C} Situacién del Carbonato de Sodio.
A continuacion se presenta la situacién del
Carbonato de Sodio en Mexico: (8)
Toneladas 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Produccion 406000 401000 390000 395500 423400 447223
Importacidn 198700 141000 117000 134300 105200 76000

Exportacion 1000

Consumo

aparente 604700 542000 507000 529800 528800 522223

Incremento

del C.A. % 11.3 (10.3) (6.4) 4.5 (0. 1) (1.2)

Capacidad

Instalada 440000 440000 440000 440000 444000 440000

Cuadro 19: Situacidn del Carbonato de Sodio en Meéxico.
(1985} .

Toneladas 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Produccidn 405344 417329 42115B 456466 448072 352936
Importacion 93000 127000 20000 149000 1946457 244487

Exportacion 2000 3000 46000 e 158
Consumo

aparente 496344 D41329 465158 405466 644529 597265
Incremento

del C.A. % {5.0) .1 (14.1) 30.2 &.5 (7.7
Capacidad

Instalada 460000 4560000 460000 460000 460000 450000

Cuadro 19: Situacidn del Carbonato de sodio en Meéxico
(19791). (Continuacidn).

Como podemos ver en este cuadro., a partir de 1985 el
valor de importacion, a excepcion de 1988, ha ido creciendo
ano con afo, este aumento se debe a que no se alcanzan a
cubrir las demandas que tiene el Carbonato de Sodio. En la
grafica & se muestra la balanza comercial de 1991. Por otro
lado, en la grafiza 7 se encuentra la relacion de produccidn-
consumo aparente.



CARBONATO DE SODIO
Balanza Comercial (1991)

Exportacidn
0.03

Importacion
40.91

Nacional
598.06

Por ciento

Fuente: Anuario Estadistico. AN.L.Q. México (1992)
GRAFICA 6




Tabla 6

CARBONATO DE SODIO

Balanza Comercial (1991)

POR CIENTO
Nacional 59.06%
Importacion 40.91%
Exportacidn 00.03%
TOTAL 100.00%

Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México. (1992)




CARBONATO DE SODIO
Produccion y Consumo Aparente

Miles de Toneladas

g iSO (s
i980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991:
Ano

—— Produccién ~—+— Importacion
—*- Exportacién —=- Consumo Aparente

GRAFICA 7 Fuente: Anuario Estadistico. A.N.LQ. México (1992)




CARBONATO DE SODIO

Produccién y Consumo Aparente

Afio Produccion  Importacién Exportacion  C. Aparente
1980 406.0 198.7 0.0 604.7
1981 401.0 141.0 0.0 542.0
1982 390.0 117.0 0.0 507.0
1983 395.5 134.3 0.0 529.8
1984 423.0 105.2 0.0 528.8
1985 447.2 76.0 1.0 522.2
1986 405.3 93.0 2.0 496.3
1987 417.3 127.0 3.0 . 5413
1988 421.1 90.0 46.0 465.1
1989 456.4 149.0 0.0 605.4
1980 448.0 196.4 0.0 644.5
1991 352.9 2449 0.2 597.6

« Datos en miles de toneladas
TABLA 7 Fuente: Anuario Estadistico. AN.L.Q. México (1992)
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. ta disminucidn de produccion en 1991 se debid
fundamentalmente a que Sosa Texcoco enfrentd un problema
laboral, el cual impidid su operacién normal durante dos
meses, Esto trajo por consecuencia que en el lapso de enero a
abril de 1991 se importaran 15000 toneladas mAs que en el
mismo periodo de 1990.

En 1991, las importaciones alcanzaron casi el 41% de
1a oferta de Carbonate de Sodio. Este hecho no es totalmente
determinante puesto que influyd el problema laboral de Sosa
Texcoco, pero si nos da una pauta de que no se puedan
satisfager las demandas de Carbonato para los siguientes aRos
y muy posiblemente sigan aumentando las importaciones de
éste. Un ejemplo de ello es el arranque del horno No. 4 en la
empresa Nueva Fabrica Nacional de Vidrio, lo que significara
un consumo mayor de Carbonato de Sodio.

2.2.3. Consumo Nacional Aparente.

A) Célculo del consumo Aparente.

E1 consumo aparente se calcula sumando la produccisn
obtenida con las importacicnes y a este resultado se restan
las exportaciones. En el cuadro 19 se muestra la situacidn
del Consumo Nacional Aparente.

B) Estimacion de la Demanda futura en base al Consumo
Nacional Aparente.

C Para estimar la demanda de Carbonato de Sodic que
habrd en los proximos afos <€ utilizard 21 Consumo Nacional
Aparente. Del cuadro 19 vemos que los valores del Consumo

aparente en el periodo 1980-1991 (en toneladas/afo) son los
siguientes:
ARD toneladas ARo toneladas
1980 &£04700 1986 4946344
1981 542000 1987 541329
' 1982 507000 1968 455158
1983 529800 1989 605446
1984 528800 1990 644529
1985 522223 1991 597265
Cuadro 20: Consumo Apareﬁte en México.
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La estimacidn de la demanda se obtendra mediante
una regresidn tomando en cuenta las siguientes expresiones:

Expresién lineal y = a + bx
Expresion logaritmica y = a + b Inx
Expresidn exponencial y = ab™x
Expresion potencial y = ax"b

En donde y es el consumo Nacional Aparente y x es
el afo respectivo.

Después de haber utilizado las cuatro expresiones
sa encontrd que la que presentaba el mejor coeficiente de
correlacién (0.71) era la lineal, obteniéndose la siguiente
ecuacion:

Y = 4261.3153 X - 7912120.28

Ahora se presenta la estimacién del consumo aparente
hasta el aRo 2000 (en toneladas) usando la ecuacidn anterior.

Ao toneladas ARo toneladas

1992 576420 1997 597727

1993 580481 1998 601988

1994 584943 1999 606249

1995 589204 2000 410510

1996 593465

Cuadro 21: Estimacion de la Demanda futura en base
a el Consumo aparente.

2.2.4. Disponibilidad de materias primas para los procesos en
México.

a) Carbonato de Sodio natural.

Para producir Carbonato de Sodio de forma natural,
México cuenta con los yacimientos que se encuentran en la
zona del ex-lago de Texcoco, en donde existe wna gran
cantidad de Salmuera, gue Sosa Texcoco utiliza en su proceso.

b) Carbonato de Sodio sintético.

£1 proceso Solvay es el método que ocupa Industria
del Alcali para producir el Carbonato de Sodio; en éste las
materias primas que se emplean son Carbonate de Calcio,
Cloruro de Sodio y Amoniaco. E1 Carbonato de Calcio (Piedra
Caliza) se obtiene de las rocas sedimentarias, en caparazones
de ostidon, etc., y se encuentra ¢ se produce en la mayor
parte del pais. El Cloruro de Sodio se obtiene de minas de
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sal y se también de los litorales de Baja Californias, Sorara,
Sinaloa, Colima, Jalisco, Tamaulipas, Campeche y Yucatan, por
evaporacion de las aguas de mar, vy tambien de algunos
yacimientos en Zacatecas y otros estados, y dei mismo
vacimiento del ex-lago de Texcoco (7). El Amoniaco es
comprado a PEMEX. La Industria del Alcali posee la ventaja de
teaee su planta junto a un yacimientn de Cloruro de Sodio.,

2.3. Estimacion de la Demanda futura para cada sectar.

. A continuacion se obtendrd una estimacion de la demanda
que nos servira para darnos una idea de la forma en que se va
a repartir el Carbonato en los préd«<imos afos. Para ello se
usara la tendencia de la serie histdrica de la demanda (Ver
Apéndice 1I). A partir de 1985, la demanda del Carbonatoc de
Sadio se encuentra de la siguiente forma: (8)

Sector 1985 1986 . 1987 1988 1989 1990 1991
Vidrio 54.4 55.6 55.8 55.8 55.0 54.8 55.0
Quimica 11.46 ?.1 ?.9 9.9 10.0 10.2 10.0
TPPRS 15.5 13.6 13.1 13.1 13.0 12.5 12.0
Jab/Deter 4.0 S.4 4.9 4.0 4.0 4.2 4.0
Silicatos 7.3 7.1 2.2 9.2 2.0 8.9 ?.0
Otros 7.2 7.2 7.1 8.0 2.0 ?.4 10.0
Cuadro 22: Demanda de Carbonato de Sodio
en México. (En por ciento).

Haciendo una proyeccidn hasta 1995 tomando en cuenta
la serie historica tenemos:

Sector 1992 1993 1994 1995 1994 1997 1398
Vidrio 85,11 955.09 55.07 55.05 55.03 55.00 54.98
Quimica Q.74 9.68 ?.56 9.48 9.38 .29 9.21
TPPS 11.14 10.54 9.94 9.34 8.74 B.14 7.54
Jab/Dater 3.89 3.77 3.65 3,53 3.41 3.29 3.18
Silicatos ° 9.79 10.04 10.3% 10,465 10.96 11.26 11.56
Dtros 10.37 10.89 11.4Z 11.95 12.47 12.99 13.52
Cuadro 23: Proyeccitn de la demanda de Carbonato
de sodio. { En por ciento)

Esta praoyeccién es hecha por medio de regresidn
lineal mediante la ecuacidn de la recta y = mx + b, siendo y
el por ciento de la demanda en cada sector y x- el afg
respectivo.

En la grafica B se muestra .la distribucién de la
demanda y en la grafica ? se presenta la estimaciodn de dicha
demanda (ambas en miles de toneladas).



CARBONATO DE SODIO
Distribucién de la Demanda
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GRAFICA B




CARBONATO DE SODIO

Distribucion de la Demanda (Miles de Toneladas)

Usos 1985 1986 1987 1988

Vidrio 284.1 275.9 302.0 259.5
Quimica 60.6 45.2 53.6 46.0
TPPS 80.9 77.4 70.9 60.9
Jabones/detergentes 20.9 26.8 26.6 18.7
Silicatos 38.1 35.3 49.8 42.8
Otres 37.6 35.7 38.4 37.2

TABLA 8




CARBONATO DE SODIO

Distribucién de la Demanda (Miles de Toneladas)

Usos 1989 1990 1991

Vidrio 332.9 353.2 328.7
Quimica 60.5 65.7 59.7
TPPS 78.7 80.6 71.7
Jabones/Detergentes 24.3 27.1 23.9
Silicatos 54.5 57.4 53.8
Otros 54.5 60.5 59.8

TABLA 8 (CONTINUACION)




CARBONATO DE SODIO

Estimacion de la Demanda
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CARBONATO DE SODIO

Estimacion de la Demanda (Miles de Toneladas)

Usos 1992 1993 1994 1995

Vidrio 3219 324.4 327.2 330.1
Quimica 56.8 56.8 56.8 56.8
TPPS 65.3 62.2 59.1 59.1
Jabones/detergentes 229 22.2 21.7 21.7
Silicatos 56.8 59.2 61.5 61.5
Otros 59.8 64.1 67.9 67.9

TABLA 9




CARBONATO DE SODIO

Estimacion de la Demanda (Miles de Toneladas)

Usos ' 1996 1997 1998

Vidrio 332.9 335.7 338.5
Quimica . 56.7 56.7 56.7
TPPS 52.9 49.7 46.4
Jabones/Detergentes 20.7 20.2 19.6
Silicatos 66.3 68.7 71.2
Otros 75.4 79.3 83.2

TABLA 9 (CONTINUACION}




-46-
CAPITULO 11T
TECNOLOGIAS DISPONIBLES.

El Carbonato de Sodio se elabora a partir de dos maneras
diferentes que son:

¥ Natural
X Sintetica

La forma de elaborarlo por via natural es mediante el
uso de¢ vyacimientos que contienen diferentes tipos de
salmuera, ya sea ésta sedimentada é en solucién,

Para elaborarlo por via sintética, se tienen varios
procedimientos, como los que ya se han mencionado y que
involucran una serie de materias primas como la Piedra Caliza
y la sal comun, entre otras.

A continuacion se presentan las diferentes tecnologias,
naturales y sintéticas, para elaborar la Ceniza de Sosa.

3.1. Métodos Naturales.

E1 Carbonato de Sodio es encontrado en varios minerales,
como se indica en 21 cuadro 24, en lps métodos que se
muestran después de éste se encuentran algqunos de ellos, como
cristales & en solucidén. (24)

Mineral Composicion % Na-COx
Natrol Na=zC0=*10 H=0 37.1
Termonatrita Na=zCO=* H=0 B5.5
Nacolita NaHCO= 63.1
Trona | NazCOx*NaHCOx*2 Hz0 70.4
Gay lussita NazCO=+CaCO=+5 H-0 35.8
Pirssonita NazC0=x*CaCls+2 Hz0 43.8
Shortita NazCO=+2 CaCOs 34.6
Burkeita Na=CO=*2 Na=50, 27.2
Hanksita 2 NazC03+9 NazS0,+ KCl 13.5
Nortupita Na=COs+ NaCle MgCOx 42.6
Cuadro 24: Minerales que contienen Carbonate de Sodio.

3.1.1. A partir del ex-Lago de qucoco.

La compaRia Sosa Texcoco, S.A. de C.V., una de las dos
empresas que fabrican Carbonato de Sodio en México, tienen su
propio método para obtener este alcali.
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€1 proceso de obtencién se basa en la conversion del
4lcali contenido en la unica materia prima que utilizan, qgue
es la salmuera que impregna las arcillas del vaso del antiguo
Lago de Texcoco, que escurren y se colectan en formaciones de
mataerial més poroso conocidas como  “capas duras". La
capacidad de extracc.dn estd limitads nnr la velocidad de
eacurrimiento de lac salmueras por 1o que la capacidad de
cada pozo es relativamente pequefa, €& estima en promedio
tres toneladas por dia de &lcali por cada pozo.

La Salmuera contiene Carbonatos, Bicarbonatos,
Cloruros de Saodio y de Potasio y pequeRas proporciones de
Acido sulthidrico, materia organica, Silice, Calcio vy
Magnasio en algunos pozos y trazas de otras sales.

Se bombea la salmuera al evaporador solar llamado “El
Caracol"”, de donde se obtiene la que tiene 1la mayor
concentracion (aproximadamente B-10%) y se lieva a la planta
para procesarla.

Esta salmuera entra a una serie de evaporadores para
aumentar su  concentracion (16-174) 1leqgando al limite de
saturacién, aqui ocurre la siguiente reaccion {(bhacia la
derecha):

2 NaHCOx <ze—x> NaxCOs + Hz0 + CO=

Luego, el Cartonato de Sodic entra a las torres de
carbonatacion donde ocurre la reaccidn anterior hacia la
izquierda y el Bicarbonato de Sodio formado sale con una
estructura monoclinica que hace dificil el filtrado que se
lleva a cabo mids adelante. Por este motiva, antes de entrar a
ta torre se agrega un aditivo que ellos 1llaman PES
{Poliestirensulfonato) al Carbonatoc con lo que cambia 1la
estructura monoclinica por otra irregular pero de mejores
caracteristicas para el proceso. Luego de las torres de
Carbonatacién, =1 "magma”, como se le llama a el agua madre
con el Bicarbonato gue sale, pasa a filtros en donde se
separa el agua madre del Bicarbonato pasande a un secador
rotatorio en dopde wvuelve a ocurrir la reaccidn escrita
arriba, nuevamente hacia la derecha, abteniéndose un
Carbonato de Scdio gris, producto de la oxidacidn de las
aigas que provienen de "el (Caracol”. Este pasa a un
calcinador que contiene Nitrato de Sodio que ayuda a
blanquear el Carbonato. De ahi, éste pasa a un enfriador
rotatorio en donde baja la temperatura de 300°C a 80°C, para
posteriormente pasar a unos clasificadores cdénicos, por el
exterior pasa el material fino, que ellos le llaman polvo, ¥y
por el interior pasa el material grueso, que ellos le llaman
granza. El material +tino pasa directamente a silos de
almacenamiento v el material grueso pasa a cribado y de ahi a
los silos de almacenamiento. (25) y (26)

En el Diagrama 1 se ilustra el proceso de Sosa
Texcoco. (25)
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3.1.2. A partir de Trona.

Los métodos que se mencionan han sido elegidos porque,
como se muestra en el capitulo Il1, hay una gran cantidad de
industrias en Estados Unidos que obtienen el Carbonato de
Sodio de forma natural, por lo gque se puede decir que estos
métodos son un buen ejemplo de la forma de elaborar este
producto a nivel internacional.

En 1947, una planta fue construida en Green River,
Wyoming, para utilizar depositos de Trona que se encontraban
500 m debajo de la superficie, Estos depdsitos fuercn
descubiertos 10 afos antes en el curso de una exploracién
para encontrar petrélec. Actualmente 5 compafias que explotan
el mineral, se encuentran ubicadas en esa area. (18)

Los depositos que existen en esa zona son casi de
Trona pura, conteniendo solo alrededor de S de impurezas; un
analisis tipico de Trona Cruda es el siguiente: (27)

v er...45.00 % 1
e ..35.00 7% :

NaxC0s. ..
NaHCO=

Hz0. .. Peee..15.30 7
NaCleosve.s ceaees 0,04 %
NazS80a..... .o eerees 0.01 %
Fex(S0a)=z.. .- . .. 06,08 %
INSOIUDBLES . et rieseirnosersersoassnes 3.60 %

Cuadro 25: Andlisis de Trona Cruda ( Wyoming, U.S.A.)

El muy bajo contenido de Sulfata y Cloruro distingue
estos depdsitos de otros como las Salmueras de los Lagos
Searles y Owens (California, U.S.A.)

Varios procesos se han utjilizado [({27}-(32)] para
purificar la Trona y producir Carbonato de Sodio puro, a
continuacidon se mencionan dos de ellos, que son utilizados
por las empresas antes mencionadas y en especial por la
compafia FMC Corporation, y posterior a estos se muestra un
esquema  que, a grandes rasgos, muestra el proceso
monohidratado:

A) Proceso del Sesquicarbonato.

La reaccién que ocurre en este proceso es 1a
siguiente:

> 3 NaxCOz + 5 Hz0 + COz

2 NaxzCO=*NaHCO=+2 H=0

En este proceso, la Trona entra a un sistema de
trituracion y discluciédn, en donde se obtiene una sclucién
llamada licor. Este es bombeado a traves de unos
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clarificadores en donde los sdélidos remanentes e insolubles,
comag arcilla, pizarra vy sales complejas que contienen
Carbanato de Calcio son depositadas.

Algunas veces, el licor clarificado es tratado con
Carbén activado para remover organicos, el Carhén es filtrado
ugando la ayuda de un filtro de diatomeas; una baja
concentracidn de ion sulfuro es mantenida en este pasn para
inhibir corrosidn y precipitar metales pesados.

lluego, el licor es bombeado a través de una serie de
filtros donde cualquier impureza que guede todavia, sea
removicda. Posteriormente, este licor purificado se manda a
una serie de cristalizadores. Es en esta parte del proceso en
donde se forman los cristales de Sesquicarbonato de Sodio.
Para hacer el Carbonate de Sodio, el liquido es separado de
los cristales por centrifugacién, este es regresado a la
disolucidn., Los cristales lavados con aqua de reposicién vy
posteriarmente son calentados en los calcinadares, a una
temperatura entre 110 y 175°C, produciéndose asi varios
grados de el producto., (33)

B) Proceso del Monohidratada.

El proceso monohidratado difiere del proceso del
Sesquicarbonato en que el mineral Trona es triturado y luego
calcinado a una temperatura entre 150 a 200°C.

Esto orasiona que 1la Trona se convierta
inmediatamente en un Carbonato de Sodio impuro, que es mds
soluble gque la Trona cruda.

El producto crudo es filtrado con agua y la solucidn
e@s clarificada y filtrada.

Después del tratamiento de Carbdn, la solucion
clarificada es evaporada para precducir cristales de Carbonato
de Sodio monohidratado y 1luego es calcinada para obtener
Carbonato de Sodio neutro. En los diagramas 2 y 3 se muestran
ambos procesos. (33)



DIAGRAMA 2

Sesquicarbonato

Mineral Trona

Equipo de
Trituracion

Tanque de
Disolucian
Clarificador
Tratamiento
con Carhon
Filtros

Cristalizador

Equipo de
Centrifugacien

Calcinador
Enfriadar

PIABRAMA 3

Monchidratado

Equipp de
Trituracion

Calcinador

Tanque de
Disolucian

Clarificador

Tratamiento
con Carbdn

Cristalizador

Equipa de
Centrifugacién

Secado

DIAGRAMAS DE LOS PROCESOS DE OBTENCION
DE CARBONATO DE SDDID A PARTIR DE TRONA.




_52_
C) Pasos del esquema del Proceso del Monchidratada.

Para ilustrar mejor el praceso monohidratado, se
muestra a continuacidn el esquema (diagrama 4) del cual parte
la compafia General Chemical Corporation, para obtener su
Carbanato. (34)

1. Gente y equipo son transportados 1600 pies por
debajo de la superficie.

2. El mineral Trona es cortado de capas expuestas
que lo contienen con equipoc de mineria, explosivos, etc.

3. tuego es colocado en un sistema de transporte que
corre a lo largo de toda la mina.

4, El mineral es recibido en unos pequesos tanques
de almacenamiento.

5. Dos compartimentos grandes llevan la Trona a la
superficie. ,

&. El mineral se deja apilado en el exterior o se
almacena ¢ va directamente a la planta.

7. Después es triturado, cribado y llevada al
edificio principal de proceso.

8. Luego la Trona es calentada en calcinadores para
expulsar los gases y luego es disuelta en agua.

9. El agua es evaporada de la solucidn para obtener
cristales de Carbonato de Sodio.

10. E1 agua es enviada a estanques.

11. Los cristales son centrifugados y secados para
obtener el Carbonato de Sodio puro.

12. Después de un buen cribado y enfriado, el
producto obtenido es llevado a silos de almacenamiento.

13. El Carbonato de Sodio es cargado en camiones ¢
vagones de ferrocarril para su distribucian.
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A continuacidn se presentan dos métodos, a partir de
Salmuera, de los que se puede obtener Carbonato de Sodia.

3.1.3. Carbonatacién de una Salmuera.

lLas salmueras del lago Searles, cuyo anélisis se
presenta a continuacién (35), se estdn explotando para
obtener Carbonato de Sodio per un proceso de Carbonatacién,
como se ilustra en el Diagrama 5. (35) y (36)

KCl......
NazC0Os. .

00, 008%
«v..0.08 %

. 42.0.044%
. 41.0.002%

|

Cuadro 2b6: Andlisis del Lago Searles (California, U.5.A.)

La carbonatacion, gque se hace a una presion de 93 kPa,
convierte al Carbonato presente en Bicarbonato, que entonces
es separado por agua de las sales de la salmuera, secado Yy
calentado. Esto elimina el COz, que &s reciclado. Se recupera
€0z adicional de los gases de combustién de la planta de
calderas, por absorcidn con una solucién de monoetanolamina.

Por blhnqueadc con Nitrato de Sodio y combustidn a
alta temperatura se obtiene e! producto blanco. Aunque existe
un mercado para el Carbonato de Sodio ligero y para el denso,
el material ligero (0.640 Kg/it) es, por lo comtn, demasiado
voluminoso para se embarcado econdmicamente, asi que por un
tratamiento final se produce material denso {(0.9%93 Kg/lt).
(35) y (36)
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3.1.4., A partir de Burkeita contenida en una Salmuera,

La reaccion que ocurre en este praceso es la
siguiente:s

Na=C0z+2 NazS0a > NazCDz + 2 Na.S0a

En este proceso, el contenido de Salmuera (con 35% de
s0lidos) es bombeado a través de una serie de condensadores y
tiltros a un evaporador de triple efecto para efectuar una
separacidn de las sales solubles en una solucidon de Cloruro
de Potasio-Tetraborato de Sodio (Bdrax: NazBa0O>:10 H=20},
Cloruro de Sodic sélido, cristales de Burkeita (NazCOx+2
NazS0a) vy cristales de Fosfato de Sodio y Litio (LizNaPOa).

El Carbonato de Sodip es entonces producido de los
cristales de Burkeita por el siguiente proceso:

- Los cristales de Burkeita son filtrados de la
solucién del evaporador y redisueltos en agua.

- Los cristales de Fosfato de Spdio y Litio no se
disuelven y son filtrados. Estos cristales sirver como una
fuente de sales comerciales de Litio,

- El filtrado es calentada a 28°C y concentrado en
cristalizadores al vacia produciéndose sal de Glauber
(NazS80.+10 H-0). La sal de Glauber es filtrada, dejando ura
agua madre rica en Carbonato de Sadio.

~ Los cristales de sal sdlida (NaCl) son disueltos en
el agua madre y la mezcla es calentada a 53°C; a ésta
temperatura, cualquier cristal de Sulfato de Sodio remanente
sale como Burkeita, que después de filtrar, regresa al tangue
principal de solucidn de Burkeita.

- E1 filtrado resultante es enfriado a 5°C, en un
tanque de refrigeracién donde el Carbonato impuro cristaliza.
Estos cristales son filtrados y secados directamente
obteniéndose la Ceniza de Sosa densa.

~ 51 se desea obtemer Carbonato de Sodio ligero, el
denso es humedecido con agua en cantidad que corresponda al
heptahidratado y es secado muy lentamente. En el diagrama &
es 1lustrado este proceso. (18) y (37)
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3.2. Métodos Sintéticos.
3.2.1. Meétodo Le Blanc.

Fue unc de los primeros procedimientos de la industria
pesada y contribuyd al desarrollo y progreso de la industria
quimica. Aunque la ultima planta de este proceso fue cerrada
por 1919, es de interés conocerlo por ser uno de los dos
métodos que existen para elaborar sintéticamente Carbonato de
Sodio.

En la mayor parte de las plantas Le Blanc se incluia
la fabricacidén de Acido Sulfurico, a menudo con Pirita de
Hierro. En las mayores plantas Le Blanc se obtenian como
subproductos Hierro bruto y Cobre metdlico de las piritas
quemadas. Asi pues, la fabricacion de las sustancias quimicas
de la industria pesada tuvo uno de sus origenes en las
industrias Le Blanc.

€1 pracedimiento de el método Le Blanc es el
siguiente:

A partir de Sal comun y Acido Sulturico se obtenia
primeramente Sultato Sédico y Cloruro de Hidrageno.

2 NaCl + HaS0a > Naz80s + 2'HC1

El Sulfato se reducia con Coque y se calcinaba con
Caliza, obteniéndose Carbonato de Sodio y Sulfurc CAlcico, a
la vez gque se desprendia CO=.

Naz50a + 2C > Naz=S + 2C0=

NazS + CaCO= > NazCOx + CaS

Por extraccidn con agua se podian separar el Carbonato
de Sodio (soluble) del Sulfuro Calcico (insoluble).

En el diagrama 7 se ilustra todo e1 proceso de
obtencidn por medio del método Le Blanc (38).
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. 3.2.2, Método Solvay.

El método Solvay es @1 proceso que se usa en Industria
del Alcali, la otra empresa gue elabora el Carbonato de Sodio
en el pais.

El procedimiento del método Solvay es el siquiente:

La reaccidn total del procesc se puede expresar de la
siguiente manera:

CaCOs + 2 NaCil > NazCOsz + CaClz

€1 Carbonato de Calcio (Piedra Caliza) y el Cloruro de
Sodio (Salmuera) se combinan para formar Carbonato de Sodio
(Ceniza de Sosa) y Cloruro de Calcio. Esta reaccidn no se
efectua de manera directa, sino en varios pasos, Que son
descritos a continuacién:

1. La solucién de Cloruro de Sodio (Salmuera) es saturada €on
Amoniaco obtenido del pasoc 7, en un absorbedor, obteniéndose
una Salmuera amoniacal:

NaCl + Hz0 + NHz

> NHL0OH + NaCl

2. La Salmuera amoniacal entra a la torre de carbonatacion
donde entra en contacto con Didxido de Carbono praducido en
lose pasos 4 y 5., El Diédxido de Carbono y el Amoniaco en
presentcia de Agua, produce Bicarbonato de Amonio:

NHaOH + CO= > {(NHa)HCO=

E1 Bicarbonato de Amonio y el Cloruro de Sodic llevan a
cabo una reaccidén de doble sustitucidn para formar Claruro de
Amonio y Bicarbonato de Sodio:

{NH4)HCO= + NaCl > NH4C1 + NaHCO=x

3. E1 Bicarbonato de Sodio, que es muy poco soluble en esas
condiciones, es obtenido en estado sélido, por lo que se
separa de la solucién por -filtracion.

4. Una vez separado, se calienta en un calcinador,
descomponiéndose en Carbonato de Sodio neutro, Agua y Didxido
de Carbono:

2 NaHCO= + calor » Na=COx + H=0 + CO=z

5. Por otra parte, la Piedra Caliza se descompone en un Horno
de Cal para producir Didxido de Carbono y Oxido de Calcio
(Cal viva):

CaCO= > Ca0 + CO=
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-9 Posteriormente, la Cal viva es  hidratada, formando
Hidrésido de Calcio (Cal apagada):

Ca0 + Hza0 > Ca(OH)z

7. El Cloruro de Amonio reciclado del paso 2 vy el le Cal
apagada del paso anteripr reaccionan para producir Amoniaco y
Cloruro de Calcio:

2 NHaCl + Cat(OH}z > 2 NH= + 2 H=0 + CaClz

El Amoniaco es destilado y regresado al absorbedor del
paso 1, En el diagrama B8 se ilustra el proceso del método
Solvay. (3} y (5} .
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CAPITULO IV

SEL. ION DE LA TECNOLOGI S A UADA .

Una vez que ya se han visto las principales tecnologias
que existen para producir Carbonato de Sodio, se va a escoger
la mejor de ellas en base a las caracteristicas de cada una.

Los metodos que se menciomnan son las siguientes:
4.1. Métodos Naturales:
¥ A partir del ex-lago de Texcoco.

- Como ya se ha mencionado, la compafiia Sosa Texcoco
es la que explota 21 unico yacimiento que se conoce hasta la
fecha en el pais, del cual se pueda obtener Carbonato Sédico.

~ La produccion de Sosa Texcoco es aproximadamente de
200 mil toneladas al afo.

- El1 yacimiento cuenta principalmente con sales de
Sodio y Potasio.

- Ademas de producir Carbonato de Sodio, elahoran Sosa
Caustica y tienen también produccién de alga Espirulina.

~ Sosa Texcoco tiene la concesion del yacimiento hasta
el afo 2040,

- Tiene varios problemas de ctontaminacién por lo que
las autoridades locales han pedido, desde que se tomen todas
las medidas necesarias para evitar perjudicar toda esa zona
hasta el cierre de la planta, por lo que las autoridades de
sosa Texcoco tratan de poner el remedio mediante cambios de
equipos menos contaminantes. (39)

¥ A partir de mineral Trona.

- Este método emplea el mineral Trona comp udnjca
materia prima.

- Tiene una pureza bastante alta, que es de 99.7%.

- Existe en gran cantidad en Wyoming, E.U.A., donde se
cuentan todavia con 42 camas de Trcna, equivalentes a 50 mil
millones de toneladas, lo que asegura la obtencidn del
producto a partir de este mineral., (33}

~ Su produccidn anual, tomando las cinco empresas que
se encuentran en Wyoming, sobrepasa las B8 millones de
toneladas.

- Tiene como unicos desechos, los materiales
insolubles filtrados de la solucidn, los cuales no causan
problemas ecoldgicas.

- Consume menos Energia que otros procesos; por
ejemplo, para hacer una tonelada de Carhbonato se necesita,
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por parte del proceso de la Trona, 7.2 millones de BTU's,
mientras que el proceso Solvav necesita 15.8 millones.

- La mayor parte de la produccion de Estados Unidos,
el pais numero ! en produccién de Carbonato de Sodioc en el
mundoe, es a partir de Trona, la cual colabord al cierre de
todas las plantas del proceeg Solvay que existian en ese
pais.

- Ademas de Estados Unidos, existe Trona en Kenya
{Lago Magadi), en Nigeria {(lLago Chad}, en Sudadfrica y en
otros paises.

¥ A partir de Salmuera.

~ Estos meétodos tienen Salmuera como materia prima, la
cual tiene diferentes tompuestos como se puede ver en el
cuadro 26.

-~ Ocupan la menor parte de produccién de Carbenato de
Sodio en Estados Unidos, aproximadamente un 10 ¢ 20% de 1la
produccion total.

- Existen depdsitos ¢ lagos que contienen Salmuera en
Bolivia, Brasil, Canad&, China, India, México, Ex-Unidn
Soviética y algunos otros paises.

- En Estados Unidos se obtiene una produccidn poco
menor al milldn y medic de toneladas de Carbonato Sédico.

4.2. Métodos Sintéticos.
% Método Le Blanc.

— Es el primer método que existid para elabarar
Carbonato Sodico, pero se dej¢ de utilizar a principios de
este siglo, debido a la aparicién del proceso Solvay que era
mucho mAs costeable y que poco a poco fue destituyéndolo
hasta desaparecer.

- En base a este proceso, la quimica industrial
adquiri® alguno& conocimientos valiosos de tecnologia.

- En la mayoria de las plantas Le Blanc se obtenian
comp subproductos Hierro Bruto y Cobre matalico. Asi pues, la
fabricacién de substancias’ quimicas de la industria pesada
tuve su origen en las industriss Le Blanc.

- El producto obtenido era impurn, por lo que se tenia
que llevar a cabo una recristalizacion costosa. (40)

* Método Solvay.

~ Este proceso es el que utiliza la Industria del
Alcali para obtener Carbonato de Sodio, la produccién anual
que obtiene es de 250 mil toneladas.
- lLas materias primas gue se utdilizan en este proceso,
existen e abundancia en el pais.
- Este proceso trabaja a una produccioén de 75%.
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- Por cada 100 toneladas de producto, son generadas
170 toneladas de Oxido de Calcio,

- El producto de desecho, Clorurc de Calcio, era muy
poco utilizado, perc se le ha dado un mayor uso y la
Industria del Alcali lo vende para ser usado en la Industria
Petrolera, de cementos, de carreteras, etc.

- En este método, E1 Carbonato de Sodic aparece con
98% de Oxido de Sodio, indispensable para la industria del
vidrio.

- Existen plantas Solvay en Belgica, Espafa, Portugal,
[talia y algunos otros paises.

4.3. Andlisis de los Métodos:
Al analizar cada uno de ellos se tiene lo siguiente:

- En los métodos naturales, el que se basa en la Trana
para obtener Carbonato es el que tiene mayor ventaja sobre
los de salmuera que tienen mds compuestos, puesto gque su
método de purificacién es mucho ma4s sencillo, vy por
consecuencia mds rentable. Por otro lado, la produccidn de la
Ceniza de Sosa usando el mineral Trona es mucho mayor que la
produccinn del 4lcali a partir del otro tipo de salmuera.

El mayor problema que existe en este método y en general
con cualquier método natural es que el pais no cuenta con
yacimientos de donde se pueda extraer Carbonato, a no ser por
el que se encuentra en la regidn del ex-Lago de Texcoco,
donde existe una salmuera rica en sales de Sodio, y este a su
vez es aprovechado por la compafia Sosa Texcoco, que desde
1247 lo ha explotado para obtener de ahi Carbonato de Sodio,
Sosa Caustica y Clorurp de Sodio,

- En cuanto a los métodos csintéticos, como ya se vid
anteriormente, el Método Le Blanc ha dejado de utilizarse
desde principios de siglo, debido a lo incosteable del
proceso ¥y a la contaminacion que este provocaba ya que no se
obtenia un producto puro, salvo con una recristalizacién
costosa que realizaban 10s mismos consumidores de vidrio o
jabdén, y porque era necesario destruir gases nocivos vy
desperdicios mal olientes; por esto es que la opcion corre
totalmente por el método Solvay, el cual tiene la ventaja de
usar materias primas que existen en el pais de forma
abundante y suficientes para satisfacer las necesidades
requeridas, y por otro lado se obtiene Carbonato de Sodio,
tanto ligero como denso, que es de una calidad tal gue puede
ser utilizado en todos los sectores del cual es demandado.

- A partir de esto, podemos decir que en cuanto a
métodos naturales, la mejor opcion es utilizar Trona, la cual
es encontrada en mayor cantidad en el estado de Wyoming de
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Los Estados Unidos, y en cuanto a métodos sintéticos, el
unico método rentable es el Solvay.

- 5i existieran depositas de Trona en nuestro pais, el
proceso mas apropiado seria a partir de este mineral, poar
varias ventajas que presenta caomo por ejemplo que es mis
barato, porque contamina menos que el proceso sinteéetico vy
también porque es mayor la pureza de esta (99.7%4) que la sosa
del Solvay (99.5%Z). Pero como no es asi, se concluye que el
proceso mds apropiado para producir Carbonato de Soadio en
México, debido a las limitaciones que se tienen, es todavia
el Solvay, que antes tenia también e1 problema de que su
subproducto, Clorurc de Calcio, era dificil de vender y se
trataba como desechon, pero ahora lo utilizan bastante, en el
fraguado de cemento, en la industria petrolera, etc.; ademas,
las materias primas de este método se encuentran en gran
disponibilidad, cosa que no ocurre con la fuente natural.
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CAPITULO v

DESCRIPCION DEL. PROCESO SOLVAY.

5.1. ETAPAS DEL PROCESD SOLVAY.

A continuacién se va a desglosar el proceso Solvay
totalmente: (1) y (41)

5.1.1. Preparacién de la solucidn de Cloruro de Sodio.

En muchas plantas se prepara la salmuera directamente
dentro del estrato de sal de piedra. Cuando el estrato no
estd aislado de las aguas subterraneas, se abren pozos hasta
dichas aguas y con elevadores de aire se extrae el agua de
sal a la velocidad adecuada para obtener una Salmuera casi
saturada. Si el estrato estd aislado del agua subterranea,
por 1o comun se introduce agua a la cavidad con tal rapidez
que vaya saliendo Salmuera zaturada por un tubo interior en
el mismo pozo. En las fabricas a que se transporta sal solida
de las salinas, se disuelve sencillamente el Cloruro de Scdio
en tanques con fuerte agitacion. En las plantas en que se
purifica la salmuera antes de que !legue a los absorbedorss,
se trae ésta en tancues gque funcionan continuamente 6 de modo
intermitente con corrientes reguladas de Carbonato de Sodio v
de Cal en equipos quimicos relativamente normalizados.

5.1.2. Absorcidn de Amoniaco.

La Salmuera procedente de las pozos S8 Satura con gas
Ampniaco en uma torre alta de absorcion construida de Hierro
colado. El gas Amoniaco contieme alge de vapor de agua y
Didxido de Carbono. La mayoria del Amoniaco es obtenido de
otras etapas del proceso. sin embargo, pegueRas cantidades
son suministradas debido a pequeRas perdidas. Durante la
amoniatacisn, la Salmuera requiere bastante enfriamiento para
que se logre el alto grado de saturacién necesario a una
presidn cercana a la atmosférica. La Salmuera entra en el
praoceso lo mas fria posible, es decir, a la temperatura
ordinaria ¢ menos. La operacién se efectua, por lo general, a
presidn algo menor que la atmosferica. La Salmuera desciende
por la parte principal del! abscrbedor, eon direccidn contraria
al Amoniaco ascendente.

NaCl w———>

> Salmuera
NHs > amoniacal

Absorbedor
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8i la Salmuera contiene impurezas de Calcio y Magnesio,
la reaccién del absorbedor las precipita y las convierte en
Carbonato de Calcio € Hidroxido de Magnesio. Luggo s pasa la
Salmuera Amoniacal por tinas de sedimentacidén.

5.1.3. Carbonatacion de la Salmuera amoniacal.

De las tinas de sedimentacion, la Salmuera amaniacal
pasa a través de tanques de almacenamiento, y luego es
bombeada a la parte superior de una torre (Solvay), que se
encuentra en un grupo de torres de carbonatacidn en paralelo,
usadas para precipitar Bicarbonato de sodio. Por el {fonde de
esta torre penetra gas del horno de cal y asciende por la
solucidn formando burbujas, de suerte que es absorbida la
mayor parte del Didxide de Carbono., El Nitrogens, que es
aproximadamente 60% gas del horno de Cal, es recogido en la
parte superior de la torre por un sistema de conduccién. Esta
fase del proceso de precipitacién se llama "lavado" y se
regula para evitar que se forme precipitado. Se requiere
relativamente poco enfriamiento. El liquido extraido del
fondo de la torre se bombea a la parte superior de otra
torre, donde se efectua el mismo proceso con gas carbénico
mas concentrado, que procede parcialmente de los calcinadores
de}l Bicarbonato, y que asciende formando burbujas en la
soluciédn, Con esto se precipita Bicarbonato de Sodio y se
genera considerable calor, por 1o gue es necesario enfriar
bastante el aparato para aumentar el rendimiento, y la
refrigeracion se debe regular para que se formen buenos
cristales. Algunos de estos, asi como los de otras fases
svlidas, se forman en las superficies de refrigeracidn vy
producen una costra que al cabo de varios dias de
cristalizacidn reduce la eficicncia de dichas superficies.
Cuando sucede esto, es preciso “cambiar" las torres, es
decir, convertir la torre productiva en torre de limpieza. La
costra se disuelve vy desprende de las superficies de
enfriamiento con Salmuera amoniacal nueva ayudada por 1la
agitacidn del gas limpiador, que al mismo tiempa carbonata la
Salmuera hasta el punto en que es bastante rdpida 1la
pracipitacion.

Nz
Salmuera > >
amoniacal L—]
COa > > f——e—> NaHCOz
CD,J—

Jorres de Carbonatacion
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+5.1.4., Filtracidn del Bicarbonato de Sodio .

La torta extraida de la torre de produccidn se recoge
en ciertos recipientes, de donde pasa a filtros continuos,
estas son tiltros giratorios al vacio ¢ centrifugas, donde
los cristales son separados del liquido filtrado. La torta de
filtro se lava con porciones bien medidas de agua a
temperatura un tanto mayor que la ordinaria. Con esto se
desplazan ¢ se diluyen mucho las aquas madres. Los gases
procedentes de los filtros al vacio se lavan con salmuera
nueva, lo cual es parte de la operacién de absorcion. La
torta, _llamada "Bicarbonato crudo" ¢ “Sosa amoniacal',
contiene aguas madres y Bicarbonato de sodio.

5.1.5. Calcinacion del Bicarbonato de Sodio.

El Bicarbonato humedo e impuro procedente de los
filtros es conducido por el transportador a un extremo de los
secadores giratorios ¢ calcinadores, donde es calcinado
mediante calentamiento indirecto. Generalmente estos son
cilindros horizontales, calentados por fuera con hulla,
aceite & gas en hornos especiales. Algunas veces se mezclan,
en el punto de alimentacidn, el Bicarbonato impura con algo
de Carbonato de Sodio ya secado, para facilitar su
manipulacién y evitar su tendencia a formar costra, Al pasar
la mezcla por el cilindro calcinador, se descomoone an
Carbonato de Sodio, desprendiendo vapor de agua y Diédxido de
Carbono., E1l Carbonato de Sodio (ligero) se extrae en el
extremo opuesto del cilindro a una temperatura de 175 a
225°*C. Luego se enfria y pasa por cribado y empaquetado para
posteriormente ser transportado a granzl. Una cantidad es
vendida en esta forma, pero la mayoria es convertida en
Carbonato de Sodio denso. Su densidad {(empaquetado) es de
0.590 g/ml. El gas enfriado se mezcla con el de hornos de Cal
que se ha de introducir en los compresores para alimentar las
torres de car?unatacién, enriqueciendo asi esta alimentacién.

> CO=
—

NaHCO= ___;)l' J.___> Na=CO=

. | I H=0

Calcinador

€1 Calcinador debe funcianar con presien casi igual a
la atmosférica, exactamente graduada, para recobrar todo el
didxido de Carbono en conecentracién de 95%. Una presidn menor
diluiria el gas, y si fuera mayor dejaria escapar una parte.
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9.1.6. Almacenamiento y embarque del producto.

Como se mencionaba anteriormente, el Carbonato Zodice
caliente que sale por el extremo de descarga del calcinadar,
se enfria y se almacena luego en bodegas & en silos
cilindricos diseRados para el manejo mecdnico del material er
gran ascala. E! producto se tamiza y se empagueta en sacpos de
papel ¢ de narpillera, en barricas, Yy gran parte de &1 se
embarcea a granel en carros, 4 se transporta & otros
departamentos de la misma fabrica para producir Carbonato
denso, Bicarbonato refinado, Sosa caduwntitca, etc.

5.1.7. Elabgracion de Carbonato de Sodio densc.

El Carbonato de Sodic en grano gruesa se utiliza para
la fabricacidn de vidrio, por que se mezcla mejor con la
arena ¥y la cal. El andlisis quimico del ligero es casi igual
al del denso; pero muchas partidas cuando llegan al comercio
contienen mayor proporcien de Calecio, porque en algunas
tabricas se agrega una pequefa cantidad de solucidn de
Cloruro Calcice para uniformar el tamaAns de los cristales.
Sin embargo, algunas formas comerciales ro  se pueden
distinguir del ligero por el andlisis quimico.

El Carbonato denso se obtiene hidratando el ligero
para producir el manohidratado y volviendo a calentar para
deshidratar los cristales agrandados. La monohidrztacion se
efectia ordinariamente en un mezclador en ose se regulan las
entradas de agua y Carbonato ligero y donde permanece tiempo
suficiente para gue se efectue el granulado. Es importante
que tanto e! agua como el Carbonato ligero estén muy
calientes (aproximadamente 100°C:, a pesar de que se produce
calor en la hidrotacid¢n. El producto que sale del mezclador
(-] monohidratador, como también se le llama) pasa
inmadiatamente a un setador cilindrico calentsde por tuera, a
mencs de que se dispongs de combustible gasecso. El producto
deshidratado que sale del secador sclo tiere gue ser tamizado
para quitarle 1os terraones, que se muelen en circuito
cerrado., De vez en cuando se pasa el Carbonato tamizado por
un segparador de corriente de aire (elutriacidn por aire) para
quitarle 1as particulas mAs finas. Este Carborato “sin polva®
es adecuado para la fabraicacién de vidrio, pues con €l se
reducen considerablemente la pérdida de 4dlcali en la fabrica
y la molestia que ocasiona ©] polvo en el aire. La densidad
(empaguetado) oscila entre 0.960 y 1.040 gr/ml.

5,1,.8. Preparacion de la Cal.

Se tiene que limpiar muy bien la piedra Caliza vy
clasificarla en tamados bastante uniformes. La Ealiza se
mezcla con 7% de su peso de coqua; luegoe se introduce
periddicamente la mezcla, por arriba en hornos verticales,
por cuyo fondo se introduce aire y donde se aspiran los gases
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por arriba, y el coque arde a una zona poco mds abajo del
centro del horno. Calentada la carga a 1050-1100°C, la Caliza
se descompone y se convierte en Cal, El Didxido de Carbone
que se produce proviene de la descomposicién de la Caliza y
de la combustion del Coque. Como la combustion de este se
fomenta con aire, los gases del horno estan muy diluidos con
Nitrégeno, y generalmente contienen entre 37 y 42% de €02,
ademds de polvo de Caliza, particulas de cenitzas del cogue e
impurezas gaseosas. El1 gas se enfria un tanto en el propioc
horno por las capas superiores de piedr-a, se acaba de enfriar
y se purifica en lavadores de agua hasta que queda casi libre
de polvo Y materia alquitraposa Yy se distribuye
inmediatamente a los orificios de entrada de compresores que
1o comprimen a las columnas de Carbonatacion.

Co=
CaCD= > r_‘
c > > Ca0

Hornu de Cal

Para calcinar conchas de ostidn y aotras formas de
Carbonato CAlcico en trozos menudos, se emplean hornos
Qiratorios, que tienen menor eficiencia de combustible que
los verticales debido a su gran superficie de radiacion y al
contacto relativamente defectuoso entre gas y sotlido, razdén
por la cual es notablemente menor la concentracién de gas
carbdnico. Ademds, la circunstancia de que no se pueden
quemar combustibles pulverizados de poca volatilidad coopera
a reducir la concentracién del gas. Algunos de estos hornos
funcionan con gas natural y dan gases con 25 a 28% de Didxido
de Carbono. Con ciertas variaciones en el equipo se puede
producir un buen Carbonato de Sodio con este gas, a menudo
con economia total en virtud del bajo costo y otras
caracteristicas favorables del gas natural.

5.1.9. Preparacién de Hidroxido de Calcio.

La Cal, luego que se enfria un poco con el gas gue
entra en las porciones inferiores del horno, se extrae
periddicamente, se pasa por depositos de almacenamiento vy
después se apaga continuamente con exceso de agua en
apagadores giratorios gue producen una suspensién espesa de
Hidrédxido de Calcio llamada también Lechada de Cal (Cal
apagada). Es tan grande el calor de la reacciédn, que la
lechada sale a temperatura de 90 a 100°C y la corriente de
agua, se regula para que de un contenido de Oxido de Calcio
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libre’deLélo a_SbOf'/Iitrn.‘La lechada se guarda en tangues
prnyistn§'de'agitaqorés]pntentes. g :

> Ca(OH)a

Apagador de Cal

5.1.10. Reaccion con Cal.

ta solucién de Cloruro de Amonio se trata con Lechada
de Cal en un tangue externo llamado Encalador ¢ Mezclador de
Cal. La mayor parte del gas Amoniaco ganerado en este pasa al
destilador. El encalado necesita agitacion violenta, ya gue
las particulas gruesas de Cal ein digerir reaccionan con
bastante lentitud. La sojucién caliente qgue resulta y que
contiene el Amoniaco residual en forma de Hidroxido amdnico,
es conducida a la parte superior de un Jdestilador de 10 a 14
platos. El vapor de escape, procedente de los compresores de
gas y de otras operaciones mecadnicas c¢e la planta, es
introducido por el fondo del destilador y arrastra casi todo
el Amoniaco de la solucivn encalada. L& sclucidn que Qqueds
como “desecho del destiladar® contiene Clorurc de sodio sin
reaccionar y el exceso de Cal. Esta se encuentra sumamente
diluida con el agua en gque fue transportada la cal al sitie
de la reaccion y con el vapor de agua canaensado, y ademas
estd contaminada con todas ias impurezas del Cloruro Sodico y
de la Cal., La solucidn el Cloru-o de Calcioc que también es
obtenida, era antes desechata, perc ahors 1a recuperan puesto
que es usada en varias actividadess de ia industria.

Ca(OH)z —————-——'1

NHaC1 >

> NHAOH
5 CaCla

Encalador

Es dificil regular la destilacidon, pues hay que
separar muy bien el Didxido de Carbonn para evitar
desperdicio de Cal, y despuds se tiene que extraer taotalmente
el Amoniaco para reducir cuanto sea posible la pérdids de
esta substancia costosa. Del Amoniazo que se desperdicia, por
lo menos 10% se pierde en este desecho del destilador. El
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Dioxido de Carbono vy el Amoniaco salen er equilibrio gaseoso
con agua, y estos gases suministran el caler que se aprovecha
en la seccidn de calentadores donde se descompone el Amoniaco
“libre”. Todo el gas, aproximadamente a 5&°C, es conducido a
la torre de absorcidn de salmuera mencionada al principio,
donde la mayor parte del Didxido de Carbono es absorbido
junto con el Amoniaco.

5.1.11. Recuperacion del! Amoniaco.

Las aguas madres procedentes de ios filtros continuos
contienen casi todo el Amoniaco con el gue al principio se
saturd la salmuera, y 2! restn se halia en los lodos del
absorbedor, en los condensados del gas de los calcinadores,
etc. La mayor parte se halla en estado de Amoniaco “libre*,
esto es Hidroxido.de Amonio y varios compuestos carbdnicos de
Amoniaco que se descomponan a temperaturas moderadas, y el
remanente ern forme de Amoniaco "fijo" © Cloruro de Amonio,
que carresponde al Bicarbonato Sdériico que fue precipitado.
LLas aguas de los filtros contiepen también la sal comun que
no ha reaccionado. En las plantas mayares, las lodos que se
sacan de las tinas de sedimentaci¢r de la Salanuera amoniacal
y la solucion diluida de Amuniaco que resulta del lavado de
los gases Qque vienen ce los calcinadores se destilan en
columnas separadas, pues no requieran la reaccicn con ia Cal.

3 MHa

—

NHAOH >

| Y Hz0

Destilador

El destilador de Amoniaco es la parte mas costosa de
la planta y la que requiere regulacidn mds exacta. Consta de
una torre muy alta cuya porcidn superior estd provista de
serpentines refrigeradores para condensar parte del vapor de
agua del gas Amoniaco generado en las porciones inferiores.
Inmediatamente por abajo del condensador hay un precalentador
tubular donde se calientan las aguas de alimentacidn y se
extrae mds vapor de agua del gas por condensacion. Las aguas
de alimentacidén precalentadas penetran luego en una seccidn
con relleno de coque 6 ladrillos o grovista de campanas de
burbujeo, donde el calor descompone los compuestos amonicos,
excepto &1 Cloruro, ¥y el vapor de agua arrastra totalmente el
Amoniaco y el Didxido de Carbono.
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5.2, OPERACION Y CONTROL.

La fabrica funciona de manera que mantenga llenos hasta
la mitad ¢ las dos terceras partes los almaceres y silos. En
caso que disminuyan los embarques, el primer medinp de control
consiste en retardar el funcionamiento de los compresores de
gas, con lo cual se aspira menos aire a través de los hornos
de Cal y, por tanto, se retarda la calcinacidn. Se bombea
menos gas a las torres de precipitacion y, en consecuencia,
se introduce en ellas menos Salmuera amoniacal, a efecto de
mantener el mismo grado de carbonatacion en la toerta de
Bicarbonato que se extrae de la torre de produccidn. Al paso
que aumenta el nivel de la Salmuera amoniacal en sus
depdsitos, se reduce la rapidez de introduccion de ésta en el
absorbedor y se retarda proporcionalmente la destilacion,
Estos son los puntos principales de control de produccidn.

Como ] método es continuo y ciclico, el contral quimico
requiere muestras de la soluridn en cada paso del procesa,
que se han de obtener y valorar periddicamente. Se mantienen
tan constantes comp sea posible las temperaturas, presiones y
concentraciones, y sclo se varia la rapidez de alimentacidn vy
descarga.

Uno de los requisitos mas importantes de la operacion
continua es la provisién de almacenes adecuados para las
aguas y los materiales. Tales almacenes no solo han de ser
bastante espaciosos para hacer frente a las necesidades en
las diversas fases del proceso, sino gque también han de estar
dispuestos de manera que se reduzca cuanto sea posible el
efecto de tas variaciones de concentracion que san
inevitables.

5.3. DESCRIPCIDN DE EGQGUIPOS.

A continuacidn se presenta una pequefa descripcidn de
cada equipo: :

$.3.1. Hornos de Cal.

Un horno con capacidad de 200 a 4350 ton de piedra
caliza por dia, tiene aproximadamente 3.60 a 4.80 m de
didmetro y entre 21 a 30 m de altura. Estd revestido de una
capa gruesa de ladrille refractario con material aislante
entre ésta y el casco exterior de acero. La parte superior
del horno estd generalmente cerrada para impedir infiltracion
de aire, pues funciona con vacio moderado para evitar gque los
gases un tanto nocives contaminen el puente de carga. Los
artificios para efectuar 1la carga varian desde simples
agujeros con campanas de oclusion doble, hasta los mecanismos
bastante complicados de distribucidn, de que canstan los
hornaos de mayor didmetro. €1 mecanismo de descarga extrae
uniformemente ta Cal de toda la seccidn transversal y con la
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necesaria lentitud para que se vaya entriando
convenientemente con el aire de combustidn que entra.,

5.3.2. Apagadores.

Por lo comun, la Cal en terrones que sale del horno se
introduce por medio de alimentadores (de tablero ¢ de tipo
pesador) en apagadores continuos horirontales ¢ de ntro tipo.
El apagador horizontal giratorio, que &s 21 mic usual, tiene
aproximadamente 1.50 m de didmetro y 18 m de largo para una
capacidad de 225 toneladas de Carbornatc de Scdio por dia. La
Cal y el agua caliente se introducen por un extremo y la
lechada de Cal sale por el otro, 3ue tiene un mecanismo para
separar las particulas de piedra ¢ coque. Algunos de los
mejores apagadores se descargan por €1 misms extremo por
donde son alimentados: la Cal ertra por un cilindro interno vy
regresa por cilindros externos.

5.3.3. Absorbedores de Amoniacao,

El absorbedor ordinaric ce AmMcniaco es una torre de
hierro colado que consta daz tres © mis partes. En la
superiar, en donde entra la salmuera nueva v fria, estdn los
lavadores de los gases procedentes de los tiltros de vacio,
de los gases procedentes de la torre de csrbonatacién v de
los gases finales de la parte praincipal de! absorbedor. Esta
parte es una columna de Hierro colado con relteno de
ladrillos & de coque gue descansa sabre parrillas simples. E1
absorbedor propiamente dicho es igualmerte uyna columna de
Hierro colado, con rellena, provista de una placa
aproximadamente en la union de los tercios inferior y medio
de la torre, de donde se ext-ae la salmuera y se enfria en
serpentines a la temperatura mas baja posible, con el agua de
enfriamiento local. Estes serpertines suelen ser tubes Jde
Hierro colado dispuestos er bhileras verticales sobre los
cuales se rocia agua en un depasito exterior. La parte
inferior del absorbedor, donde se absorbe la mayor parte, en
peso, del Amoniaco, recalienta la Salmuera, qgue lupg2 oo
enfriada & “templada" en otros serpentines de enfriamiento.
Una torre de 1.80 m de didmetro v 24 ¢ 30 m de altura total
(para todas sus furciones) tiene capacidad de 279 a 450
toneladas de Carbonato de Sodio por dia.

5.3.4. Torre de Carbonatacion.

La carbonatacién se efectia en cinco altas torres de
Hierro colado gue se mantienen virtualmente ipundadas de
solucitn. La mitad superior de la torre, de 1.80 m de
didmetro y 24 m de altura, contiene placas ¥ campanas
destinadas a romper la corriente de gas en gran numerc de
burbujas. Estas placas estan situadas a intervalos de 45 cm.
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tta mitad -inferior de la torre consta de compartimientos
enfriados provistos de tubos de Hierro colado para agua, gue
se extienden a lo largo de 1la torre; entre uno ; otro
compartimiento hay otra placa con campanas semejantes a las
anteriores para romper el gas en burbujas. Un grupo de cinco
torres de esta indole tiene capacidad para unas 270 toneladas
de Carbonato de Sodio por dia.

5.3.5. Filtracion de Bicarbonato de Sodio.

Esta operacidn cse efectua en Tiltros giratorios
continuos, de vacio, © en las centrifugas continuas de
control ciclico. Generalmente los filtros son de Hierro
colada, tienen un numero mayor gue €l ordinario de rodillos
de presidn y funcionan con vacio algo mayor gue para la mayor
parte de los materiales granulares. Un filtro de 1.80 & de
didmetro con un frente de 1.60 m de ancho tiene capacidad
para 100 a 135 toneladas de Carbonato de Sodio por dia.

§.3.4. Calcinadores.

Los calcinadores son de 1.80 m de didmetro y 18 m de
largo y estdn construidos de lamina de acero de 3/4 de
pulgada {19.05 mm). Un calcinador con capacidad para 45 a 63
toneladas de Carbonato de Sodio por dia, consume alrededor de
125 Kg de Carbdn por tcnelada de Carbonato, lo que
corresponde a un rendimiento térmico de 4S5 a S0%.

5.3.7. Destilador de NAmoniaco.

Un destilador completo, con capacidad para 225 a 270
toneladas de Carbonato por dia, tiene apraximadamente 2.60 m
de didmetro y 52 m de altura. Esta cifra incluye la altura de
una seccidn de condensacidn y precalentamiento, el destilador
“libre" y el destilador "fijo" de la Cal. Este ultimo tiene
entre 11 y 13 placas con 75 a 90 cm de separacisdn, y por
consiguiente su altura es de mas de 9 m; por 1o general se
construye totalmente de lamina de acero y estd provisto de
puertas de acceso para poder sacar la costra, que en 60 a 120
dias reduce considerablemente la capacidad del equipo. E&n
algunas fAbricas antiguas el destilador tenia un diametro
mucho mayor y estaba provisto de agitadores mecdnicos, con el
fin de evitar que se formara tan rapidamente la costra.
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5.4, Analisis de Carbonato de Sodio.

En el siguiente cuadro se muestra un andlisis tipico de
Carbonato de Sodio. (Solvay)

Componente Carbonato ligero Carbonate denso
- (Por ciento) (Par ciento)
Na=CO=x 99.95 99.3
NaHCOz 0.0 0.0
NaC1 0.18 0.33
Na =504 0.012 0.015
Si0x 0.002 0.0028
Fexlx 0.002 0.0027
Al=0z 0.002 0.0004
CaCOx 0.004 0.104
MgCOo= 0.005 0.010
H=0 0.30 0,20
NazQ $8.195 38.1
Cuadro 27: Andlisis tipico de Carbonato de Sodia.

5.5. Subpraductos.
5.5.1. Cloruro de Calcio.

El Cloruro de Calcioc era desechado en su mayar parte,
pero ahora es mucho mas utilizado, por ejemplo, Industria del
Alcali, la compafia que en Meéxico usa el proceso Solvay, io
utiliza en muchas formas: para acelerar el fraguado de
cementa, se usa en salmueras refrigerantes, como secante de
gases, como lastre en llantas de tractor, como estabilizador
de caminos y en la industria petrolera come aditivo en
fluidos de terminacidn de pozos, en cementado de pozos y como
aditivo de lodos de perforacién.

5.5.2. Bicarhbonato de Sodio.

Muchas plantas elaboran también Bicarbonato Sédico
refinado. Como es sabido, este producto s usa  coma
ingrediente de la levadura artificial en polvo y de polvos
antidcidos. La forma de prepararlo es volviendo a disolver el
Carbonato final & partiendo de una solucidén de Carbonato que
se prepara por descomposicidn del Bicarbonato impuro y luego
se precipita esta solucién con gas carbonico. El Bicarbonato
precipitado se filtra de iqual forma que en la aperacién del
Carbonato, se enjuaga por centrifugacidén y se seca en
secadores moderadamente calentados y con corriente de aire.



~78—~
5.5.3, Sosa Cdustica.

£1 principal coproducto de la industria de Carbonato
Sodico es el Hidroxido de Sodio. Este se puede ootener
tomando una parte del Cal apagada producida, la cual es
combinada con el producto como se muestra en la siguiente
reaccidngs

NaxCO=x + Ca(OH)2 ~———> 2 NaOH + CaClz

S5.6. Balance del Proceso Solvay.

A continuacién se presenta un Balance del proceso,
tomando como base, la obtencion de 1 tonelada de producto
(Carbonato de Sodio). En el apéndice 111 se presenta un
programa escrito en Programacién Basic, con el fin de obtener
diferentes resultados a partir de un mismo esquema. El
balance resulta ser muy general pero ilustrativo, pues los
cadlculos se llevan a cabo tomando en cuenta las reacciones
que ocurren alrededor de cada aparato. Esto 2s porque no fue
posible obtener datos por parte de las empresas que utilizan
este proceso. E1 Balance se hara tomando en cuenta lo
siguiente:

- Kilogramos de Carbonato de Calcio que entran al Horno de
Cal {(Piedra Caliza): 1285 Kg

— Kilogramos de Cloruro de Sodio que entran al Absorbedor
(Salmuera): 1500 Kg

- Eficiencia del Proceso: 75%

1. Horno de Cal.

Reaccién: CaCOs ——————> Cal + CO=

a) Oxido de Calcio (Cal viva).

1 Kgmol CaCO=x 1 Kgmol Cav
1285 Kg CaCOs x ® = 12.85
100 Kg CaCO= 1 Xgmol CaCOz Kgmol CaD
56 Kg CaO
12.85 Kgmol CaO x = 719.6001 Kg Cal

1 Kgmol Cap
b) Dioxido de Carbono.

1 Kgmol CO=

12.85 Kamol'CaD » = 12.85 Kgmol CO:

1 Kgmol Cal



=

12.85 Kgmol, €Oz
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44 Kg COa
= 545.4 Kg Ca0

1 Kgmol CO=
Carbonato de Calcio (Materia prima: Piedra Caliza).

1 Kgmol CaCO=

1 12.85 Kgmol €Oz x = 12.85 Kamol CaCOx

d

a)

b)

c)

1 Kgmol CO=a

100 Kg CaCO=x
12.85 Kgmol CaCOD= x = 1285 ¥g CaC0x
1L Kgmol CaCO=

Balance del Horno de Cal.

Kg CaCOx = Kg CaO + Kg COz

1285 = 719.6 + 565.4
1285 = 1285
> CO=
9565.4 Kg
CaCO= >
1285 Kg
> Cal
719.6 ¥g
Apagador de Cal.
Reaccién: Ca0 + Ha0 —————> Ca(OH)z

Oxido de Calcio (Lo conaocemos del Horno de Cal)
12.85 Kgmel CaO = 719.6001 Kg Cal
Agua.

1 Kgmol HzD
12.85 Kgmol CaO

x

12.85 Kgmal Ha0

1 Kgmol CaO

18 Kg M=0

12.85 Kgmol Hz0 x = 231.3 Kg Hz0

1 Kgmol Hz0
Hidréxido de Calcio (Cal apagada).

1 Kgmol CalOH)=

12.85 Kgmol H=0 % = 12.85 Kgmol Ca({OH)=z

1 Kgmol H=z0

74 Kg CalOH)z

N0 DEpE
BIBLIOTECA

12.85 Kgmol Ca(OH)z X oo = 990.9 Kg Cal(OH)z

1 Kgmol Ca(OH)=z
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d) Balance del Apagador de Cal.

Kg Ca0 + Kg Hza0 = Kg Ca(OH)=z

719.6 + 231.3 = 950.9
950.9 = 950.9
Hz0
231.3 Kg
ca0 — > > CalOH)=
719.6 g 950.0 Kg

Apagador de Cal

3. Absorbedor.
Reaccion: NaCl + Hz=0 + NHx > NHL0OH + NaCl
a) Amoniaco.
1 Kgmol NaCl 1 Kgmol NHs
1500 Kg NaCl x = 25.464103
58.5 Kg NaCl 1 ¥gmol NaCl Kgmol NHy
17 Kg NH=x
25.64103 Kgmol NHz ¥ e = 435.8975 Kg NHz
1 Kgmol NHx
b) Hidroxido de Amonio.
1 Kgmol NHL0H
25.64103 Kgmol NHz % e = 25.64103 Kgmol NHAOH
1 Kgmol NHs
35 Kg NHLOH
25.64103 Kgmol NHLDH x = B897.4359 Kg NHaOH
1 Kgmol NHaDH
c) Agua.
1 Kgmol H=0
25.64103 Kgmol NHz % —————n— = 25.64103 Kgmol Hz0
1 Kgmol NHx
18 Kg Hz20
25.64103 Kgmol H=0 x = 441.5385 Kg Hz0
1 Kgmol Hz0
d) Cloruro de Sodio (Materia prima)

1 Kgmol NaCl
25.64103 Kgmol Hz0 x

1 Kgmol H20

25.64103 Kgmol NaCl
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58.5 Kg NaCl
25.64103 Kgmo! NaCl X ——e . = 1500 Kg NaCl
. 1 Kgmal NaCl

e} Balance del Absarbedor.
Kg NaCl + Kg NHz + Kg Hz0 = Kg NHaOH + Xg NaCl

1500 + 435.8975 + 4461.5385 =-897.4359 + 1500
2397.436 = 2397.434

NaCl e >
1500 Kg
Agua —— > > Salmuera
461.5385 Kg amoniacal
2397.436 Kg
NHz >
435.8975 Kg
Absorbedor
4, Torre de Carbonatacioén.
Reaccianes: 2 NHaDH + COz > (NH.)=COsy + HzO

(NHa)=zCO= + CO= + H=0
{NH, )HCO:= + NaCl

(1)
2 2 (MHLHCO:: (11
2 NaHCO= 1 NHaC€l (11

}
1)

Reaccion 1.

a) Hidroxido de Amonio (Lo conocemos del Absorbedor).

25.64103 Kgmaol NH,04 = 897.4359 Kg NHaOH

b) Di¢xido de Carbono.
1 kgmol CO=
25.64103 Kgmol NHaOH % oo .. = 12.82051 Kgmol COz
2 Kgmol NHL0H
44 kg CO=
12.87051 Kgmol COz % ——— .. = 564,1026 Kg COz
1 kgmol COz

¢) Carbonato de Amonio.

1 wgmol (NHa)zCO=
12.82051 Kgmol COz » - = 412.82051 Kgmol
1 Kgmol CO= (NHL ) =2C0<

76 Kg (NHa)=CO=
12.82051 wKgmel (MHa)z002 % e = 1230.76% Kg
1 Kgmol {NH.)zCOz (NH4) =00x



~82~
d} Agua.
1 Kgmol Hz0

12.82051 Kgmpl CO=x x = 12,82051 Kgmol H=0
1 Kgmal COx

18 Kg Hz0

12.82051 Kgmol H=0 x = 230.7692 Kg Hz0

1 Kgmol R0
e) Balance de la Reaccidn I.
Kg NHaOHW + Kg COz

B897.435% + B44.1026
1461.5385

Kg (NHa)2C0s + Kg HaO
1230.769 + 230.7652
1461.5382

uuw

Reaccion 11,

a

Carbonato de Amonin (Lo conocemos de la Reaccidan I).

12.82051 Kgmol {NHa)20Qx = 1230.746% Kg (NHa}=2C0=

b) Didxida de Carbono {Lo conocemos de la Reaccien ).
12.82051 Xgmol CO= = 564.1026 Kgq CO:
e) Agua.
1 Kgmel KO
12.B2051 Kgmol COx x — = 12,82051 Kgmal Hz0
1 Xgmol COx
18 ¥g Ha0
12.82051 Kgmol Hz0 X e = 230.7692 Kg Hz0
1 Kgmal HzD
d) Bicarbonato de Amonio.
2 Kgmol (NHa)JHCOs
12,B2051 Kgmal Hz0 x = 25.64103 Kgmol
1 Kgmol H=0 {NH4 ) RCO=
7% Kg (NHa)HCO=
25,64103 Kgmol (NHaIHCOx x = 2025.641 Kg
1 Kgmol (NHa}HCOx (NHa YHEDS
e) Balance de la Reaccion II.

Kg {NHBa)=2CO= + Kg COx + Kg HzO
1230.76% + 564,10268 230.76%2
2025.56408

Kg (NHa JHCOz
2025.641
2025.641

oW

un
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Reaccion_I11.

a

Cloruro de Seodio (Materia Prima),

25.64103 Kgmol NaCl =

1500 Kg NaCl

b) Bicarbonato de Amonio (Lo conocemos de la Reaccion I1).
25.64103 Kgmol (NH4)MHCO> = 2025.441 (NH4)HCO=
c) Clorura de Amonio.
I Kgmol NH.C1
25.64103 Kgmol NaCl x = 25.64103 Kgmol NHaCl
1 Kgmol NaCl
53.5 Kg NH.C)
25.64103 kgmol NHaCl ¥ — " . = 1371,795 Kg NHaCl
: 1 Kgmal NHaC1
d)} Bicarbonato de Sodio.

25.464103 Kgmol NaCl x

1 Kgmol NaC1l

1 kgmol MaHCO=

= 25.64103 Kgmol
NaHCO=

84 Kg NaHCOz

25.64103 Kgmol NaHCO= x

= 2153.846 Kg NaHCO-

1 Kgmol! NaHCO=~

e

Balance de la Reaccién III.

Kg (NHa)HCO=: + Kg NaCl = Kg NaHCO: + Kg NHaCl
2025.641 + 1500 = 2153.846 + 1371.795
3525.641 = 3525.641
Balance de la Torre de Carbonatacion.
Kg NaCl + Kg NHLOH + Kg COz = Kg NHaCl + Kg NaHCOz
1500 + B97.4359 + 1128.205 = 1371.795 + 2133.846
3525.641 = 3525.441
Salmuera — > > NHaCl
amoniacal 1371.795 Kg
(MNaCl + NHa0OH)
2397.436 Kg
cO= > > NaHCO=
1126.205 Kg

2153.846 Kg

Torre de Carbonatacion
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w

Mezcladar de Cal.

Reaccidn: Cal{DH)z + 2 NHaC1 > 2 NHAOM + CaCle

a) Clorurpo de Amonia (Lo conocemos de la Reacecion II11).

25.64103 Kgmol NHaCl = 1371.795 Kg NHaCl

b) Hidrdxido de Calcio (Lo conocemos del Apagadar de Cal).
12.85% Kgmol Ca(OH)z = 950.0 Kg Ca{OH)=z
c¢) Hidroxida de Amonio,
1 Kgmal NH.O0H
25,64103 Kgmol NHLCl x = 25.44103 Kgmol NHaOH
1 Kgmo! NHaAC1
35 Kg NHaOH
25.464103 Xgmol NHWAOH x = B97.4359 Kg NHaOH
1 Kgmol NHLOH
d) Cloruro de Calcio.
1 Kgmol CaClz
12,85 Kgmnl Ca(OH)z X - = 12.85 Kgmol Callz
1 ¥gmol Ca(OH)
111 Kg CaCl=
12.85 Kgmol CaCle ¥ ——— . = 1423.077 Kg Calla
L Kgmol CaClx
e} Balance del Mezclador de Cal.
Kg NH4LCl + Kg Caf{DH)z = Kg Callx + Kg NHaOR
1371.795 + 950.9 = 1423.077 + 897.435%
3 2322.495 » 2320.513
Ca(0H)=
950.9 Kg—-_-——~—1
NHaLl o>
1371.795 Kg > NHLOH
I 897.4359 Kg
> CaCiz
1423.077 «g

Mezelador de Eal
{Encalador)
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o

Destilador,
Reaccidn:  NAgOH — > NHy + Hz20

a) Hidroxido de Amonio (Lo conocemos del Mezclador de Call.

25.64103 Kgmo) NHaOH = 8927.4359 Kg NHLOH
b) Amoniaco,
1 ¥gmol NHs

25.64103 Kgmal NHAOH x — = 25.64103 Kgmol NH3
1 Kgmol MHLOH

17 Kg NHs
= 435.8975 Kg NHz

25.44103 Kgmol NHz x
1 Kgmol NHx

c} Agua.

1 Kgmol Hz0

25.64103 Kgmol NHz x 25.64103 Kgmol HaD

1 Kgmol NH-

168 Kg H=0

"

25.64103 Kgmol Hz0 x 461.5385 Kg Hx0

1 kgmol Hz0

d

Balance del Destilador.

Kg NHaOH = Kg NHx + Kg Hz0
897.4359 = 435.8975 + 461.538S
897.4359 & 697.4360

mem? NH2
{ 435.8975 Kg

NHaOH o>
897.435% Kg

L-~—«*Q H=0

461.5389 Kg
Destilador
7. Calcinadaor.
Reaccion: 2 NaMCOz > NazCO= + CO> 4+ HzD
a} Bicarbonato de Socdio {Lo conocemos de la Reaccidn I1I1).

25.64103 Kgmol NaHCO- = 2153.846 Kg NaHCD=
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b) Nidxido de Carbono.

1 kgmol CO=z
25.64103 Kgmol NaHCOx « = 25,64103 Kgmol COx
1 kgmol NaHCO=
44 Kg CO=x
25.64103 Kgmo} €Oz x — = 064,102&6 Kg CO:
1 Kgmol CO=

c) Agua.

1 Kgmol Hz0
25.64103 Kgmol COz

u

x

25.564103 Kgmol HzO
1 Kgmol COz

18 Kg H=20

x
1

25.68103 Kgmol Hz0 230.7692 Kg H20

1 Kgmol H=0
d) Carbonato de Sodio.

1 Kgmol NazCO=x
25.44103 Kgmol NaHCOz # e = 25, 64103 Kgmol
1 Kgmol NaHCD= NazCO-

106 Kg NaxCQ0=
25.64103 Kgmol Na=COz %X ————— o = 1358.974 Lg Naz{O:z
1 Kgmol NazC0x

e) Eficiencia del Proceso: 75%

1358.974 % 0.75 = 1019.231 Kg NaxCO=

f) Balance del Calcinador.

Kg NaHCOx = Kg COz + Kg Hz0 + Kg NazCOx
2153.846 = 564.1026 + 230.7492 + 1358.974

2153.846 = 2153.85
> COs
I 564.1026 kg
NaHCO= ___>{ l.____> NazCDs
2143.846 Kg 1358.974 Kg
s Hz0
230.7692 kg

Calcinador
8. Balance Totdl Del Proceso solvay.
Kg CaCO= + Kg NaCl Kg NazCB= + Kg CaCl=z

1285 + 1500 = 1358.974 + 1423.077
2785 = 2782.051
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5.7. Diagrams de Flujo del Froceso.

3 Lavadero de gas
o ecipiente
— 2 Filtro e ?
rensa 5
iy " Lodos P 7 1s0lucidn
rosidualeal| 2 Sailmuera
saturada
Ca0
Absorbedor
2
H,0 CO.
Filtro y 2
rotatorio
HCO,
Torre de e
10 C) B
Caleinador
HH3 9
NH
I_%Agul ¢
10 3
:zugu:cr Hezclador
s de Cal Wi, c1
calom, Depésito
Destilador
H,0
e
Eaclz
J NBZCO3
13

Clorura de Calecio
CARBONATO DE SopIo
Cfr: Tegeder, "Métodos de la Industria Qufmica". Ed. Revertd, Pp. 141 (1984),
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{Corriente ‘Kg de cada sustancia para producir una Tonelada

vk | ‘com una eficiencia de 75%

i:, Carbonato de Calcio 1285.0000 Kg
‘72 Dioxidao de Carbono 5564.1024 Kg
7 3 Dxido de Calrio 71%9.,48001 Kg
74 Hidroxido de Calcio 950.7000 ¥g
8, 7 Cloruro de Sodio 1500.0000 Kg
&y 12 Agua 461.53B5 Kg

] Bicarbonata de Sodio 2153.84460 Xy

9 Cloruro de Amonio 1371.7950 Kg

10 Amoniaco 435.8973 Kg

11 Hidréxido de Amonio 897.435%9 Kg

13 winrurae de Calcio . 1822.0770 kg

14 Ca-bonata de Sodio ' 1358.9740 Kg

1 Agua 211.3000 Kg

$ Carbonato de Amanio 1230.7690 Kg

* Bicarbonate de Amonio 2025.6410 Kg

Eficiencis del Procesa: 75%
1358,9740 X 0.7% = 101%.2310 Kg Na-CO0x

* Forman parte de las reacciones de la Torre
de Carbonatacidn.

Cusdro 28:

Daroe del Balance cetl Proceso Solvay.
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5.8. Localizacion posible de la Planta.

A continuacién se presenta una posible ubicacién de la
Planta de Carbonato de Sodio. Para ello se tomardn en cuents
las siguientes pardmetros:

Materias Primas.
Mercado.

Servicios necesarios.
Vias de Comunicacidn.
Mano de Obra.

e

5.8.1. Explicacién de cada parametro.

A continuacidn se explica brevemente cada una de
éstos:

A) Materias Primas.

Como ya se ha visto, las materias primas que se
necesitan son Piedra Caliza (Carbonato de Calcio), Salmuera
Saturada (Cloruro de Sodio) y Amoniaco.

a) Cloruro de sodio.

Las materlas primas. y en particular el Cloruro
de Sodio, es uno de los factores principales para la eleccidn
del lugar donde se instalard la planta. Esto se debe a gue.
por regla general, las plantas de Carbonato de Sodio ge deben
encontrar loecalizadas cerca de lugares en donde haya Sal
comun, puesto que ésta es la materia mds importante, En el
pais existen dos clases de Salinas, las costeras y las
interiores. Existen Salinas interiores en las peninsulas de
Baja California y Yucatadn, en los estados de Nuevo Leoén,
Zacatecas, Veracruz, México y Colima.

b) Carbonato de Calcio.

ta Piedra Caliza se encuentra en 1a mayoria de
los estados de la Republica, & e.cepcidn de Tamaulipas,
lacatecas, Colima. Aguascanientes. Tlaxcala, D.F., QGuintana
Roo, Campeche y Chiapas.

c) Amoniaco.

El Amoniaco es producido por Petroleos Mexicanos
en los estados de Chihuahua, Veracruz, Guanajuato y México.

Como se menciona anteriormente, - el Cloruroc de Sodio es
la materia prima mAs importante puesto gue €s la que i1nfluye
de una forma mds directa en la elaboracien ge Carbonato de
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Scdio. El Amoniaco tiene tambien una gran influencia en la
elaboracion del producto, y ademas tiene la ventajs de que
casi todo es recuperado caom la ayuda de la Piedra Caliza gue
es la que hace posible que el proceso sea ciclico,

B} Mercado.

Ya se ha visto que el mercado es la industria
vidriera, la quimica (incluyendo Tripolifosfatos y Silicatos
de Sodio), la de detergentes y alqgunas otras. El mercado estd
distribuido a lo largo de todo el pais.

La mayor parte de las industrias que producen
Vidrio se encuentran en los estados de Nuevao tedn, Veracruz,
Jalisco, Querétaro, México y D.F.

Por lo gque se refiere a las otras industrias, éstas
se encuentran, en su mayar parte, en los estados de Soncra,
Chituahua, Nuevo Ledn, Purango, Veracruz, Jalisco, Puebla,
Meéxico, Michoacdn, D.F., Daxaca y Yucatan.

L) Servicios necesarios.

La zona en donde esté ubicada la planta debe contar
de una u otra forma con los servicios que necesitard la
planta como son energia eléctrica, combustibles, agua, etc.

D) Vias de Comunicacian,

La planta debe estar bien comunicada can los
suministros de materias primas y <con 19s consumidorgs porc
medio de carreteras y/o de ferrocarril,

E) Mano de Dbra.

El Gltimo pacrametro que tomamps en cuenta &5 el de
la mano de obra gue tiene gque ser abundante vy suficiente para
los fines que se reguiere.

5.8.2. Seleccidn de la Ubicacicn de la Planta.

En base a lo anterior, 11 planta estard ubicada cerca
de yacimientas salinos, Como se menciond anteriormente, los
estados que poseen esta clase de vyacimientos son Baja
California Sur, Yucatdn, Nuevoc Ledn, Zacatecas, Veracruz,
México y Colima. Lns vacimientos salinos de Nuevd Leén v
Maxico san explotados par industrias que producen Carbonato
de Sodio v otras sales. Per lo que se refiere 3 las dos
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peninsulas, éstas tienen la desventaja de ague son las mas
lejanas del mercado y de las materias primas. De los ectados
restantes, la mejor opcion es el estado de veracrur puasta
que los yacimientos de éste se encuentran cerca ael sentro
industrial alrededor de Coatzacoalcos, Ver,

Especificamente se encuentra en l1a regién del Ilstmo de
Tehuantepe:. rodeando un ejido llamado "Tuzandepetl" (25 km
al SE de Coatzacoalcos).

Esta zona cubre practicamente todas las necesidades
que se requieren en la construccion de  una planta de
Carbonato de Sodio.

a) Obtencion de Cloruro de Sodio.

En Tuzandépetl existen grandes domos salinos que podrian
servir para la elaboracién del Aalcali. De igual manera existe
también una compafia que se encuentra en JAltipan, Ver., que
produce Salmuera. La otra fuente posible es directamente del
Golfo de México.

b) Obtencion de Piedra Caliza.

Existen varias fuentes de obtencidén de la Piedra Caliza,
como es la existencia de una cantera en Paso Real de Sarabia,
Oax., y hay dos compafias de donde se puede conseguir el
producto, una &n Minatitldan, Ver. y la otra en Daxaca, Oax.

c) Dbtencidén de Amoniaco.
Este puede ser consequido del Complejo de Cosoleacaque,
Ver. 6 de la Refineria de Minatitlan.

d) Servicios.

¥ Agua: Puede ser obtenida de pozos, del rio Coatzacocalcos
¢ de la laguna de Pajaritos, Ver.

¥ Combustibles: Varios combustibles que son necesarios
como Gas natural y Combustodleo pueden ser adquiridos de las
instalaciones que tiene PEMEX, como las mencionadas
anteriormente.

X Energia eléctrica: La proporciona la Comision Federal de
Electricidad a‘*40 ciclos y 110 volts.
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e) Industrias existentes.

Las Industrias que se encuentran ubicadas en esta zona y
que tendrian una relacidn con el Alcali son las siguientest

- Armont Mexicana. Daxaca, Oax.

*-'Azufrera Panamericana. A 15 Km al SO de Minatitlan.

~ Cloro de Tehuantepec. 7 Km al SO de Coatzacoalcos.

- Comparia Exportadora del Istmo.35 Km al SO de Minatitlan.

- Petrdleos Mexicanos: Cuenta con varias plantas como son
los complejos de Pajaritos (7 Km al SE de Coatzacealccs), La
Cangrejera (15 Km al SE de Coatzacoalcos), Morelos (9 Km al
Este de Coatzacoalcos y Cosoleacaque (10 Km al Oeste de
Minatitlan), ademds de la refineria de Minatitlan,

Como podemos ver, en este lugar no hay problemas por
suministro de materias primas, existen todos los servicios
necesarios y es facil contar con mano de oobra. Por otro lado,
cuando se haya resuelto el problema de la demanda, esta es
una buena z2ona para poder exportar el producto, debido a la
cercania con la costa, que es un lugar importante debido a la
industrias ubicadas.

55 {fuera necesario considerar otra posibilidad de
ubicacidn, ésta seria en el estado de Colima por contar, como
ya habiamos dicho, con yacimientos salinos. La Caliza estaria
asegurada por la fuenté que existe en Huescalapa, Jal. y el
Amoniaco podria obtenerse de la refineria de Salamanca, Gto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn se presentan las conclusiones a las que
se ha llegado y se mencionan algunas recomendaciones al
respectos

- Es necesarino aumentar la capacidao de produccion de
Carbonato de Sodio a nivel nacional a fin de satisfacer la
demanda. Esto puede lograrse ampliando las plantas vya
existentes, siendo @sta una posibilidad que 1os productores
nacionales han contemplado, © bien, como se propone este
trabajo, construyendo otra a fin de disminuir la importacion
de éste producto.

€s5to traeria consigo innumerables beneficios en todo el
sector productivoe involucrado en primera, mediana y ultima
instancia. Esto es, beneficios para los gue surten a las
compaiias de materias primas, los productores de Carbonato de
Sodio, vy los consumidores que son vidrio e industria gquimica,
en su mayor parte,

~ Ante la posibilidad de abrir una nueva planta:

Se incrementarian las fuentes de trabajo, vy por otro lado,
al satisfacer la demanda de Carbonato de Sndio a corto &
largo plazo, México se convertiria en un sector
econdmicamente mas competitivo dentro del marco de Améraica
tatina, recordando gue se encuentra en sequndo lugar en todo
el continente, detrds de Estados Unidos que ocupa el primer
lugar en todo el mundo.

- Par lo gque respecta a la demanda, esta se& mantiene en un
buen nivel y segun lo esperado asi seguird, por lo que no hay
problema alguno de que los usos de Carbonato se vayan
acabando vy termine solo como reactive quimico en la
industria., Un ejemplo de posible presién que pudiera tener el
Alcali es en la industria vidriera con los envases, que estd
siendo sustituidos por otro tipo de materiales, viendo que
existen envases irrompibles & en lata, pero la ventaja es
gue, aun con esta presion, el mercado en Qque participa el
Alcali va mas alla de los envases, se usa también para otros
praductos de vidrio como mesas, vasoes e infinicad de
articulos que ayudan a la estabilizacién de dicha demanda.

- Las tecnologias aue se usan para producir Carbonato de
Sodio son, en su mayoria, por vias naturales, y para poder
utilizar una dé éstas se debe cumplir con la obvia necesidad
de contar con yacimientos que cumplan con las caracteristicas
anteriormente seRaladas. En Méxice no se han encontrado
yacimientos que puedan ser utilizados con este proposito, a
excepcidn del ya citado en e! estado de México. en donde ia
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compaiia Sosa Texcoco tiene la concesioén del yvacimiento por
los proximos S0 afos, por 1o gue seria una buena idea buscar
vacimientos como los de Trona, porque al encontrarse éstos
se puede obtener de una forma mas barata el Carbonato” de
Sodio.

- Comb se menciona anteriormente, se determind que el mejor
meétodo para producir el 4alcali es el Sclvay, puesto gque no
tiene problemas de materias primas, que son muy abundantes en
el pais.

- Debido a que la demanda que existe de Carbonato es bastante
significativa y sigue aumentando, se recomienda que la nueva
planta tenga una produccion mayor a las que ya existen, es
decir, de 300,000 toneladas anuales.

- Por ultimo, el problema de la contaminacion en las plantas
Solvay, como en cualquier parte, es algo gue tiene una gran
prioridad, y debido a que el Solvay presenta varios problemas
de este tipo se tiene que buscar soluciones para cada uno de
ellos.

Uno de los problemas que habia era la obtencidn de Clorurc
de Calcio como subproducto. Este solia ser desechado perc
ahora ese problema se ha disminuido grandemente, como ya ha
sido comentado.

Por otro ladc, todos los desperdicios salinos deben ser
desechados y las comparias tienen que cubrir dichos gastos
para obtener procedimientos segun con lo que cuenten. Sin
embargo, este problema se reduce bastante para plantas
localizadas cerca del mar, y esto seria otro punto favorable
para la zona en donde se propuso ubicar la planta.

- Asi queda, pues, la posibilidad de mejorar la situacion
del producto, por medio de las ideas anteriormente expuestas,
para lograr que éste, al igual que muchos otros productos
logren mejorar su situacién en el pais y posteriormente en el
mercade transnacional para hacer posible que esta pequefa
parte del acontecer nacional, contribuya al progreso vy
grandeza de nuestro guerido México.
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ARENDICE I

ALGUNAS GRAFICAS Y TABLAS DEL CAPITULO 1.




SOLUBILIDAD DE CARBONATO DE SODIO EN AGUA
Punto de Congelacion y Solubilidad del Sistema Na 2CO g H20

o Temperatura ( C)
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GRAFICA 1 Por ciento de Nazco3 Fuente: Kirk, E.C.T. (1991)




SOLUBILIDAD DE CARBONATO DE SODIO EN AGUA
Punto de Congelacién y Solubilidad del Sistema Na 2003— HZO

Fases sodlidas en equilibrio:
AB: HIELO
BC: Na2C03.10H20
CD: Na CO . 7H O
2 3 2

DE: Na CO . 1H O
2 3 2

Fuente: Kirk, E.C.T. (1991)

TABLA 1




CARBONATO DE SODIO

pH de Soluciones Acuosas a 25 °C

pH

1.8
1.7}
116 o
1.6
ttar - -

C113F -
112+
ir

1
1091
1081
1071 -
106+

105 1 ] 13 11y 1 J I S S (l ] 1141181 L 1 it v ial
0.01 0.1 1 10 100
Concentracién Na £0 5 g/100 g Solucién

GRAFICA 2 Fuente: SODASOLVAY, "Soda Ash”. Bélgica (1992)




CARBONATO DE SODIO

pH de Soluciones acuosas a 25°C

Concentracién de Na » COg pH a 25 °C
gr/100 gr de Solucion
0.0217 10.612
0.0884 10.919
0.2246 11.063
0.4376 11171
0.8609 11.254
1.8060 11.3567
4.2410 11.458
12.0340 11.617

TABLA 2

18.5555 11.699

Fuente: SODASOLVAY, "Soda Ash”. Bélgica, (1992}




CARBONATO DE SODIC SINTETICO
Relacion de Produccion Mundial

Miles de toneladas
10000 - —

byl

1000

1840 1850 1860 1870 1875 1880 1888 18
ARos

(N NE

MM Proceso Le Blanc Proceso Solvay
Fuente: Dick, "A hundred years of Alkali”, .C.l.
GRAFICA 3 Inglaterra (1973)




CARBONATO DE SODIO SINTETICO
Relacion de Produccion Mundial

Afio Proceso Leblanc Proceso Solvay
1840 o 0
1842 100 0
1850 150 0
1852 210 o
1860 300 0]
1865 400 0
1870 460 9
1873 500 0
1875 540 100
1878 560 200
1880 540 © 300
1885 500 500
1888 450 650
1890 400 800

Fuente: Dick, "A hundred years of Alkali®, I.C.L
TABLA 3 Inglaterra (1973)




CARBONATO DE SODIO SINTETICO
Relacion de Produccion Mundial

Ao Proceso Le Blanc Proceso Solvay
18956 310 1100
1800 250 1500
1903 200 1700
1908 160 2000
1910 130 2300
1912 100 2500
1918 0 3000
1920 0 3400
1825 (o] 4000
1830 o 5000
1940 0 7000
1945 o 8000

Fuente: Dick, " A hundred years of

TABLA 3 (CONTINUACION)

Alkali®, .C.l. Inglaterra (1973)
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APENDICE II

ESTIMACION DE LA DEMANDA_FUTURA PARA CADA SECTOR.
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. Estimacién de la Demanda futura para cada sector.

La estimacion de la demanda futura se calculd también por
medio de 1la expresion con la que se obtuvo un mayor
coeficiente de caorrelacidn para cada uno de los usos
involucrados, obteniéndose lo siguiente:

Sector Expresidn

Vidrio Y = 97.8 ~ 0.02143 X
Industria Ouimica Y = 187.6 = 0.08928 X
TPPS Y = 1206.3 - 0.6 X
Jakones/detergentes Y = 238.6 - 0.1178 X
silicatos ' Y = - 594.9 + 0,3035 X
Otros b Y = - 1035.4 + 0.525 X

En donde Y es el Por ciento de cada sector y X es el afo
respectiva, Con estas expresiones se’ obtuvieron los
resultados que aparecen en el Cuadro 23.
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APENDTICE 11I%

BALANCE DEL _PROCESO SOLVAY EN PROGRAMACION BASIC.
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10 COLOR 15,9,8
20 CLS

30 PRINT “ROBERTO CEBREROS GUERRERQ"

40 PRINT *TESIS: PROGRAMA.-BALANCE DEL PROCESO SDLVAY"

30 REM VALORES DE LO5 PESOS MOLECULARES

40 BIC=84: ASH=1067 COD=44: AGUA=18: HIDA=35: CARA=96: BICA=79: SAL=3B.5: CLOA=S
3.5: AMOx17i APA®74t DES=1113 CAL=5&3 PIE=100

70 PRINT “POR FAVOR, DAME EL VALOR BASE DE CARBONATO DE CALCIO (Kg)*®
80 INPUT BASE

90 PRINT *POR FAVOR, DAME EL VALOR BASE DE CLORURO DE SODID (kg)*
100 INPUT BASEC

110 PRINT

120 PRINT * HORND DE CAL B4REAFX#SEAENAREERINRS
SEAREANEERL"

130 PRINT

140 PRINT *REACCION: £aC03 -m=n- > Ca0 +C02"

150 PRINT

160 PRINT *A)CAL VIVA*

170 A=BASE/PIE

180 PRINT "MOLES DE CAL VIVA *3A

190 B=ARCAL

200 PRINT "KILOGRAWOS DE CAL VIVA *;8

210 PRINT

220 PRINT “B)DIOXIDO DE CARBONO®

230 Con

240 PRINT "HOLES DE DIOXIDO DE CARBONO °3C

250 D=CXCOD

240 PRINT "KILOGRAMOS DE DIOXIDG DE CARBONG * 3D

270 PRINT

280 PRINT “C) COMPROBACION DE CARBONATO DE CALEIO (PIEDRA CALIZA)"
290 E=a

300 PRINT "MOLES DE PIEDRA CALIZA *3E

310 F=ESPIE

320 PRINT “KILOGRAMOS DE PIEDRA CALIZA *3f

330 PRINT

390 PRINT "BALANCE DEL HORNO DE CAL®

350 BD=B+D .

360 PRINT ,F3*a*;Bg"+*iD

370 PRINT ,F;*="38D

380 PRINT | .

320 PRINT * ¥xgasx APAGADOR DE LA CAL HadisskxsRkyssasinss
LRIRETE 2 2] 0

400 PRINT

410 PRINT "REACCION: a0 + H20 ~=e-- > Ca(On)2®
420 PRINT

430 PRINT “A)CAL APAGADA®

489 G=A

450 FRINT MOLES DE CAL APAGADA *3G

460 H=GAAPA X

470 PRINT "KILOGRAMOS DE CAL APAGADA *jH

480 PRINT




-108~

490 PRINT “BIAGUA"

500 =6

510 PRINT “HOLES DE AGUA “3l

520 J=IsnGUA

530 PRINT "KILOGRAMOS DE AGUA "3J

540 PRINTY

550 PRINT “C)0¥ID0 DE CALCIO (CAL VIvA) (CONOCIDD DEL HURND DE CAL3*
560 PRINT “MOLES DE CAL VIVA “34

570 PRINT "XILOGRAMOS DE CAL WivA "B

580 PRINT

590 PRINT “BALANCE DEL APAGADOR DE CaL "

400 BJ=B+d
610 PRINT
620
630
480 PRINT “sxikes3eddddadedsdt aensesarehxees ABSORBEDOR $448XKR ¥ ax 02k AKX EAERL
LIRS L L o

650 PRINT

660 PRINT "REACCION: Hall + NH3 + H20 --=--~)> NHDH + NaCl*

&70 PRINT

480 PRINT “A)ANMGNIALD®

490 k=BASEC/SAL

790 PRINT "MILES UE AMONIACO *3K

"3d3t=iH
="3H

710 L=K¥AMD

720 PRINT "KILGGRAMOS DE AMONIACO “jo
730 PRINT

740 PRINT "B)HIDROXIDG DE AMONIO"
750 M=K

760 PRINT “MOLES DE HIDRQXIDO DE AMOMIO “3n
770 N=MxHIDA

780 PRINT "KILOGRAMOS DE HIDROXIDD DE AMONIO *iN
790 PRINT

800 PRINT "C)AGUA®

810 [1=n

820 PRINT “MOLES DE AGUA ":Il

830 J3=114AGUA

840 PRINT “KILOGRAMOS DE AGUA "5JJ

850 PRINT

8460 PRINT "D)CONPROBACION DE CLORURD DE SODIO™
870 Pslt

B80 PRINT “MOLES DE CLORURD DE SORIO “;P

890 Q=PxSAl

900 PRINT "XILOGRAMOS DE CLORURO DE SCDIO *3Q
910 PRINT

920 PRINT “BALANCE DEL ABSORBEDOR™

930 OLI=0+L+IJ

940 ND=N+Q

950 PRINT ,@3m+3iL3 +"3J33 s " jN;"+ ;0

960 PRINT ,0LJs"="3;NQ

970 PRINT
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FB0 PRINT “XRBAREEEKKCORSEEASCEREERRAnes TORRE DE CARBONATACION akkkveyernsqingie

FREERERRARLN

990 PRINT

1000 PRINT “REACCIONES: 2 NRAQH ¢ £O2 ----- > (NHA4)2C03 +H20 (e
1010 PRINT = (NHA)2C03 + COZ + H20 ----- > 2(NHA)HCO3  (IT)™
1020 PRINT * (NHA)HCOJ + Nall -----> NaHCO3 + NH4C] {Irn”
1030 PRINT

1040 PRINT "USANDO LA REACCION (I)"

1050 PRINT

1060 PRINT “A)HIDROXIDO DE AMONIO (LO CONOCEMUS DEL ABSORBEDOR)™

1070 PRINT "MOLES DE HIDROXIDD DE AMONID M

1080 PRINT “XILOGRAMDS DE HIDROXIDD DE AMONIG *;N

1090 PRINY

1100 PRINT *8)DIOXIDO DE CARBOND

1110 CC=M/s2

1120 PRINT “nOLES DE DIOXIDO DE CARBONG ";CC

1130 DD=CCCOD

1140 PRINT “KILOGRANOS DE DIOXIDD DE CARBOND "3;DD

1150 PRIMNT

1140 PRINT “C)CARGONATO DE AMONIO

1170 R=N/2

1180 PRINT “MOLES DE CARBONATO DE AMONIQ *3R

1190 8=R¢CARA

1200 PRINT "KILOGRAMOS DE CARBONATG DE AMONIO 3§

1210 PRINT

1220 PRINT “D)AGUA*

1230 11I=p/2

1240 PRINT “HOLES OE AGUA “;III

1250
1280
127¢
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1350
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1450
1470

JJI=1112AGUA

PRINT "KILOGRAMDS DE AGYA “3JJJ

PRINT

PRINT "USANDD LA REACCION ({1}

PRINT

PRINT “A)CARBOMATO DE AMONIO (L0 CONOCEMOS DE LA REACCION I)*
PRINT “MOLES DE CARBONATO DE AMONIO *;R

PRINT "KILOGRAMOS DE CARBONATO DE AMUMIO "i5
PRINT 3

PRINT *B)DIOXIDO DE CARBONO (10 CONOCEMOS DE LA REACCION 1!
PRINT "MOLES DE DIOXIDO DE CARBONO =;CC

PRINT *“KILOGRANOS DE DIOXIDO DE CARBOND *;DD
PRINT

PRINT “C)AGUA™

1€5=CC:PRINT “MOLES DE AGUA “;IES
JJJI=IESKAGUASPRINT “KILOGRAMOS DE AGUA "3JJJ0
PRINT

PRINT “D)BICARBONATO DE AMONID*

T=R¥2

PRINT “MOLES DE BICARBONATO DE AMONID 3T
U=T*81CA d

PRINT "KILOGRAMOS DE BICARBGNATQ DE AMONIO “3u
PRINT



1480 PRINT
1490 PRINT
1500 PRINT
1510 PRINT
1520 PRINT
1530 PRINT
1540 PRINT
1550 PRINT
1560 PRINT
1870 PRINT
1580 PRINT
1590 V=P

1400 PRINT
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“USANDD LA REACCION (III)"

“A) CLORURD DE SODIO (LO CONOCEMOS DEL ABSORBEDOR)™
“MOLES DE CLORURO DE SODIO "3P

“KILOGRAMOS DE CLORURG DE 50010 “iQ

“B) BICARBONATO DE AMONIO (LO CONDCEMQS DE LA REACCION 2)*
"MOLES DE BICARBUNATO DE AMONIO *;1

"KILOGRAMOS DE BICARBONATO DE AMONIO “jU

“C) CLORURO DE AMONIO-

"MOLES DE CLORURD DE AMONID “3V

1610 WaVaCLOA

1620 PRINT
1430 PRINT
1640 PRINT
1650 X=V

14640 PRINT

“KILOGRAMOS DE CLORURD DE AMORID ™ju
“D) BICARBONATO DE SODIO™

“MOLES DE BICARBONATO DE S0DI0 *3X

1670 Y=XxBIC

1680 PRINT
1690 PRINT
1700 PRINT

“KILOGRAMDS DE BICARBONATO DE SODIO *;Y

“BALANCE DE LA TORRE DE CARBONATACION"

1710 REM DEBIDD A OUE HAY TRES REACCIONES SE PRESENTAN COMD SUMATORLAS, TOMANDOD
COMD CERO EN LAS REACCLIONES EN OUE NO ESTEN INVOLUCRADAS
1720 SSAL=0+0+0

1730 SHIDA=N#0+0

1740 SCOD=DD+DD+0

1750 SCLOA=0+04+4

1760 SBIC=0+0+¥

1770 SAGUA23JI-1J1J

1780 REM AGUA SE ELIMINA POR ENTRAR Y SALIR (E=S)

1790 NNC=SSAL4SHIDA+SCOD

1800 CLCO=SCLOA+SBIC

1810 PRINT S5AL;3"+" ;5HIDA;"+"$SCOD; =" $SCLOAS"+"35B1C

1620 PRINT NNC§"=*;CLCO

1830 PRINT :

1840 PRINT Ax¥x MEZCLADOR BE CAL ®&7¥Rsissaxsfrsixx
BERGRESEREER"

1850 PRINT

1860 PRINT “REACCION: 2 NH4CL + Ca(QH)2 ==~=-- > CaCl2 + 2 NHADH®

1870 PRINT

1880 PRINT “A)CLORURO DE AMONIOD (LD CONOCEMOS DE LA REACCION 11Dy

1890 PRINT “MOLES DE CLORURQ DE AMONIO “iV

1900 PRINT “KILOGRAMOS DE CLORURO DE AMONIO “;uW

1910 PRINT

1920 PRINT “B)HIDROXIDO DE CALCIO (CAL APAGADA) (LD CONOCEMOS DEL APAGADOR DE CA
u

1930 PRINT "MOLES DE CAL APAGADA “;G

1940 PRINT *XILOGRAMOS DE CAL APAGADA ";H

1950 PRINT



1940
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2040
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
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PRINT “C)HIDROXIDO DE AMONIO"

=v

PRINT “MDLES DE HIDROXIDO DE AMONIO "3Z
1I=23H1DA

PRINT "KILOGRANDS DE HIDROX1DO DE ANONIO ~
FRINT

PRINT “D)CLORURO DE CALLIO"

neL=v/2

PRINT “MOLES DE CLORURD DE CALLIO *{MCL
TCL=NCL¥DES

PRINT "KILOGRANDS DE CLOAURO DE CALCID “3TCL
PRINT

PRINT “BALANCE DEL MEZCLADOR DE CAL®

WH=WeH

pl=TCL+22

PRINT ,u" " g =" 3TEL3" 1322

PRINT ,WH3"="3D]

PRINT

PRINT “SREEERS ¥ OXRNAXLARK ¥R ERRR4ugs a2 DESTILADOR sANERKERRTERRLRNRKIRNS

AEESEREARARRS

2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
22%0
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2340
2370
2380
23%0

PRINT

PRINT “REACCION: NHADH ~-==~ > WH3 ¢+ H20"
PRINT )

PRINT "A)HIDROXIDO DE AMONIO (LO CONDCEMOS DEL MEZCLADOR DE CAL)®
PRINT “MOLES DE HIDROXIDD DE AMONIOD *32

PRINT "X1L0OGRANOS DE HIDROXIDO DE AMONIO "32Z

PRINT

PRINT *B)AMONIACO"

fNH=Z

PRINT “MOLES DE AMONIACD ~3ANM

TNH=NNH*AMO

PRINT »KILOGRAHOS DE AMONIACO “;TNH

PRINT

PRINT *C)AGUA"

MAG=NNH

PRINT “MOLES DE AGUA “3MAG

TAG=MAGAAGUA

PRINT “KILOGRAMOS DE AGUA ";TAG

PRINT

PRINT "BALANCE DEL DESTILADOR"

PRO=TNH+TAG

PRINT [ 2Z3"=*4TNH3" +";1AG

PRINT ,ZZ1"=“PRO

PRINT

PRINT “skdasaeedk s xanadsn sy pabdbschxdns CALCINADDR SRsRAXEERCAARANREARNLE

RLEER R EES B

2400
2410
2420
2430
2440
2450
2480

PRINT

PRINT “REACLCION: 2 NaHCO3 -~---- > Na2C03 ¢ COZ + H20°
PRINT

PRINT "A)BICARBONATO DE SODIO (LO CONOCENOS DE LA REhCClON n»
PRINT “MOLES DE BICARBONATO DE SODIC "3X

PRINT “KILOGRANDS DE BICARBONATO DE S0010 *

PRINT
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2470 PRINT "B)DIOX1DO DE CARBONG®

2480 MDC=x/2

2490 PRINT *MOLES DE DIOXIDD DE CARBOND *jmMDC

2500 TPC=MDCxCOD

2510 PRINT “KILOGRAMOS DE DIO»1DO DE .CARBONG *37DC

2320 PRINT

2530 PRINT “C)AGUA”

2540 MAGUA=X/2

2550 PRINT "MOLES DE AGUA ~iMAGUA

2560 TAGUA=MAGUARAGUA

2570 PRINY "KILOGRAMOS DE AGUA ";1AGUA

2580 PRINT

2590 PRINT “D)CARBONATO DE 50D10"

2600 HSA=X/2

2610 PRINT “MOLES DE CARBONATO DE SODIO “;MSA

2620 XAGH=NSASASH

2630 PRINT "K1LOGRANMOS DE CARBONATO DE SODIO " ;XASH

2640 PRINT

2650 PRINT "BALANCE DEL CALCINADOR®

2640 BIS=KASH+TDC+TAGUA

2670 PRINT Y “SKASH3" +* 3 TDCy " +"  TAGUA

2480 PRINT ,Y¢"="3HIS

24690 FOR A=1 10 15900:NEXT :CLS

2700 LOCATE },1:PRINT "k«sadsssissaxsykixseyes BALANCE TOTAL DEL PROCESQ 50LvAY
L Y R TSR Py

2710 LOCATE 3,2:PRINT “REACCION GEMERAL: CaC03 + 2NaCl -~
2720 ENTRADASEF+C

2730 SALIDAS=KASH+TCL

2740 LOCATE 5, 1:PRINT “Haki adsxsnssidsdfanssaxa bt s ¥ 0O ind iR iaxssku S xRS EXRRRK
L aR T SN TTARVEINE

2750 LOCATE 7,20:PRINT "ENTRADAS*ILOCATE 7,30:PRINT “{Kg)“i1LOCATE 7,50:PRINT "SA
LIDAS* sLOCATE 7,57:PRINT “(Xg)"

2740 LOCATE 9,20:PRINT “CaCD3*:LOCATE 9,30:PRINT F:LOCATE 9,50tFRINT "Na2C03“:L0
CATE 92,59:PRINT KASH

2770 LOCATE 10,20:FRINT "NaC1":LOCATE 10,30:PRINT 0:LOCATE 10,504PRINT "CeC1273L
QCATE 10,59 :PRINT TCL

2780 LOCATE 11,283PRINT » ":LOCATE 11,57:PRINT * h
2790 LOCATE 13,30:PRINT ENTRADASILOCATE 13,59:PRINT SALIDAS

2800 LOCATE 15,15:PRINT “NH3 ENTRANTE®:LOCATE 15,301PRINT L:LUCATE 13,44:PRINT *
NH3 SALIENTE®1LOCATE 15,59:PRINT Thd

2810 LOCATE 17,25:PRINT “PRODUCCION REAL (75%)"3" =*;KASHE.7S

2820 PRINT

2030 PRINT “kgr s sarid ks st asai bk F O AR A RREAR KRR TR KRR TN RN RN KN R NN L
EFIRRREARAR"

=> Na2CD3 + CaCl2
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