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INTRODUCCION

El presente trabajo t%ene como finalidad el cdleulo de la
ampliacién de una planta de clorato de potaszio la cual se en-
cuentra establecida en los terrenos de la Industria Pennwalt
de México.

Su produccidn anual es de 1207 toneladas de clorato de
potasio, con 24 celdas electroliticas de grafitos operadas con
una corriente de 10,000 A, cristalizador "Kristal Cooler",
campiador de calor tubular y sistema de secado "Flasgh'.

En la ampliacién se instalardn 24 celdas mds, se manten-
drd el flujo de corriente y se desean obtener 2415 toneladas
por afio de clorato de potasic con una humedad final de ©0.06%.

Las condiciones de seguridad en el manejo del clorato de

potasic son de vital importancia debido a su gran poder oxi-~

dante.
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GENERALIDADES

\
Bl clorato de potasio tiene un peso molecular de 122.5

(5), cristaliza en sistemas monoclinicos, generalmente forman-—
do pequefios prismas, su punto de fusidn es de 3682C, su peso
especifico es de 2.32 y un indiée de refraccidn ngo 1.440. Su
solubilidad es moderada; una solucidn saturada a 25°C contiene
7.5% de clorato de potasio; 3 60°C, 20% v a 1009C, 36%. E1
calor de formacidn es de -91,33 Keal/mol, mucho menor cque el

de cloruro de potasio, por lo gue fécilmente se descompone

por el calor, segiin las 2 reacciones siguiertes:

4 KCLOy mmmmmmmmnn ==-= 3 KC10.+KCL

2 KC‘:LO3 - 2 KCL+3 02 {domina a 400C)

Por calentamienté, el clorato de potasio se descompone en
el correspondiente cloruro y oxigeno.

Mezclas de clorato de potasio con catalizador de éxidos
metdlicos principalmente con didxido de manganeso, son usados
como una fuente de oxigeno a nivel de laboratoric. Sus sales
fundidas son agentes altamente oxidantes.,

Mazclas de cloratos aon materiales orgdnicos han sido em~
pleados como explosivoé‘paro, debido a su extrema seneibilidad

al chogque, dichas mezalas no estdn clasificadas como explosivos

permisibles.



Cloratos en soluciones ya sean neutras o aicalinas a tem-
peratura ambiente no presentan propiedades exodantes. En solu-
ciones dcidas son fuente de dcido ¢lériczo, el cual es un agente
fuertemente oxidante. _

Los cloratos pueden obtenerse por reaccidn guimica a par—
tir de hipoeclorito o por electrblisis con soluciones de cloru-

ros. En ambos casos la reaccidn es entre molécula de dcido hi~

pocloroso v iones hipoclorito, segin la reacecibn:

2 BCLO4 C10” '=mmmmmmm CLO+ 28" + 2¢17

Esta reaccidn es favorecida por un calentamiento a 60—75°c
v una acidez de 6.5-7.0.

Al proceso guimico se le llama también proceso indirecto,
en el cual, el clorurc es tratado con un alcali, generalmente
clorato de calcio, para obtener una solucidn de hipoclorito.

Esta solucidn es calentada a 50-70°C y acidulada por absor
cidn de cloro, haciendolo pasar por una torre a contracorriente
con un flujo de cloro gas. Bajo estas condiciones la reacciép
se acelera. ILa solucidn acidulada se mantiene en agitacidn
suave por una o mds horas, teniepndo lugar la reaccidén cuando el
contenido de hipoclorito ss menor a 10 g/l.

Para obtener Kclos, se agrega cloruro de potasio, general-

mente comp utna solucidn saturada caliente, en und cantidad en



exceso sobre las cantidades estequiométricas requeridas segin

la reaceidn:

2 K01+ca(c1o3)2 i D KC103+Ca012

La mezcla obtenida es agitada y dejada enfriax, algunas
veces hasta 0°C, dando lugar entonces a la cristalizacidn del

clorato de potasio.

PROCESO DIRECTC O BLECTROLITICO.-~ La mayor parte del clo-
rato de potasio comercial, es obtenido a partir de la eleatrd-
lisis entre una solucidn de KCl o NaCl y clorato en celdas.

Los &nodos dentro de cada celda son de grafito v en ellos tiems
lugar la reaccibn. EL cloro liberado reacciona con los iones
hidroxilo presentes en la solucidn para producir iones clorito
e hipoclorito; y coh aéua para formar Acidos hipocloroso y clc-
rhidrico.

Manteniendo el electrolitc en condiciones favorables de
PH 6.2~7 la reacoldn entre el dcido hipoclorosc y los ionaa
hipoclorito pueden mantenerse y dard lugar al clorato, 6 Fara-

days son requeridos por molécula de clorato formado, segln la

siguiente ecuacida



KC1+3 H20+6F e o e KClO3+3H2

En las celdas para clorato existe un fuerte atagus al gra-

fito por parte del &cido hipocloroso, segfin la ecuacidn:

. CF2HCLO mmmmmmimmmmm 002+2H++ 2c1”

Bsta reaccidn es independiente de la densidad de corriente
y puede consumir mEs de la mitad del grafito a flujo de corrien
te bajog. Consecuentemente, una alta densidad de corriente en
el dnodo, de 60 a 120 A/ftz es favorable, vy la pérdida de gra-
fito serd mayormente en la descarga de iones hidroxilo, y esto

varia con el uso efective dado a la celda.

CONDICIONES DE SEGURIDAD.~ El clorato de potasio, como
otros muchos productos guimlcos dtiles, tiene sus propios peli-
gros, Bl solo ceonocimiento de las propiedades potencialmente
peligrosas de este producto, puede eliminar la mayoria de los
actos inmeguros, y puede yaeducir grandemﬁhte las ocasiones
para gue sucedan accidentes. El clorato de potasio es un agen-

te oxidante, como se dijo anteriormente, lo cual significa que,



aunque no es inflamable por si mismo, estd siempre listo y en
condiciones de suministrar oxig§no a cualguier cosa gue pucda
inflamarse. Aumenta el grade de encendido de cualgquier mate~
rial combhusiible.

Tres cosas son necesarias para hacer fuego:

OXIGENO + COMBUSTIBLE -+ CALOR

Respecto al clorato de potasio, definimos los combusti~
bles como compuestos gue pueden reaccionar con &1 para crear
fuego, o cualgudier otro peligro. Son particularmente peli-
grosos con el clorato de potasic los dcidos, materias orgda-
nicas, azufre, bisulfitos, sulfuros, fésforo, metales en pol
ve, pinturas, sales metdlicas (especialmente de cobre), com-
puestos de amonip v solventes, Los conbustibles mids comunes
en un taller son las materias orgdnicas. BEsto incluye la
madera, el aserrin, costalera, ropa, papel, comsstibles, co-
ras de hidrocarburcs, aceites y grasas. Los &cidos con el
elorato, aln en solucidn, pueden ser explosives, y en cual~
guier caso, pueden liberar gases peligrosos.

Normalmente, o1 clorato de potasio $& raolle en tan.ndo.

no retornahies, 4e 30 O 90O 10s.. sladGnonte marcades e Lden~



tificados. En virtud de gue este material se parece al cloru-
ro de sodio, deberd mantenerse un cuidadoso control sobre los
recipientes de embarque, y sobre el persconal que mansja ambos
materiales. Cualguier material gque no sea identificado inme-—
diatamente, deberd considerarse como clorato de potasio, hasta
que se pueda haecer la debida identificacidn.

El clorato deberd ser usado directamente de su recipiente
original, y este deberdi conservarse herméticamente tapado cuun
do no esté en usa, EBste material nunca deberd ser transferido
a ninglin otro recipiente, excepto cuando se sigan procedimien-
tos de seguridad estrechamente vigilados.

Los t;mbores vacios son un peligro potencial de fuego.
Bstos deberdn estar cuidadosamente vaciados de todo el c¢lorato,

y lavados después, antes de deshacerse de ellos. Estos tambo-

res no.deberéin ser usados para almacenar material orgénizo.

El clorato de sodia po representa peligro para la salud,
gurante las operaciones ordinarias de manejo. No es altamantc
téxico por inhalaciones o por contacto £isigo. Sin erbacgo,
como cualguler otyo matarial en polvo,; debe tenerse cuidads de
no inhalar cantidades excesivas. Grandes cantidades de cual-
quier polve o neblina de polveo pueden sar dafiinas para lo sa-

iud,. a zesar de ser “inofensivas" normalwente. En los lwgares

Y
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) piradores especiales para polvos.

Ingerido en grandes cantidades el clorato de potasio es
tdxico. Este puede cambiar la parte de la sangre que transpor
ta el oxigeno (hemoglob}na) a una forma que no lo pueda hacer
en forma apropiada (methemoglobina)., y la falta dé suficiente
oxigeno es fatal.

Las personas gue manejan clorato de potasioc sdlido o en
solucidn, deberdn estar provistés de ropas especiales:

1. Overoles; o© camisas'y pantaldn de algoddn, fdcilmente

lavables.

2. Una gorra adecunada para cubrir la cabeza.

3. Zapates o botas zhuladas, lavables,

4, Delantal de hula.

5. Goggles a prueba de salpicaduras.

Las ropas deberén cambiarse diariamente, incluyendo la
gorra, y lavarsa.

Las ropas © delantale; contaminados con clorato en solu-
cidn, deberdn ser guitados antes de gue se seque la golucidn.
§i la solucién salpicara dentro de las botas de hule, estas de
berdn ser quitadas y cuidadosamente lavadas antes de volverlas
a4 ugay. Bn climas calientey, la ropa contaminada con polvo de
clorato y sudor, deberin cambiarse antes de due se segue el sy
dor. Si estd hireda la vopa Jcberd conservarse hireda hasss

3

Gue &8 cambie, Zupatds

[40)

e cuerd, guanies, cinturones y pulse-



ras de reloj NO DEBERAN DE SLER USADAS NUNCA EN EL TRABAJO, NI
LLEVARSE A CASA POR NINGUN MOTIVO. Antes de salir del trabzijo
se debe tomar una ducha. Deberdn evitar los aceites, grasas o
cremas protectoras de la piel. EREstos materiales se combinan
con el clorato, formando mezelas inflamables.

" 1a experiencia en €l manejo de substancias inflamables,

ha ensefiado que los tangques de inmersién son mds eficientes gue
las regaderas de seguridad, ELl tanque de inmersidn permite la
inmersidn total y el apagadd del fuego. Un trabajador puede
sentarse en el tahgue, para sumergirse completamente., Las re-~
gaderasbde seguridad pueden no siempre funcionar bien, v a ve-
ces resulta dificil humedecer adecuadamente las piernas encen~
didas de un pantaldn, va que el rocio viene desde arriba, Un
tangue de acerp de 2% y4°t x2"(0.60 %x1.20 % 0.60 mts) con agua
serd suficiente.

No deberd haber por ningln motivo madera en e:1 area en
gque se vaya a trabajar cloréto. La madera contaminada con so-
lucién de clorato de potasio se pusde inflamar con la presidn
y friceidn de caminar scbre ella.

’Deberé hacerse cualguier esfuerzo para evitar que caiga
clorato en soleras, trabes, plataformas, marcos de ventanas y
tochos, donde puede mezeclarss con polvos contaminantes paxa

£l e " pmem (T Ty e e S
LTS Dlaa i Gl SWeghe. NSS!
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X1z el C.lrato desceran L8 Lavarlse aontinliansnie.



Las partes de metal pulido en el eguipo (circulos indica-—
dores, conductos deslizantes de metal, ete.), ﬂebeéén protegexr
se de la corrosidn con gruesas aplicaciones de lubricante
aprobado como compatible con el clorato de potasio., Los lubri
cantes méds adecuados sons

FLUOROLUBE~-HOOKER CHEMICAL COMPANY
HALOCARBONS~HALOCARBON COMPANY
XBL~F ~ 3M COMPANY

Las bombas que manejan.clorato en solucidn o lechadas,
deberdn estar mecénicamente selladas © el empague deberd estar
aguipado con un sello de agua a presidn, para evitar la conta-
minaciég con clorato. La presidn del agua en el sello deberid
ser por lo menos de 5 psi sobre la presidn interna de la bomba.
Los soportes no deberdn tener sellos de fibra o de aluminio ni
rellenos de papel. Se pueden usar empagques trenzados Crane
estilo C-1l041 de tefldn; o algin equivalente gue esté lubrica-~
do con Fluorolube en su superficie y especificado como cobre‘
de grafito, vy procesado para servicio de oxigeno. Los llama-—
dos empaques de asbesto “puro®,; contienen frecuentemente £i-
bras de algodén para darles fuerza, y deberdn ser evitados.
Tanbién se pueds usar empagues de asbesto azul Afriecano impreg
nado de tefldn. |

Los motores TEFC con soportes sellados (sellos metdlicos)
500 ageptablod, novo lov Loparos Achordn ser limpics ¥ reempl

FE0 V)
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carse antes de usarse, con alguno de los lubricantes recomenda
dos vy deberdn cambiarse una vez al alo, aungue esto no sea
necesario.en las areas de contaminacidn donde esto sea posible.

El soldar y cortar puede ser peligroso, por lo tanto serd
bueno:

1. Ensefiar perfectamente a los soldadores de los peligros
del c lorate.

2. pidaseles que humedezcan todo aguello que ellos puedan
posiblemente alcanzar con una chispa.

3. Téngase siempre cerca un segundo hombre, con una man-
guera de agua adecuada, cuando se va a soldar o cortar en el
area de clorato por si acaso., El agua deberid estar liskta para
galir,

1as pricticas de una buena limpieza pueden tambidn minimi-
zar los peligros de el tercer ingrediente del fuego: gl calor.
En ahsoluto no se permitird fumar en ninguna de las &reas donde
se maneija clorato, Esto incluye no solamente los cuartos de
operacidn, descarga y almacenaje, sino tanbién los ‘cuartos de
bafic ¥y vestidores, donde pudiera haber ropas contaminadas.

Se deberdn designar &reas seguras para fumar. Estas debe-
répn estar cerca de un tangue de inmersidn, en caso de fuego.

No imporita gus tan cuidadoso s2 puceda ser, de vez en cuan-
do hay derrames. & Zin Qe estar proparados pard dervames de

iorato zeco, se seguirdn las siguientes medidas preventivas:
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1. Descidrguese y almacénese el clorato de potasioc de los
tambores sobre suelos de concreto, en una area limpia,
2. Barrase el derrame de los tambores metdlicos inmedia-—

tamente vy pdngase dentro de nuevos recipientes metdlicos. 8Si

el producto derramado no estd completamente puro y sin contami
naciones, deberd desperdiciarse. Usense escobas de fibra sin-—
tética, no natural. y lidvense &stas después de usarse.

3, Livense los suelos dé concreto v drénese a la coladera,

si el clorato seco no puede ser barrido, o si hay soluciones
v e

N

derramadas,
4, Evitese el manejo o transporte sobre pisos de madera,
¥ la colocacién de cloratos en &reas donde haya madera gue pue-
da contaminarse, La madera que haya sido contaminada con cliora
to de sodio, deberd eliminarse guemdndola si es posible. )
5. i la madera no puede ser excluida del drea de trabajo,

ésta deberd tener un tratamiento especizal gne minimice el peli~

gro.

6. Los derrames vy Fugas deben avitarse que entren en conw-
tacto con dcidos, materias orginicas, azufre y sulfuros, Eésio-
ro , metales en polvo, compuestos de amonic y otros materiales

combusitibles,

ELIMINACICX DF DISPERDICICS.- 31 cloraro de pasio es meior

eliminado, diluyéndole won gronies canli 5o adgidmg v
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dola al drenaje. Los pozos y aleantarillas deberian ser clara
mente identificados si van a recibir cloratos; vy algunos otros
productos quimicos, tales pozos y alcantarillas no deberdn re-
cibir clorates debido a que ellos reaccionan con los éc;dos g
forman cloro y bioxido Qe cloro gue es tan tdéxico como explosi
VO.

Antes de mandar el clorato al drenaje; chéquese con las
autoridades locales para saber si este drenado estd permitido.
También chéquese para saber si en el mismo drenaje se descar-
gan otros productos quimicos, gua puedan crear un peligro al
mezclarse con estos productos del clorato. 8i el drenaje no
puede ser usado para este fin, entonces se podrédn usar los si-
guientes métodos;s

1. La solucidn puede ser bombeada a un pozo de desperdicin
El pozo deberd bardearse, resguardarse y vigilarse adecuadamen
te, para prevenir que el personal caiga en &l, con el tiempo,
la solucidn se descompone y se vuelve inofensiva. Se deberd
tener cuidado si el pozo se encuentra cerca de un plantio; el
clorato de potssic es un excelente herbicida y matard en poco
tiempo todas las plantas gue toque, incluyendo Arboles y raiw
cas.,

2. Bi hay un drea para quemado da desperdicios de combus~
tibles, las soluciones o sdlidos pueden ser secados v luago

guenados. Seherd cenerse gran cuidado aqui; serfn necesarias
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medidas adicionales mas estrictas que las normales para el gue
mado de desperdicios, ya que el material seco puede ser explo-

sivo.

PARA APAGAR EL FUEGO.- Como el clorato de pomsio contiene
oxigeno, los métodos usuales de extincidn de fuego, no serén
dtiles. E1 clorato de potasio libera oxigeno y el tratar de apa
gar el fuego con una manta, o los extinguidores de bidxido de
carbono o guimicos ', no son de ningfin valor. B8i el fuego de
clorato esté encerradé, como en un recipiente cerrado, la libe
racidn de oxigeno puede levantar suficiente presidn para cau-—
sar una explosibén. EL idnico modo de suspender un fuego de clo
rato es enfridndolo, por lo tanto, un fuego de clorato serd
mejor extinguido inunddndolo de agua. Esto reduce la tempera-—
tura del fuego, de modo que el clorato estard mds frio que el
punto en qgue este puede liberar oxigeno, 'sin dxigeno adicional
el fuego se apaga.

5i 1la ropa de un hombre se incendia como resultado de una
contaminacidén e ignicién de clorato sece, debe tirarse o ser

tirado dentro de un tangue de agua. Las mantas contra incen-—

dio nunca deberdn usarse, va gue estas confinan el calor del

fuego de clorato cerca del cuerpo del hombre.

PRIMEROS AUXILIOS.- Aungus 21 clorato de pomsio no es alia

mente 26xico, la ingestidn ewcesiva, irhalacidn del polvo y
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salpicadura de solucidn en los ojos, deberdn ser evitadic. .
Si se sufre salpicadura de clorato de pumsic, ldvaso
pletamente con grandes cantidades de agua. Aseglirese gue =

ha quitado toda la solucidn.



ESTUDIOS A RRALIZARSE



15

ESTUDIOS A REALIZARSE

burante &l presente trabajo se llevardn a cabo los siguien
tes estud;os:

1. BALANCE DE MATERIALES.-~ Tiene por finalidad la obten-
cidn de las nuevas cantidades de materiales gue se tendrdn en
todaos y cada uneo de los equipos y tangues, siendo importantes
los siguientes valores ha obtenerse:

a} Los valores de concdntracidn de NaCL, Naclo,, KCl y
Kclo3 en cada tanque de los enunciados en el capitulc
anterior, durante las diferentes etapas del proceso
(ver gréfiéa No. 1 v Tabla No. 4 del Apéndice).

b) Los valores de alimentzcibn de sales a los tangues T-ZA
y T-2B.

.c) La cantidad en % de éristales de KC103 en el criscaiiza
dor y dado este valor obtener los reguerimientos de
transferencia de calor en el enfriador.

d) La produccidn final de cristales gue serdn secados.

2.~ BALANCE DE CALOR.~- Se determinard la capacidad méxina
de trabajo del enfriador zctual para saber si es capaz de lie-
var a cabo el enfriamiento necesarioc en el magma, de no ser asi
se dardn sus condiciones finales y se disefiaré uno nuevo.

3.~ CONDICIONES DE SECADO FLASH.- Se obtendrén los valores

de: nimero de unidades de transferenciz, la eficiencia ds seca-



do y la eficiencia térmica asi como la longitud del ducto nece-

saria para el secado.



OPERACION ACTUAL DE LA PLANTA
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OPERACION ACTUAL DE LA PLANTA

El proceso continuo actual de la planta se dard a continua
cidén. El diagrama de flujo asi como las especificaciones de
servicios y bombas se dd en sl apéndice (Tablas No. 1, 2 v 3,
agi como Diagrama No. 1). ‘

1. PREPARACION DE LA SALMUERA.~ Al tanque 9 {P-9), con ca-
pacidad de 2880 gal., llegz salmuera de NaCl a una temperatura
de 55°C la cual proviene de la planta.de sosa caustica también
establecida en industrias Pennwalt. Se diluye esta salmuara
hasta la zopncentracidn deseada para celdas que es de 252 g/1.

2, TANQUER DE RECIRCULACION DE CELDAS T-l.- Por derrame del
T-9, se .alimenta T~i. Bste tangue actud como recipiente de re-~
circulacidn del licor de las celdas con el fin de permitir sl
tiempo de residencia necesario, para que las reacclones electrg
guimicas de las celdas se efectuen.

3. COLUMNA C~l.~ En esta columna se ajusta el pH de la so-
lucibn gue se alimentard a celdas, en valores de 6.8 a 6.%. Lo
anterior se lleva a cabo mediante la inyeccidn de clore gas,

La torre tiena también un derrams al T-~1.

4, VENPILADOR B=l.-~ 8u principal finalidad es extraer ios
gases gue se producen en las celdas (H2 principalmente; v per-
" wmitir una diluveidn de estos con alre antes de eliminarlos a la

5 p w87
winSLinrd,
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5. TANQUES DE PRECIPITACION T2A y T2B.- Estos tancues tra-
bajan de la siguiente forma:

ELl 722 se llend en un tiempo de aproximadamente 8 horas.
Con la alimentacién proveniente de P-2, se lleva a ebullicidn
por medio de vapor en un serpentin y se mantiene una concentra-
cidn de 14.45% de -Nacl en solucidn. Al descargarse el T2B por
medio de la bomba P-3 al T-3 la solucién de T2A pasa a T2B y se
repite la operacidn en T2A, por lo tanto el trabajo de estos
tanques es intermitente y alternados.

Se agrega Nazszo3 para oxidar el cloro presente siendo la

ecuacidn:

2Na28203+012 e e g e NaZS4O6+2NaCl.

Tinsulfato de Na ;Tetrationato de Na

. La solucidén tratada se vacia en un lapso aproximade de 1 hora
mediante la bomba P-3 al tangue P~3.

6. VENTILADOR B-2.~ Este esguipo ayuda a la ext;accién de
log gases y vapores generados en 1los tangues T2A y T23. La ca-
pacidad del ventilador es alta (3500 fts/min).

7., TANQUE DE CONVERSION T-3.- La solueldn que se descarga
de los tangues T2A y T43 tiene KC1OQ, {racirculacidn de aguas
madres) v NaClC. iproduccidn de celdas). Es preciso convertir

este xuclgq GOAQLO, ., w2 unL Lo verified agragando cantilades
= w



estequiométricas de RC1l a la solucifn en la folva H-1.

8. TANQUE T-5.~ Este es un tangue de balance destinado &
mantener una alimentacidn constante y continua al cristaliza-
dor.

9., CRISTALIZADOR Y ENFRIADOR.,-~ Bl sistema de cristaliza~
cidn consiste bdsicamente en enfriar el liguido en un cambia-
dor de calor tubular, recirculando a un tangue de rasidencia
(que es el propio cristalizador) a un gasto elevado (2000 gpm).
En esta forma, el liguido gque se tiene en el tangque en cual-
gquier momento se encuentra a la temperatura final deseada
(25°C) v desde luego permitir la cristalizacidn del Kclo3. 81
tiempo de residencia del clorato en el cristalizador es de
11 horas lo gue permite su crecimiento.

El medio de enfriamient6 es agua a 21°C de la torre de
enfriamiento gue se recircula a un gasto de 1200 gpm.

La principal finalidad de mantener fuerte recirculizcidn
en el enfriador (agua y magma) es mantener una diferencia de
temperatura lo mis baja y uniforme posibles con el fin de evi-
tar posibles incrustaciones en los itubos.

10, TANQUE ASENTADOR T-6.- La descarga continua del cris-

1
talizador que es una suspensidn de 113l de cristales de KC1O,.

293

se envia mediante la bomba P~9 al tangue T-5. S

Paremond B o
TURQIOn a8

[+

la Ge recibir v asentar los criskales rivenifnuls Q@ 13 Ooaw-
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trifuga.

11. TAXGUE DE AGUAS MADRES T-7.- Bl tangue T-7 recibe el
derrame del Trngue T-6, gue consiste en un liguido clarsc., DPor
medio de la bomba P~11 se envia el liguido al T-1.

12. TANQUE T-8.-~ Trabaja alternando con gl 7~7 v lleva a

cabo las mismas funcionas.
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Transformacidn en celdas:

Con 10,000 amperes~h y 804 de eficiencia se tiene una

produccidn/celda =
106.5 g ) N .
5 Kg 3600 seqg
10,00 . =
96500 amp-seg X »000 amp. X 1000 g X1 h 5,28 Kg NaC10yh

NaCl consumido = 5.28 ¥ 15086'55 = 2,89 Rg NaCl/h

Agua gque se elimina = 5.28 X 105645 = 2,67 Kg H20/h

HZ gque se produces

H
6 2
106.5 ~ 0295 X g

]

5.28 X

it

0.147 Kg mol Hz./h

i

147 g mol H,/h

H

0.323 1b mol Hz/h

Sales que se descargan de la celda:

Kg/h a/1 Composicidn %
NaCl: 52.28-2.89 = 49,39 130 11.85
NaC103: 76.5945.28 = 81.87 296 19.65 .
HZO: 288.04-2,67 = 285,37 - _68.50

416.63 100.00

Sp. gr. = 1.25}

Volumen descargade =333 1/h



3
&2

palance totul en la celda:

Bntra Sale

Solucidbn 416.91 Solueidn  416.63

Hidrdgeno 0.285
416.925

solucidn gue se descarga de 48 celdas

Kg/h
Nacl 2370.72
NaClO3 3929,76
HéO 13681,92

19982 .,40
8p. gr. L.251
gasto volumdtrico 16000 1/h

Solucién que se manda a proceso = 1l0% descarga celdas

Kg/h
NalL 237.07
NaClOa 392.97
1,0 1368,15

1998.24
Sp. gre 1.251
Gasto voluméirico 1800 1/h

macln. gue debe separarse de la solucidn para producis
o ™

las 291.6 Kg/h KClo, sexrd segln se ha viste igual a

126.96 Ky Naclos/h con 80% de eficiencia en celdas.

= - N 1 e e & oy - 51
<fiaienzna &r vesuparacidn de NaClo, gue se consideras
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LOCALIZACION DENL FROCESC

4 100 = 32 %

e gar

LN EL DIAGRAMA DI EQUILIBRIO.-

1. Lo celda se alimenta originalmente con una solucidn acuosa

de NaCl.
Composicidn:
g/litro
Nacl 252
HZO 1000
Total 1252
Sp. gr. 1.252

2. Localizacidn del punto de

{punto A)
12.2
- 35.5
Para Cl :y = 12.2 1.0
23.5
Para K :X= 0
72.5
£ = : = & »
Para “20. 0. 344 32.2

[ 8]
»

visy & proceso.

(Ver grédfica No. 1 y Tabla No.

del Apéndice.)

%

20. wa© 7.9
79. ci” 12.2
100.0 H,0  79.9

alimentaeidn inicial a la ceida

ﬁzﬂ

gmol sal seca

snposicidn f£inal en la descarga de celdas, lista para en-



% - %
XaGl 11.85 Na 4:.65 + 4.24 = 8.89
Naclo,  19.65 c1” = 7.19
H,0 68.50 clo, = 15,40
H,0 = 68.49

*100.00 . 100.00

4. punto de descarga de celdas (punto B)

7.19

- 35.5

para Cl : ¥y = 3735 150 T 0.5233
35.5 83.5
Para K+: = 0
g H.O
68.49 2

Para H)0: = G7pg = 193 gmol sal seca

5, La temperatura de descargas de celdas se mantendrd abajo de
40°C, de manera gue no haya riesgo de cristalizacidn en
ellas.

6. A proceso se manda solo el 10% de la solucidn descargada de
celdas,

7. En el T —24/2B se calienta la solucidn hasta la tempesraturs
de ebullicidn a P atmosférica, temp. ebull. aproximadamente
igual a L00°C.

8. La isoterma gue goblerna ghora es la de 100°C.

$. Si shora 2 100°C de la solucidn, se agrega KCl1 para trans-—

iy

ormar LD ol Naclcs a 32163 s2 tendrd en la solucidn.
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Transformada la composicidn siguiente:

a) Solucidn por tratar:

Kg/h
Nacl 237.07
Naclo3 393.97
H2O 1363.19
1998.23

b) KCl gue se agrega:
7445 .
392.97 XT06.5 = 274.81 Xg/h

¢) Reaccibn:

Nac1034-Kcl B mmemmen Kq1034-Nacl

d) Incremento de NaCl:

392.97 ¥ 1556‘“5 = 215.85 Kg/h XaCl

e) Naclc3 residual =

£) Kclo3 gque se forma:

392.97 "ioé i 452 Kg/h

g) Composicidn de la solucidn transformada: (G)
1



10. Localizacidén del punto de salmuera tratada en diagrama de

1.

27

Kg/h %
Nacl 237.07+ 215.85 = 452.92 19.91 ©Na'
KC10, = 452.00 19.88 xF
H,O0 = 1368.1%9 60.21 ¢1~
2272.92 100.00 cClO
H,0

Sp. gr. = 1.39

equilibrios.

%

7.82
6.32
12.08
13.55
60.23
100.00

12.08
- 35.50 0.3402 _

para CL : ¥ = 7555 . 13.55 ~ 0.5024 " 0.6772

35.50 * 83.50

6.32
v 39 _ 0.1620

Para K 2 X = o750 7.82  0.1620+0.3400 - °0r3227

39 23

g 5.0
60.23 _ 2

Para H,0 = 0.5020 120 g mol de sales secas

La cristalizacidn termina

en el punto D dond

cidn de la sal seca es la siguiente:
Fraccidn mol Ka@ 0.890
Fraccién mol X¥ 0.110
Fraccidn mol CL 0.820C
Fragoiin mol CLQS P Rl
an 2o =selusidu,

8&lo hay NaCl y XCL0,
-~

e la composi-



. la gunposicidn % de la solueldn madre D, despuds de la

i
[Sh
u

cristalizacidn serd:
Fracc.
gl v % BM moles mol

necl 270 20.14 Na© 7.91 23 0.3439  ©0.8893

selo, 70 5.22 K" 1.66 39 0.0428  0.1106
25,36 . 0.3867

O 1000 74.64 ¢l 12.23 35.5 0.3445 0.8893

2 et s
1340 100.00 N
0103 3.56 83.5 0.0422 39,1106
25.36 0.3867

Para el agua en D se tiene:

o JiBL oo 9 "0

F20 T 0.3867 g mol sal seca

Bp. gr. 1.25

13. La composizidn del punto D es la composicidn de la solu
cidn de aguas madres que se recircula del procesc a las
s as .

falas Alenalias gque se tienen en C.

Kg/"h %
NaCl 452.73 19.91
RCIG3 452.00 19.88
§,0 1368.19 60.21

2272.92 100.00

DpoRLoe 6o oflsaio: Bl NaCl presence e C es el mismo gque se
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c) Arndlisis de la solucida en D.

NaCl 20.14
KClO3 5.22
H20 74 .64

d) Paso total de la solucifn gon la composicidn D.

_ 452.73
T 0.2014

= 2248 Kg/h

2) 8ales gue estdn-disueltas en D

14

452,72 Kg/h

117.34 Rg/h
1678.28 Kg/h
2247.34

NacGl : 2247.9 x 0.2014
KClOB. 2247.9 ¥ 0,0522

HZO s 2247.9 % 0.7466

if

]

£} Sales gue se han cristalizado

0
334.656 Kg/h KC10,

i

Nacl 452.73 -452.72
I'(ClO3 432.00 -~ 117.34

[

14. En las celdas solo se tiene una transfiormacidn de NaCl a

-

Naclo, pero el contenido total de N&' & el de X ho cam~
bian.
1%. Se considera dgue el agua presente en el punte E es sufi~

ciente para impedir gue se alcance la condicidn de satura-

3

2
=

(XY

n

(¥
§

cid 4CeC,. gue es 1z tenmzeratura de trab@lo en las

Pee

-

ey
T g

140

o)
e

i
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16. La composici.m en el punto E deberd ser entonces:

Fraccidén mol de Na+ = 0.8811

Fraccidn mol de XK' = 0.1188

Fraccidn mol de €l = 0.4965

Fraccidn mol de ClO3 = 0.5034
Composicidn en punto E:

) o 9% . Pracc.

gAk % % p.m. moles ol
NaCcl 150 10.45, wat 4. 10+3.158 = 7.25 23 0.3152 0.8811
xelo, 75 5.22 K = 1.66 39 0.0425 0.1188
- Q.3577

I

Naclo, 210 14.63 c1” 6.35 355 Q,1776 0.4965

3,0 1000 _69.70 ClO3 3.56+11.48 15,04 835 C.1801 0.5034
1435 100.00 0.3577

i

Para el agua en E se tiene:

69.70

5.3577 = 194.84 g HéO/g mel sal seca

i7. Sales que se tiene disueltas en la solucidn E.
Para hacer este cdlculo se toma como base gue el Kclo3 que
estd disuelto en D permaneca constante en E de manera gue

el peso total de solucidn E es

4
117.34 »
= N aEnn & 47 . X &
G.0522 2247.88 Kg/h de solucidn



XaCl : 2247.88 x 0.1045 234.90 Kg/h
KClO, : 2247.88 x0.0522 = 117.34 Kg/h
i\TaC}.OB : 2247.88 x 0,1463 328.86 Kg/h

HZO : 2247.88 % 0.6970 1566.78 Xg/h
2247.88

it

1

If

Agua que se pierde en la electrolisis:
1678.28 ~ 1566.78 = 111.50 Kg/h

Se checard este valor en el agua calculado segfin el incre

mento de NaClo, que fué de 328.86 Kg/h Naclo,

Agua consumida:

54
328.86 X 7oz & = 166.73 Kg/h

18. Célculo de KCl necesario para transformar todo el NaClo3

presente a K0103

328.86 x-fa%'-—sg = 230.03 Xg/h KXCl

19, Kclo3 que se forma a partir de Naclo3

328.86 x%%%‘% = 378.18 Xg/h Kelo,

20. NacCl que se forma en la transformacidn,

23,8

323.86 & = 180.54 Xg/h Nacl

2i. Sales gue sg uvienen presentss en
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¥aCl : 234.90+ 180.54 = £15.44 Xg/h

Kcl0, 3 117,34+ 378.18 = 495.52 Kg/h

H,0 : 1566.78 =1%56.78 Kg/h
247774

22. Agua consumida en celdas.

Corresponde al Na0103 formado, que es igual a la diferen-—
cia entre el NaClO3 que sale de celdas (E) y el que entra

a las celdas (D).

= 328.86 -0 = 328.86 Kg/h Naglo,

Agua consunida:

= 328.86 "105645 = 166.73 Kg/h H,0

23. Andlisis que se tiene en el punte C antes de ajustar sl

agua,
Kg/h %
Nacl = 452,73 1B.06
KClO3 H = 452.00 18.03
Héo : 1368.19 -166.73 = 1201.46 63.52
2506.19 100,00

AJUSTE DEL BALANCE DE MATERIAL A LAS NECESIDADES DEL PROCESO

1. Produccidn f£inal de KC103 base e cdlculo: 291.6 Kg/h

cue se raguiere en 21 arisg
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Lot

4

291.6 x 1.20 = 349.92 Xg/h Kelo,

Diferenciaz: = 349.92 ~291.60 58.32 Kg/h

3, Produccidn de cristales de K0103 que se obtiene con 2272.92
Xg/h de solucidn alimentada al cristalizador: (véase hoja

29, No. 13 £)

= 334,66 Kg/h de KCJ.O3

4. Alimentacidn que debe tener el cristalizador para producir

las 349.92 Kg/h de cristales de KC10, necesarios.

_ 2272.92

308 23 X 349.92 = 2604.00 Kg/h solucidn

5. BAndlisis de la solucidn gue se alimenta al cristalizador:

%

Nacl 19.91
KClOB 19.88
Héo 60.21

100.00
Sp. gr, 1.39

6. Sales disueltas de la solucidn gue se alimenta al eristali-

z2ador.

nagl : 2604.00 y 0.1991 518.45 Kg/h.
KC10, 2604.00 % 0.1988 517.67 ¥g/h

H,0 = 26045.00 x 0.6021 = 1567.86 Ko/h
2503.98 Xg/h

1]
it

i

3



7. KC103 que cristaliza: 349.92 Xg/h

8. Composicidn de las aguas madres que resultan:

Kg/h %
Nacl s = 518.45 23.00
KC10,: 517.67 -349.92 = 167.75 7.44
0 = 1567.86 69.56
| 2254.06 100.00

9. Concentracién de sblides en el magma descargade del crista-

Lizador:

348.92

2254.08 * 100 = 15.52%

F, o - ~ 3 -~ ) ~ - —
10. Criscales Jg cloraito &2 poiasic gue s=2 congidera gue pEsan

a través o por un lado de la tela filtrante de la centrify

ga:

Se considerard ﬁn 5% del total de cristales alimentados:
349.92 % 0,05 = 17.49 Kg/n Kclo,

Cristales retenidos en la centrifuga:
349,92 - 17.49 = 332.43 Kg/h KC103

1. Aguas madres qué se consideraridn retenidas en los crista-

o

Les de RCLQB despuds de la centrifugacidn da esios:

1

Se considerard un 5% sshre wsesiwd ndnmeda centrifugada.

Peso total retenido en centrifiigar antes de lavar:

«

e
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Peso de aguas madres retenidas:
349.92 -~ 332.43 = 17.49 ,Ké/h
12. Sales gue se quedan con las aguas madres retenidas:
wacl  17.49 %x0.2300 = 4,02 Xg/h

KClO3 17.49 x 0.0744 l1.30

H20 17.49 x 0.6956 =12.57

i

13, Sales gue retornan con aguas madras al tangue de recirla-

cibén T-1 y se alimentan a celdas.

%
514.43 23,00
166.45 7.44

1555.29 _69.56
2236.17  100.00

]

Nacl : 518.45- 4.02
KCl0y: 167.75 - 1.30

HZO s 1567.86 - 12.57

It

I

14. Localizacibn en cvrva de equilibrio del nuevo punto de ali

mentaeidn a celdas. (F)

Prace.

g/1t % % oM. moles mol.

Nacl : 273 20.32 Na'  7.99 23  0.3430 0.8943

kelogs 70 5.23 K 1.65 33 0.0423 0.1056
0.3853

3.0 : 1000 _74.47 €1 12.33  35.5 0.3430 0.89:3

* 1243 100,00 ©LOT 3.58  B83.5 0.0423 _____ 0.10586
7 0.3853

- -

= e

e m s e e mr S tmee o n



16.

17.

18,

50 = 22241 _ 1935 e i
27~ 0.3853 " g mol sal seca

Composicidn en % de la solucidn descargada de las celdas;

obtenido de la manera siguiente:

Frac.

g/z % % p.m. moles mol. .

MCl : 150 1045 Na©  4,1043.15 = 7,25 23 0.3152 0.8814"

MClo : 210 14.63 & = L6 B 0.024 01085
- 0.357%

Kelog: B 5.2 CL = 635 355 Ql7?5 04963

H,0 :1000 69.0 Cl; 1143435 = 1504 8.5 0.1801 Q.5086
0.3576

Céleculo de la solucidn que se considera camo descarga de

celdas.,

Se tomard coma base el Kclo3 que se alimenta a las celdas
i .

con las agpas madres recirculadas:
=t 2236417 % 0.0521 = 116.50

Este potasio permapece gonstante en las celdas.

Solucidn deccargada de celdas = %nggg = 2231.80 Kg/h

Sales disueltas en la solucidn descargada de celdas que se

enviard a proaesoi

233.22 Kg/k

1§

Nacl 2231.80 % 0.1045
NaCle 2231,.80 80,1463 326.51
KC103 2231.80 % 0.0522 116.50
ngo 2231.B0 x 0.5970 = 1556.57

an3ay an

s e W e o

(|

PR

. e mem wkma e
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19. Formacifn de NaClO, en las celdas: 326,51 Kg/h

20. Hﬁ que se habri désprendido en las celdas:

6
To6 5 = 1840 Kg/h de H,

1

326.51 x

21, Volvamos a la centrifuga para calcular las pérdidas de

Rclo

5 con el agua de lavado,

a) El lavado de los cristales tiene por objeto eliminar

- b)

3

qd)

&)

las aguas madres gque queﬁan retenpidas con los cristales
después de separar por centrifugacidn.
Se ha calculado en (11) un promedioc de 17.49 Kg/h de
aguas madres retenidas.
Se considera que un lavado con agua equivalente a 15
veces el valor de las aguas madres por desplazar, serd
suficiente para esa eliminacibn.
En esta forma se requerirdn:

17.42 x 15 = 262.35 Kg/h de H,0
Por otre lado, sabemos gue antes de lavar se tienen en
1a centyifuga 332.43 Kg/hr de RCl0,. ILa diferencia gue
se tendrd con respecto a la produccidn £inal de KCI03
serd:

332.43 -~ 291.6 = 40.83 Kg/h Xclo,

Considerando que después de la centrifuga todavia habréd
mermas Se ECIOB en gl secador y en los transportes y

elevadores, solo poArd considerazse cumd pardids como
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cristal en centrifugas un valor aproximado de:
20.00 Xg/h de KClO,

£) La solubilidad del quo3 en agua a 299 es de

Kg
100 Ry de sol.’

7.5

se alcanza el 75% del valor de la saturacidn = 7.0 -

0.75 = 5.62% se tendrd entonces gue el agua necesa’

para lavar serd:

20

6T6§EE'~ 20 = 335.87 Kg/h

g) Agua de lavado que se considerard: 350 Kg/h .

22. KClO; que se considera retenido en la centrifuga toda:’

después del lavado:
= 332,43 - 20 = 331.43 XKg/h KC10,

23, Humedad final como agua que se tiene en los crlstal

trifugados de Kclo ¥y que es igual al 3% sobre la AL

hiimeda.

24. Peso total de los cristales hiimedos centrifugados:

312.43
0.97

322.09

23. Aogua total retenida en los cristales lavados y centiril.

Y - dldadd o ,H6 Fgih

Si consideramos gue al lavar &



' 26.

27,

28.

29,

31.

& 39

Agua de lavado que regresa a proceso

350.0 - 9.66 = 340 Kg/h

Composicién y sales gue estarén disueltas en el agua de la

vado.
Aguas madres Lavado y o
retenidas dilucidn Kg/h %
Nacl 4.02 = 4.02 1.06
KC10, 1.30 4+  20.00 = 21.30  5.63
H,0 12.57 +  340.34 = 352.91 . _93.31
378.23 100.00

Merma final de Kclo3 en secado, molienda y empagque

10.00 Kg/h

Recuperacidn final de KCl0g: Se hard en himedo y conside~-

rando una concentracibén de 3% en la solucidn final de la

torre de polvos.

10,00

TSt = 333.33 Kg/h

Peso de la solucidn final =

30. Agua necesaria para esta recuperacidn:

333.33 =10.00 = 323,33 Xg/h de I—IZO

Solucidn final de lavado y recuperacidn gue se retorpa a

los tanques 2A/2B.
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Kg/h %

4.02 0.55
41.30 5.63

676.24 93.73
721.56 100.00

Nacl 4.02
KC103 21.304+ 20.00
HéO 352.91+ 323.33

it

it

i

32. Agua que se habréd de eliminar en el secador y qﬁe serd
igual a la gque lleva como humedad el KClO3.descargado de
la centrifuga = 9;66 Kg/h Hzo.

33. sales totales que llegan al T 28/28 serd:

= golucidn de celdas a proceso + solucidn f£inal de
¥

lavado
NaCl 233.22 + 4.02 = 237.24 Kg/h
NaClo,  326.51 = 326,51
KC10, 116.50+ 41.30 = 157.80
H,0 1556.57+ 676,24 = 2232.81
2954.36

34. Agqua gue se regulere en la alimentacidn del cristalizador:

1567.86 Kg/h de H,0

35. Agua gue es necesario evaporar en el T 23/2B:

2232.81 ~ 1567.86 = 664.95 Kg/h

36. Composicidn de ‘la solucidn alimenta da al T-3:

. A aw =

[
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Kg/h %
Nacl 237.24 8.03
NaClO, 326.51 11,05
KC10, 157.80 5.34
H,0 2232.81 75.58
2954.36 100.00

37, Localizdacidén en el diagrama de equilibrio de la scluciédn

que se alimenta ahora al T-3 y antes de la transformacidn

con KCl.
% pm moles (oL st
Na'  3.16+2.39 = 5.55 23 0.2413 0.8469
K = 1.70 39  0.0436 0.1530
0.2849
c1” = 4.87 35,5 0.1372 0.4815
clo; 8.67+3.64 = 12.31 83.5 0.1477 0.5184
) 0.2849
75.58 “

Composicién de agua = = 265.28 g Héo/g mol sal seca

0.2849
38. XCl necesario para transformar todo en Naclo3 en Kcloaz

74.5
106.5

326,51 % 288.40 Kg/h XCl

39. NaCl que se forma en la reaccidn:

58.5
106,5

326.51 ¥ = 179.35 Kg/h NacCl

40. XCl0. gue se forma en la reaccidn:

122.5
13.3-'52 i‘- 106‘5

= 375.56 K1/h  KClO,

[
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4l. Composicidén de la solucifn gue resulta como alimentacidn

al cristalizador

Nacl 237.24+179.35 = 416,59 Kg/h 16.54%

Kc:lo3 157.80+ 375.56 = 533.36 XKg/h 21.18%

H,0 1567.86 = 1567.86 Kg/h 62 .28%
2517.81 Kg/h 100.00

42. Localizacidn en el diagrama de equilibrio, del punto de

alimentacidn al cristalizador:

mol Fracc.
+ % p-m. moles total mol,
Na 6,50 23 0.2826 0.6207
K 6.74 39  0,1728 0.3802
0.4554
c1” 10.04 35,5 0.2828 0.6222
c1o; 14.44 83.5 0.1726 0.3777
0,4554
62.28
Hzo = 0.4554 = 136.70 Kg/h

43, Corriente de descargas de celdas gue se recircula al T-1:

9 veces el valor de¢ la corriente que se manda & proceso.

Nacl 237.24 x9 = 2135.16 Kg/h
NaC103 326,51 49 = 2938,59
KC‘lO3 157.80 x 9 = 1420.20
H,0 2226.03 x9 = 20934.22
26526.22
44, Corriente gue sc descasga de coldns 10 weges al valor o

-
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la corriente de proceso.

Nacl 237.24 x10 = 2372.40

Naclo3 356.51,xlo = 3265.10

, Kclo3 157.80 410 = 1578.00
HZO 2226.03 ¥y 10 = 22260.30

29475.80

45, Corriente descargada de cada celda:

Nacl 2372.40/48 = 49.42 Kg/h

Naclo, 3265.10/48 = 68.00

Kclo3 1578.00/48 = 32.87

H,0 22260.30/48 = 463.75
614.04

46. Composicibdn de la solucibn que se alimenta a celdas.

Aguas madres recirculadas a T~1 + corriente de celdas re~

circuladas a T-1

NaCl 2135.16+ 514.43
NaClO3 2938,59 +
KCIO3 1420.204 166.45

Hzo 20034.27 + 1555.29

47. Soluecién que se alimenta

i

1]

a

Kg/h %

2649.59 9,22
2938.59 10.2i
1586.65 5.51
21589.56 _75.086

28764.39 100.00

cada celda:

-
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NaQl . 2649.59/48 = 55.20 Kg/h

Naclo, 2938.59/48 = 61.22

Kelog 1586.65/48 = 33.05

H,0 21589.56/48 = 450.00
600.00 Kg/h

48. Produccidn real de hidrdgeno en las celdas:

Produccidén de K0103= 291,60 Xg/h
Eguivalente de Naclo : 254.30

254 .
H, formado: 1ge. 5 .6 12:18 RKg/h de H2

Moles de H_: 12.18

8 =55== = 6.9 Kg mol/h .

49, Aire para diluir el hidr8geno hasta un 2% de éste en volu-

mern:

6.9,
) = 345,00 Kg mol/h totales

- moles de H 5.90 Kg mol/h aire himedo

2 338.10

338.10 x29 = 9804.90 Kg/h aire hiimedo.

i

Condiciones del aire en el lugar:

Temperatura bulbo seco 20°C = 68°F -
Humedad % 50
Humedad del aire; 0.0065 Xg H,0 /Kg aire seco

. 1.0000
Kg/h aire seco = T oo6s X 9804.90 = 9736.2

Kg/h de agua en el aire = 0D.0065 x 9736.2 =
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50. Agua que lleva consigo el hidrdgeno de las celdas.
Se considera que el gas sale satuvrado.
H2 producido = 12.18 Kg/h
Temperatura de la corriente de‘hidrégeno = 35°C = 95°F

Presidn de vapor a 95°F = 1.650 in, Hg = 40.4 mm Hy.

Humedad de saturacidn a 95°F:

40.4 Kg mol de H20

586~40.4

= 0.
,0740 Kg mol de H2

= 0,740 ¥ 18/2 = 0.666 Kg Hzox’xg H,

Aguna que lleva el hidrdgeno de celdas:
12.18 x 0.666 = 8.11 Kg H,0/h .

51. Gases totales gue van al ventilador:

Hidrdégeno 12.18 Kg/h

Aire 9736.20 "

HZO: 63.28 +.8.11 = 71.38 "
9943.57 "

52. Gases que salen de cada celda:

Hidrdgeno = 12.18/48 = 0.2537 XKg/h

8.11/48 = 0.1690 "
0.4227 n

H

Agua

%3. Soluecidn alimentada a la torre de oloracidn:

o DTS LAMra G exeeso aobhre sl velor alimentado a las

!
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Alimentacién total a celdas: 28764.39 Kg/h

23197.10 1/hn

{ver 48) &

Alimentacidn a torre cloracidn: 33000.00 & 26612.90

33,000 -28764,39

% exceso =

® 100 = 14.72%

28764 .39
54, Sales gue se alimentan a torre de cloracidn:
Nacl 33,000 x 0.0922 = 3042.60 Rg/h
NaClO, 33,000x0.1021 = 3369.30 "
Kclo3 33,000 x 0.0551 = 1818.30 u
HZO 33,000 % 0,7506 = 24769.80 "
33000.00 "
55, Sales que reciréulan de la torre de cloracidn al T-1
Nacl 3042.60 -+ 2649,59 = 393.01 Kg/h
Na0103 3369.30 - 2938,59 = 430.71 "
KC103 1818.30 ~ 1586,65 = 231,65 u
HZO 24769,80 ~21589.56 = 3180.24 u
4235.61 ®
56. Composicién del magma descargado del cristalizador:
Solucidn Cristales %
(ver 8) (ver 7)
Nacl 518.45 = 518.45 Kg/h 19.%90
Kclo3 167.75 + 349.92 = 517,67 " 19.87
H20 1567.86 = 1567.86 u 60.23
2603.98 " L00.00

(513

-
L]

« % en peso de orisuales an el megma descargado del cristeli
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zador:

349.92

J603.98 * 100 = 13.43%

58. Peso total de magma que debia tomarse para alcanzar una
concentracidn de 30% de salida.

349.92

5.30 = 1166.40 Kg/h magma

- peson de cristales = 349.92

t

peso solucidn = 816.48 Kg/h

58 a. Sales disueltas en la solucidn que acompafia & los crista

Jes gue estan al 30% de concentracidn:

{ver B)
NaCl  816.48 x 0.2300 = 187.79 Kg/h
RCl0, 816.48 x0.2744 = 60.74
H,0 816.48 x 0.6956 = 567.94 "
B8l6.48

59, Composicifn del magma resultante con 30% de cristales:

Solucidn Cristalaes Xg/h %
Nacl 187.79 187.79 16.10
Kﬂloa 60.74 «+ 349,92 410.66 35,20

héo 567,94 567.94 48,70
1166.35 100.00

i

#

i

60, Sales en un magma con 30% de sdlidos que habria gue almaus

nar en 24 horas de trabajo conbtinuwo.
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62.

48

Solucidn Cristales Kg/h %
NacCl 4506.96 4506,96 16.10
xelo 1457.76 +  8398.08 9855.84 35.20

3
HO 13630.56 13630.56 48,70
27993.36  100.00

it

i

2

Densidad del magma = 1.39 Kg/1 .

Volumen necesario para almacenar este magma de 30% de s6-
]
lidos:

27993.36

139 = 20139.10 1 = 5328 galones.

Volumen total de almacenamiento para 24 horas necesario a
diferentes concentraciones de cristales.

Cristales

. agma i
Cone Kg/24 h Magm dens ‘ Litros galones

% Kg Rg/1
55.0 8398.08 15272 1.39 10987,.57 2906.76
50.0 8398.08 16800 1.3¢9 12086,33 3197
40,0 8398.08 21000 1.39 15107.91 3997

.30.0 8398.08 28000 1,39 .20139.10 5328

63.

25.0 8328.08 33600 1.39 24172.66 6395
20.0 8328,08 42000 1.39 30215.82 7993
15.0 8328.08 56000 1.39 40287.76 10658
11.0 8328.08 76363 1.39 54937.41 14534
10.0 8328.08 84000 '1.35 60431.65 15987

célculo de la deécarga de T-23/2B. Estos tanques trabajan
en forma intermitente y alternada, con tlempo de llsnado

normal de 8 horas.
Sales que se alimentan a T-2A/2B

S, e r et M R W e = we

Y
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&) Con la corriente de proceso (véase 18).

b)

c)

d)

e)

Nacl : 233.22x8 = 1865.70 Kg
NaclOy: 326.51%8 = 2612.08
Kelo, : 116.50x8 =  932.00
H,0 : 1556.57 x8 = 12452.56
17862.40

gon el agua de lavado y recuperacidn (véase 31 en hosa

\

33}.
Nacl 3 4,02 X8 = 32.16 0,56%
KC103: 41,3048 = 330,40 5.78
HZO : 669,46 v 8 = 5355,68 93.66
714.78 x8 = %5718.24 100.00
Sales totales alimentadas.
Nacl = 1865.76+ 32.16 = 1897.92
NaclOB: 2612.08 + = 2612.08
Kc::l.o3 : 932.004+ 330.40 = 1262.40
H.O 1 12452.564 5355.68 = 17808B.24

2

Agua gue debe avaporarse en los

da 8 horas,.

T-238/28 an cada ciclic

658.17 Kg/h x8 = 5265.36 Ky HéO

Sales descargadas acl V-2A/2B en cada cielo:

NaCl : 1897.92 =
NaClOSr 2612.08 =

P e o] -

®xlic, ¢ 126
w
Ris

3
Il

hd
2.z

1

.

H?a : LV

o

-
L

¥

.

1887.92
26l2.08
1262.40

LR A e

o million dw wm e W WM W B e e



£f) Bl tlempo en que se vacia esta carga, de ‘acuerdo con

g)

h)

3

k)

a)

los ciclos de trabajo establecidos por Pennwalt gue

son de una hora, de manera que el flujo por hora serd

el mismo anotado anteriormente en du).

Volumen total de solucidn alimentada a T~23/2H en 8
horas.
17862 .40
De proceso = T1.25 = 14,290 | .
Ay. Lavado = éz%ggéi*c 5;294.6 1 .
* 19,584.6 1 .

Volumen evaporado en fase Liguidi = H20%.36,
volumen resifual en el tangue -~ 1:,3179.30 litros.

- g 1
AT RV

Densidad en la descargid = 14,510 40 = 1a27.
Flujo volwndtries en la desoaivas
G2k . .
lEEAQé—» = 14,536 1/h = 64 g.p.m.

64. Agua de lavade reciroculada a T-2p/2R

Este anilisis ya se hizo en la pdgina 43, Todas
sales se hacen fluir al T~2A/2R en o3lo und hora

pperacifn.

eSas

i

FLUZO &p Taaw nor hora 8n eSia w17y Bt dgual

al ecalouladd para 8 nGras.

mx TR
MR

e s G me e e

e



65.

66.

5t

*

b} Con la densidad de 1.08 en esta corriente, sl flujo

volumétrico serd:

§¢%;%§gé.: 5294.66 1/h = 23.31 g.p.m.

El RC1l necesario para las 8 horas de operacidn serd:
228.40 x 8 = 1827.20 Kg de KCl.

Esta serd la cantidad de KCl 100% que deberd agregarse a
cada carga gue llegue al T~3 siempre y cuando el andlisis

de esa carga sea igual al gque se anotd en el inciso 63 e) .

Cidloulo de la descarga del T-3:

a) Se hizo ya para un £lujo continuo desde las celdas y
"con base de una hora en la hoja 35-36, nos. 39, 40 ¥y
41. De acuerdo con esto, las sales gue se descargan
del T—é, correspondientes a 8 horas de alimentacién

continua desde celdas, serén:

Kg %
Nacl 416.58 x 8 = 3332,72 16.54
Xe10, '533.36 x8 = 4266,88 21.18
H,0 1567.86 x8 = 12542.88 62.28
20142.48  100.00

b} ELl tiempo en gue se descargardn estas sales del T-3 es

t& fijado por Pennwalt, en ciclos de 4 horas,

e St e o

—



c)

d)

S$2

Flujo en masa que resulta entonces para esta corriente:

Xg/h

Nacl :  3,332.72/4 = 833,18
K0103: 4,266.88/4 = 1Q66.72
HO : 12,542,88/4 = 3135.72
: 5035.62

Plujo volumétrico para una depsidad de 1.39

= 5,035.62/1.39 = 3622.75 /h = B.25 g.p.m.

67. Descarga del T-5 y alimentacidn a la centrifuga.

a) El tanque T-5 es un tanque Buffer o tanque colchdn que

b)

c)

amortiguaré el trabajo intermitente de los tangques an-
teriores. Este tangue solo tiene variaciches de nivel
gque van de medio tanque a tangue lleno y §e trabaja
con descarga continua, mandando al erigtalizador la so-
lucidén ya convertida gue se manda de peldas a p}oceso.
La composiciéh de la solucidén que se alimenta al cris-
talizador es la fijada en la hoja 40-l en base a los re-
sultados que se sacaron en la hoja 21, No. l1O. iambién
se tiene en la hoja 41 el andlisis de la misma solucién
alimentada al cristalizador calculada a paréir de la
composicidén f£ijada en la hoja 33, No. 5.A

El volumen considerado para esta corriente con densidad

de 1.39 es:

N e S - —n e e

. "Bt =
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W: 1873.36 1/h = 8,25 g.p.m.

68. Descarga del cristalizador y alimentacidén al T-6,
a) Se considera que el cristalizador trabaja en forma con
.tinua. ﬁa corriente que se descarga del cristaligador
deberd corresponder entonces a la masa qﬁe alimenta,
sblo que en esa descarga se tendrd va Kclo3 cristaliza
do.

b) Bl andlisis global del magma descargado serd entonces
igual a la alimentacidn. Todas las propiedades de es-
te magma se considerardn diguales a las de la alimenta-
cidn.

¢) Concentracidn de cristales en esta corriente (véase
haoja 34 #9).

. 69, Descarga del T-6 y alimentacidn a centrifuga.

a) El T-6 se traﬁaja en fofma intermitente, actuando dos
turnos, como tanque de almacenamiento de cristales v a
la vez como degantador y un s6lo turno como tangue de
alimentacidén a la centrifuga.

b) Magma total que se alimenta al tangue en 16 horas (véa

se hoja 46 #56)

-

P p——



d)

£)

h)

i)

54

Nacl 518.45 x 16 = 8295.20 Kg

KClO3 517.67 %16 = 8282.72
H20 1567.86 x 16 = 25085.76
41663.68

volumen total alimentado en 16 horasg:

41.663.68

1.39 = 29973.87 1 .,

Volumen de trabajo en el T-~6:
2115 galohes = 8005 1 ,
Volumen de soluci6n|que se decantard en el T-6:
29973.87 -8005.00 = 21,968.87 1 . = 5,804 gal.

Tiempo de llenado del T~6 hasta volumen de trabajo:

8.98 horas.

Plujo de solucidén decantada del T-5:

29973.87

11.73 [ 2555.31 1/h  =11.25 g. p.i.

% de cristales en el magma alimentado al cristaj izannr:
= 15.52% (véase hoja 34, No, 9)

Crista les que se alimentan al T-6 en 16 horas:

= 21563.68 x 0.1552 = 64066.20 Xg de Kflﬂ?



3)

k),

1)

m)

55

Volumen ocupado por los cristales alimentados a T-6:
Densidad kclo, $258:20 = 3,787.15 1t.
volumen de solucidn almacenada en T-6:
= 8005.0~-2787.15 = 5217.85 1 .
Peso de la solucidn almacenada en T-6:
= 5217.85 x L399 = 7252.81 Kg.

Peso total del volumen almacenado en el T~6:

6,466,204+ 7,252.81 = 13,719.66 Kg.

n) % de cristales en el magma almacenado:

p}

163 476169'26% x 100 = 47.13%
' »

Bl magma almacenado en el T-6, junto con.el magma que

se alimenta en continuo al T-6 debe descargarse ds
este en un tiempo total de 6 horas, correspbndientes
al tiempo efectivo de trabajo de la centrifuga en un
turno de 8 horas.

Sales en la solucidn clara almacenada en el T-6: {véam

la composicidn de esta solucién en hoja 34 , No, '8}
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Nacl 7.252.81 x 0.2300 1668.14 Kg.

1

KClO3 7:252.8L % 0.0744 = 539.61
H,0 7.252.81 % 0.6956 = 5045.05

- ; 7252.80

gq) Peso de magma due se alimenta en 8 horas al T-6:

i

Nacl 518.45 x 8 4147.60 Kg.

KClO,  517.67x8 =  4141.36
H,0  1567.86x8 = 12542.40
20831.36

r) Cristales en el magma alimentado en 8 horas al T-6:
=20,831.36 x 0.1552 = 3,233,10 Kg Kclo3
s) Solucidn en el magma alimentado &l T~6 en B horas:
20,831.36‘~3,233.80.= 17,598.26 Xg.
t) sales en solucidn gue se mandan del T—6 a centrifuga:

Sol. Almacenada

NaCi 5,815.74
KClo, 4,680.97
H,0 17,.587.45

28,384.16

u) 88lidos cristalizados gue se sacardn del T-6 durante

el tiempo que se trabaja la centrifuga para alimentar-

o
i Tk
i
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KC103 = 6,466.20+3,233.10 = 9,700.00 Kg,.

v) Peso total gque se sacard del T-6:
= Peso almacenado en 16 hrs. + el magma descargado

de T-5 en 8 horas.
13,719.66+20,831.36 = 34,551.02 Kg.

w) % de cristales en la so;ucién que se sacard del, T-6 y

, se alimentard a la centrifuga:

9,700
JL-¥ 3.\~ A —
34,551.02 ¥ 100 = 28.00%

x) Sales totales gue se mandardn del T-6 a la centrifuga:

En solucidn Con ‘magma

' alimentado
Nacl 5,815,74 = 5,815.74
Kclo3 4,680,997 + 9,700 = 14,380.97
H,0 17,587.45 = 17,587.45

2 37,784.16 Kg.

y) Composicién de los sdlidos totales que se mandardn de

T-6 a centrifuga y £lujo por hora.

% Xg/h

NaCl  15.39 969.29
XC10, 38.06 2396.82
H,0  46.55 2931.24
6297.35

z} volumen del magma gue s &limanta an B horas sl T-6
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20:332-30 - 14,986.58 1 .

aa) Volumen total que debe mandarse del T-6 a centrifuga:
= 8005,0+14986.58 = 22991.58 = 6082 galones.

bb) Densidad aproximada del magma que se mandardi a centri~
fugar:

37,784.16
31.784.16
22,991.58 = 160

ce) Flujo volumétrico que se tendrd en la linea de descar-

ga de T-€ y alimentacidn a la centrifugsa, sabiendo que

debe descargarse el T-6 en 6 horas netas:

22,921.58 = 3,381.93 = 14,89 g.p.m.

70. Corriente de aguas madres gue se decanta en el T-6.
a) Volumen de la solucidn que se decanta=21,968.87 1 .
Se calculd en hoja 54, No. 692 e) = 5,804 gal.

b) Peso de la solucidn decantada con densidad 1,39:
= 21,968.87 x1.39 = 30,536.73 Kg.

c) fales en la solucién decantada y flujo de decantacién

en 12 horas.
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Kg Kg/h

7023.49 585,29
2271.93 189.32

21241,.34 1770.11
30536.76 2544.73

Nacl 30536.73 % 0.2300
KC1O.: 30536.73 x 0.0744
H.O 30536.73 ¥ 0.6956

1l

1

i

d) Flujo volumétrico de la solucidn que se decanta en 12
horass:’

22:908-81 _ 1830.74 1/h = 8.06 q.p.m.

71. Aguas madres gue se separan en la centrifugas
a) Esta corriente es igual a las aguas madres o solucidn
gue gqueda retenida en los cristales, mas los cristales
de Kclo3 gque logran pasar la centrifuga.
b} Sales en solucidn que se mandan del T-6 a la centrifu-

ga (se calculd en hoja 56, No. 69 x))

\

Xg
Nacl 5815.,74
KC10, 4680.%7
H,0 17587 "
28084 . .

c) Sales en soluecidn o aguas madres gue se gquedan reteni-~
das con el precipitado de la centrifuya (se caleculd en
la hoja 35, No. 12 para una hora de operacidn conti-

nua) .
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Para una carga de 24 horas, esta solucidn retenida es~

tard constituida por las siguientes sales:

KaCl 4.02 X 24 = 96.48
K0103 1.30 %24 = 31.20
H20 12.57 x 24 = 301.68

429.36

d) cristales de Kclo, gue logran pasar la centrifuga y se
retornan al T-l. (Se calcularon en la heja 35, No. 12
para una carga continua y con base de 1 hora,)

Para una carga de 24 horas como se tiene ahora estos

eristales que pasan la centrifuga serdn:
17.49 x 24 = 419.76 Ky Xclo,.

e} Sales totales que van disueltas y suspendidas en las
. aguas madres que se separan eh la centrifuga.

Kg %
5719.26  20.37
5069.53 18.05

1

Nacl : 5815.74 -~ 96.48

KCl05: 4680.97 - 31.20+ 419.76 =
K,0 : 17587.45 - 30L.68 = 17285.77 _61.58
28074.56  100.00

£} Flujo en masa considerando 6 horas de trabajo neto en

la centrifuga:
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Kg/h

NacCl : 953.21
RC10, : 844.92

HO : 2880.96
4679 .09

g) Volumen total de las sales disueltas y suspendidas en

las aguas madres separadas en la centrifuga.

volumen de la solucidn = 128084'165329‘36)

= 19895.54 1 , -

volumen de los cristales:

419.76

5.30 = 180.93 1 ..

Volumen total = 20076.47 1 . ,

h) Densidad de la suspensidn llamada aguas madres que se

separa en la centrifuga: 1.22

i) % de 26lidos suspendidos en las aguas madres:

419.76
28074.56

X 100 = 1.5%

j) Flujo volumétrico de aguas madres que separadas en la
“centrifuga f£luyen al T-7 en un tiempo de trabajo neto

de & horas consideradas dentro de un turne de 8 horas,

zc@gfw’if = 3346.07 = 14.73 g.p.m.
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72, Cristales de Kc103 que se descargan de la centrifuga.

b)

c)

a)

e}

£)

a) La centrifuga trabaja un turno de 8 horas manejando la

produccidén de 24 horas.
Peso de la solucidn total que se alimenta a la centri-

fuga {se caleuld en la hoja 55, No. 69 &))
= 28,384,16 Kg.

Peso total de cristales alimentados a la centrifuga

{se calculd en la hoja 55.‘No. 69 u))
= 9,700.00
Alimentacidn total a centrifuga
= 38,084.16 Kd.

Cristales de KC1O, que pasan a la centrifuga y ge van

con las aguas madres (se calcularon en hoja 58, No. 71

a)}

= 412.76 Kg KCl0,.

Cristales gue quedan retenidos en la centrifuga antes

de lavar (se calculd en hoja 34, No. 10)

332,43 w24 = 707,352 ¥g KC103
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De acuerdo con “"o" y "e" se tiene:
9;700"419-76 = 9;280-24 Kg KClO.,.

gf Cristales de KClO, que se disuelven con el agua de la~
t

- vado (se calculd en la hoja 37, No. 21 e))
20 x 24 = 480 Kg KClQa.

h) Cristales de K‘clo3 que quedan en la centrifuga después

del lavado:
7,978.32 -~ 480 = 7489.32 Kdg.

i) Humedad que se considerd en los cristales gue se des—

cargan de la centrifuga;:
3% Base hiimeda.

j) Peso total que se descarga de la centrifuga:
]

LTSNS, 7,7 .
:‘97 - r 20 49

Peso cristales = 7,498,32
k) Peso del agua que humedece los cristales de KC1O,
= 222.17 ¥Xg R, ©

2

1} Pluje en masa gue oo wisps oo ia doscarga de la centr)
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fuga, considerando que se reporte en forma mas o menos
4

pareja duranté las 6 horas de un turno de trabajo:

1286.82 Kg/h 97%

37.10 Kg/h 3%
1323.92 Kg/h  100%

]

KClOB: 7720.94/6

H,0 : 222.17/6

]

m) Volumen aproximado que se descarga de cepntrifuga:

De cristales 1286.82/2.32 = 554.66 1/h
De liguido 37.0/1 = _37.10
591.76

n) Densidad de la descarga de la centrifuga:

1381,.27
591.76

= 2.33

73. Agua total gue se usard para el lavado del Kclo3 producido:
350 x 24 = 8400 Xg.

a} Peso de agua que se quedard humedeciendo los cristales
de clorato: 222.17 Kg.

b) Bgua de lavado gue se va con las aguas madres
= 8400 ~ 222,17 = 8177.83 Ky.

c) Sales que se desalojardn con el agua de lavado disuel-

tas en las aguas madres retenidas: (véase hoja 39, No.

27)
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NaCl : 4.02 x24 = 96.48 Ky

K0103= 1.30424 = 31.20

HZO : 12.57 x24 = 301.68
429.36

Disueltas por el agua de lavado: 20 x 24 = 480 Ky Kc103.

d) Sales totales gue salen como agua de lavado de la cen~

trifugas:

Nacl : 96.48 = 96.48 Kg

kcloy: 31,204 480 .= 5I1.20

B,0 : 301.68+8177.38 =8479.06 =
9668.74

De acuexrdo con la hoja 33, No. 27 seré:
378.23 x 24 = 9077.52 Kg.

e) El agua de lavado se obtiene en el mismo tiempo en gue
se ha considerado el trabajo neto de la centrifuga que

es de 6 horas,

£} Flujo de agua de lavado gue sale de la centrifuga:

16.08 Xg/h 1.06%

Kclos. 511.20/6 85.20 Kg/h 5.62%

HéO 't 8479.06/6 1413.17 Kg/h  _93.32%
1514.45 Kg/h 100.00%

it

Nacl : 96.48/6

» .

[}

g) Fiujo volumétrico gue se estima para esta corriente

con sp., gr. 1.09
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l:il§§45 = 1.389.40 = 6.1l g.p.m.

i} Plujo necesario en el agua gue se emplea para lavar
considerando un flujo continuo durante 6 horas).

§4§99 = 1.400 Kg/h = 1,400 1/h = 6.16 g.p.m.

j} Plujo real de. agua para lavar considerando que el lava
40 es intermitente y por ello sdlo un tiempo total de

3 horas por lo que se tendrf entonces:

i

_8_1_&3_1_(_)_9, = 2800 Kg/h = 12.32 g.p.m.

74, Para 24 horas de operacidn de la corriente de agua ds recus

peracidn calculada en la hofja 39 No. 30 se tendrd:

Kclo3= 1o x24 = 240 Kg
HZO : 323.33 x24 = 7758.92
7999.92 Kg

a) El tiempo de trabajo fijado para esta corriente es el
mismo que el dado para la descarga de la centrifuga o
sean 8 horas.

b) Flujo en masa que se tendrd en esta corriente:

KC1O,: 240/8 = 30 Xg/h 3%

B0 7759.9/43 = 970 97.0
1600 Xg/h  100.0%
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¢) Flujo volumétrico en esta corriente con sp. gr.

de 1.09:

ioog = 934,58 1/h = 4.1l g.p.m.

75. Alimentacidn total al secador (se calculd en la hoija 66,

No. 72 1)) por cada ciclo de 24 horas de trabajo:

HClO3 7720,94
H20 222,17

Alimentacién total 7943.11

a) Humedad que se tiene en el KClO3 descargado del seca-

dor y en envase:

Humedad final = 0.06%

b} Peso total descargado del secador:

7943.11
o.5004 = 7948.32 Kg 0.06%

c) Menoslpeso de cristales = 7943.56 Rg  99.94%
d) Peso del agua que sale con cristales del ‘horno =

4,76 Xg  0.06%

e) KClo, hiimedo que se pierde en el secador, en los trang
portadores, en el molino y en las tolvas (segin se vid

an la hova 66, No. 74)



f)

g)
h)

32

68

- ).‘1.(-).‘.‘-.4.0(1 =
- LS = 240.14 Kg.

Sales secas gue se van con el K0103 perdido:

240.00

~9994 = 240,14 Kg.

Menos peso de RC10, = 240.00 Kg.

3
Peso de agua perdido = 0.14
Produceidn final para un ciclo completo de 24

horas:

KClOB: 7948,.,32 - 240,00 = 7708.32 XKg

0 : 4,76~ 0.14 = 4.62 Kg

Flujo en masa que se tiene en esta corriente, si

se considera que se trabajan 8 horas al dia:

fl

993.54 Kg/h  99.94%
0.61 Kg/h  0,06%

Kclo3: 7948,32/8

HéO : 4.84/8

f§

76. Ezta corriente es igual al vapor de agua correspondiente a

la humedad gue se elimina en el secador, mas el KCJ.O3 gue

se ha fijado como pérdida en secado, transportacidn, moli-

do y envase y ademds el aire que se introduce al sistema

para eliminar los polves de toda esta Gltima parte del sig

tema.

A} Agua gue se evapora ea el secador:



b)

)

d)

e)

69

H,0 alimentada 222.62 Kg/D

2
H20 descargada 4.76 Xg/D

H,0 evaporada '217.86 Xg/D

2

Flujo de agua evaporada en las 8 horas de trabajo del

sacador:

217.86

P = 27.23 Kg/h H. O evap.

2

Sdles eecas que se considera gue se pierden como tales,

después de la centrifuga. (Se calculd en la hoja 66,
No. 75, e}, £)¢ g)e ¥ D))

KC10, 240.00 Kg/D

H,0 0.14 Rg/D

Flujo de sales perdidas segin el punto anterior en 8

horas de trabajo del hornos

KC10, ¢ 240/8 = 30 KXg/h

HO : 0.14/8 = 0.017 Kg/h
30.017

Composicidn parcial de esta corriente,

. KClOst 30 = 30
57.249 Kg/h

Sgux qua sard nacesario aliment ar al sistema de recu-
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peracidn de polvos. (8e calculd parcialmente en la

hoja 66, No. 74 c).)

H.O total en la solucidn descargada de C-3 = 970
Vapor de agua que se condensa = 27.245
Agua gue debe alimentarse despreciando

humedad de los gases de salida = 942,75
Margen por humedad del aire a la salida = _10.5

Agua total que debe alimentarse Kg/h  953.3%



BALANCE DE CcALOR
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BALANCE DE CALOR Y CAPACIDAD MAXIMA DEL ENFRIADOR ACTUAL

BALANCE DE CALOR.~ Se va a proceder a efectuwar el balance

de calor para la ampliacidn de la planta:

CALCULO DEL CALOR QUE ES NECESARIO REMOVER EN EL (0 LOS)
ENFRIADOR (ES}):

1. Calor de solucidn:

Substancia pilucién K cal/g mol

2. Calor de cristalizacidn (es equivalente) :

10.31 X cal/g mol = 10.310 cal/g mol

h

10.310 x 1.8 = 18.558 Btw1lb nol

H

3. Cristales de KClO3 que se obtienen en el cristalizador (ba-

lance de materiales):

= 2604.00 % 0.1552 = 404.14 Kg/h KClOB
{ver 4} (ver 9)

= 7.26 1b mol/h KCIO3

4. Calor generado por cristalizacidn:

Qc = 7,26 % 18,558 = 134,731 Btu/h

5. Calor de enfriamiento:

2604.00 Kg/hr = 5728.8 1b/h
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cp = 0,8 Btu/Llb/°F
Tl = 93°C = 199°F (Temp. en el cristalizador)
T2 = 25°C = 77°F (Temp. de salida del enfriador)
T = 68°C = 1l22°F

Q ¢, = 5728.8 xo.eix 122 = 559,131 Btu/hr

6. Calor total necesario de remover en el (o los) enfriador (esk

Qn, = Q +Q

T enf.

134,731+ 559,131 = 693,862 Btu/h

I

O

ENFRIADOR ACTUAL: El enfriador actual, llamado E-I, estéd
operandoc bajo las siguientes condiciones:

l. Condiciones de operacidn:
a

P
2000 g.p.m., 1,36 g/1 , 1,395,714 1b/h , v= 9 fth

Wmagma

1§

Wa'gua 1200 g.p.m,, 1.00 g/1 , 600,000 1b/h , v=2.6 fté

2. Temperaturas:

P o= TT.22°F T = 72.78°F
Ml 2y
TMz = 77.00%F Taz = 73,40°F

3. Media logaritmica de temperaturas:

MLDT = £.30°F

4. Especificaciones del enfrizdor:



LADO CORAZA LADO TUBOS
D.I. = 19 1/4™ No. v Long. = 109,10 fE
$in deflectores D.E;, = 1 1/4" 16 BWG
pasos = 1 Pitch = 1 9/16% arreglo triangular

Pasos = L

FLUJO PARALELO

5. Balance de calor:

Q = 1,395,714 % 0.8 % 0.22

‘e gma

Qagua

6

245,645 ptu/h

1t

372,000 Btw'h

L]

00,000 1.0%x0.62

6. Célculo de coeficientes:

F

= wyhs = 550,460 1b/h ft

LUIDO FRIO, CORAZA, AGUA

(Area coraza-irea tubos) = 1.09 ft2

2

3.46 pt?
1 dorr

= DeGs/y = 17,000

a2
799”7 _ 5.9019 plg. = 0.0751 £t

76

= 681 Btu/h Lr)°ﬂ

a) as

b) Gs
c) De

d) Res
e) Jh
£} ho
g) hi
h) hi
i) Ue
) Bt

830
= 743.5
'y
355 Bru /{00 {veTy i)

-3
ol - - - a - LY
280 pru i {77 o)
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S
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FLUIDO CALIENTE., TUBOS, MAGMA

a') a't = 0.985 plg2

at = 109 x .985/144 = 0.7456 £t
b*) G, = W/at = 1,871,934 1b/hr ft2
at) Ret = 32,847

d*} Jh = 100

ENFRIADOR ACTUAL:

Calor necesario de remover por el enfriador actual en la

ampliacidén = 700,000 Btu/h.

Temperaturass:

T = 77.22°F T = 72.78°F
Ml al
= o — a
TM2 77.00°F Taz 73 .40°F

Balance de calor:

3,977,273 x 6.8 x0.22 = 700,000 Btu/h

[}

Qmagma

il

700,000 Btu/h

Qagua 1,129,032 x1.0 x 0.62

Condiciones de operacidn:

g.p.m. ¥
magma = 5700 + 1.36 ¢/1 , 2.977,273 1b/h . v
r»zaw'a = 2258 , 1.00 g/l , 1,125,032 1&/h . v

Espocificavion, 3 vl tonl s

i

]

9 fi/s

2.6 f;‘.{IS
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LADO CORAZA LADO TUBOS
D.I. = 19 1/4% No. y Long. = 109,10 ft
Sin deflectores D.E. = 1 1/4* 16 BWG
Pasos = 1. | pitch = 1 9/16" Arreglo triangular

Pasos = 1

FLUJO PARALELQ

6. Media logaritmica de temperaturas:

} (77.22—72.78);(ZZ~00~73-4°) = 4.51°F
n 360

MLDT

7. Célculo de coeficientes:

FLUIDO FRIO, CORAZA, AGUA

a) a, = {drea coraza-drea tubos)
oLz pI? _ Nt X‘,TXDEZ)
T 144 4 4
= 1,09 £t2
) G, = w/as = 1,035,809 1lb/h ftz
3,46 pt? - pdo?
¢} D = -
e dop

i

d) Re_ = DeGs/p = 32,140
e) Jh = lo4

k. 1/3
Th (5g) {cur/k)

931.76

!

£} ho

K
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FLUIDO CALIENTE, TUBOS, MAGMA

a%)

b¥)

c®)

Rd =

Rd

rd

e
S S

e - -
1 Dl BT

2 e

att = 0,985 plgz
at = SO2X2983 _ 4 qu5e g4 2
144
Gt = 5,334,325 1b/h £t°
1.12
1.0, = =% = 0.093 £t

Ret = 93,602

Jh = 235

hi. 1/3

= (k/1D) (ep/k)
= 1951.25
hio = hi x ID/OD

= 1748.32

hio-ho/hio+ho

I

607.82 Btu/(b) (££2) (°F)

]

il

W-CP'AT/A MLDT

700,000/356 ¥ 4,51

]

436

Ug ~ g
Ue x Ud

i

Calculado 0.0006

0.00l188

i

Requerido

Bl valor obtenidc de R4 zaleuwlado es demasiado pequefic en rela-

BT B
AR asde
e

fogp: oy mue signibica gue ¢l enfriador en

anto para remover la cantidad de calor deseado,
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por lo gue serd necesario el cdlculo de la médxima capacidad de

éste v el disefio de uno nuevo.

CALCULO DE LA CAPACIDAD MAXIMA A LA QUE ES CAPAZ DE OPERAR

BL E~Lls

1. Temperaturas:

[}

77.22°F 72.78°F

T T
magma, agua,

T 77.04°F T
magna., agua,

]

73.148°F

]

La temperatura total gue debe de bajar el E-1, sole o con
otro enfriador, es de 0.22°F pero, como se demostrd ante-
riormente, el E-1 no lo puede hacer solo por lo que en este
cdloulo se hard unicamente una reduccidn de la temperatura

del magma de 0.18°F.

2. Condiciones de operacidn:

Wongma™ 30194444 Ib/h , 1.36, 4577 g.p.m., v = 9 £t/s
Wogua = 1s250,000 i1b/b , 1.00, 2500 g.p.m., v = 2.6 £t/s

3. Balance de calor:

Qmagma = 3,194,444 % 0.8 x 0.18 = 460,000 Btu/h
Qagua = 1,250,000 x 1.0 x0.368 = 460,000 Btu/h
4. MLDT = 4.2i°F
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FLUIDO FRIO, CORAZA, AGUA
al &, = 1.09 £t”
B} 6 = 1,146,789 1b/h £12
¢) be = €.0751 £t
4) Re, = 35,588

e) Jh = 110

£) ho = 985.52
h) Uc = 5381.6
i) ud = 30L.2
i} RA = 0.00L63

FLUIDO CALIENTE, TUBOS, MAGMA

at} at = 0.7456 :Et2

b') G, = 4,264,393 1b/n £t
¢*) Ip = 0.093 £t

A%} me, = 75,179

=%y §h = 199

i = 1652.3

1

”
s)
(3]

gt} hi_ = 1480

SUMARIO
8985.52 h exterior 1480
Ue 591.6

o4 30%1,2
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Rd wvalculada 0.00L63

ft

0.0018

[}

Rd regquerida
Estos valores son 1o suficientemente cercanos como para con-
siderer esta la capacidad masxima del enfriador E-I.
Dade gue, como se ha demostrado anteriormente, el enfirador
actual no tiene la suficiente capacidad para remover los
700,000 BTU/hy deseados para la ampliacidn, serd necesarxio
2l disefio de uno nuevo, el cual tendrd gue ser calculado con
una capacidad de 240,000 Btu/h como minimo, A este enfria-
dor se le denominard como E~II y trabajard en serie o en pa-

ralelo con el B-I, segin los cdlculos siguientes:

BHPRIADOR B-II, SERIE, FLUJO PARALELO: Al estar el E~II en
serie con respecto al B-I, el flujo de magma que recibirid serd
el rnismo que el alimentado al E-I y la temperatura con gue en-
trard ese magma serd la de salida de el E-I. En el caso del
agua de anfriamiento a B~IT existen dos posibilidades:

la. Oue asta agua sea la proveniente de la descarga de E-I
& gue s¢ lnstale una alimentacidn independiente con agua fresca.
Consideraremes primeramente aguella posibilidad.

A continuacién se procederd a suponer las diferentes posi-
pilidades de didmetros §e tuberias (3/4%, 1%, 1 1/2%") para en-
gontrar el enfriador due reuna las mejores condiciones tanto de

Zongitud, area de finje ¥ costo.
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la. SUPOSICION:

En primer lugar supondremos tuberia de 3/4" 16 BWG, Pt=15/16"

triangular.

1, Condiciones de opexracidn;:

Wmagma.: 3,194,444 1b/h 3.36 4577 g.p.m. V=9 ft/s
wagua.—. 1,250,000 1b/h 1.00 2500 g.p.m. v=2.6 £t/s

2. Temperaturas:

= 77.04°F ™ = 73.14°F

T
magma agua,
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= 76.946°F T = 73.340°F

Tmagma agua,

2

M,L.D.T. = 3,72°F

3. Balance de calor:

Qmagma = 3,194,444 x 0.8 x 0.0924 = 240,000 Btu/h

Qagua = 11250,000x1.0%0.192 = 240,000 Btu/h

4, C8lculo de coeficientes:
FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA

A) v= 2.6 ft/s

b} g = 2.6 x 3600 x62.3 = 583,128 1b/h £t

c) de = 0.55" = 0.0458"

_ 0.0458 ¥ 583,128 _
d) ReS = > .42 = 11,036

e) Jh = 59

0.356 ) (1.0 % 2.42 1/3
0.0458 0.356

£) ho = 53¢ = 866.7

FLUIDO CALIENTE, MAGMA, TUBOS

a') v=9 ft/s

B*) g = 9 x3600 x85 = 2,754,00 1b/h £t°

e*) D = 3/4" 16 BWG

ID = 0,62" = 0.0517"

at) re, = 0.0517532,754,000 = 26,865

el} Jh = 82

. . B . I N8 % 5.3, 173
i) hi e g2ypdiiio (:Bx 2/
VeUDLZ Ueldd
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[} - 0,62 -
g*) hio 1225(0_75) 1012

he ¥ hilo
¢ ™ hio+ ho © 426.5

Rd = 0.00188

A
1/Ub = 06 + R4

U, = 247.4

5, Nimero de tubos:
2

a) Area de flujo = W/G = 3,194,444/2,754,000 = 1,16 ft

Esta 4vea de flujo debe da ser constante para cualquier
didmetro da tuberia puesto que estd caleulada en fungidn de la
valocidad del magma a travds de los tubos,

1.16 .
b) Nt = 0.0021 {d4rea de f£iujo poxr tubo, £42) © 352

Para esta cantidad de tubos (552), se¢ reguarird una coraza

con un D.I. de 25 plg., con esto las dimensiones de este enfria-

¥

dor seréng
LADO CORAZA LADO TUBOS
D.I. = 25 pilg. No. ¥ Long.s 552,2,40 ft
Sin deflectores DELEWG v Pt 3/44% 16 BWG,

15/16% triangulax

Pason w 1 pPasos = 1
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240,000 2
- PR~ . 20l A
Area de calentamiento 247.4 x 3.72 = 260,7 ft

; 260.7 _
Longitud de tubos = :igggizggg =2,40 ft = 0.7322 m

Para la estimacidn de este enfriador v los demds que se van
a proceder a calcular, se usarén datos obtenidos seglin grédfica
del Ingenieria Quimica del Disefic de Plantas Industriales y del
Indice del afio 1971 cbtenido del Chemical Engineering de Marzo

22, 1971, segfin la £6rmula siguiente:

Costo para un afio dado ¥ Indice afio actual
Costo actual = Iindice del afio dado

En el caso de la tuberia la cotizacidn se hard en base a
costos dados por la compafifa Unién Mex para tubos de acero ino-

xidable, por lo tanto: °

CAS0 1:

Bstimacidn tuberia: $31,687.27 {Tuberia Acero Inoxidable 304}
$41,613.80 { " " " 318}

Bstimacidn total enfriador: $128,125.00

2a. Suposicidn:

Ahora procederemos ha suponer una tuberia de 3/4" 16 BWG con

un pitch triangular de 1%,

1. Condiciones de operacidn:
4

. 7 Gepefe f
wmagma 3,194,444 1b/h  1.36 4577 g.p.n. v=9 ft/s
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Wagua = 1,250,000 1lb/h l1.00 2500 g.p.m. v=2,6 f£t/s

2. Temperaturas: .-

= . ° =

Tha al T7.04°F Tagual 73.148°F
= . @ =

T agna, 76.946°F Taguaz 73.340°F

M.L.D.T. = 3.72°F

3. Balance de caloxr:
Qmagma = 3,194,444 3 0.8 ¥ 0.094 = 240,000 Btu/h

Qugua = 1+250,000x1.0%0.192 = 240,000 Btu/h

4. Céleulo de coeficientes:

FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA

i

a) v.= 2.6 ft/s

583,128 ib/h ftz

i

b) g

¢) de = 0.73" = 0.06081*
4} Res = 14,650
e} Jh = 68

£} ho = 752

FLUIDO CALIENTE, MAGMA, TUBOS

a'y v=9 ft/s
2

)i}

b*)} g = 2,754,000 1b/h £t

e*)} D = 3/4% 18 BWG

fi

L = D.02% = 0.0517
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ar) Ret = 26,865
e') dh = 82
£f') hi = 1225

4 3 =
gt) hlo = 1012

U, = 431.4
Rd = 0.00188

U, = 238

4., Nimero de tubos:
a) Area de flujo = 1.16 ft2

b) Nimero de tubos Nt = 552

¢) Area de calentamiento = 271 ft2

d) Longitud iubos L, = 2.50 £t = 0.7620 m

5. Dimensiones:

"LADO CORAZA LADO TUBOS
D,I. = 27 plg. No. y Long. = 552, 2.50 ft
Sin deflectores DE,BWG y Pt = 3/4%, 16 BWG,

1" triangular

Pasos = 1 Pasos = 1 o
Estimacidn tuberia = $32,977 (Tuberia Acero Inoxidable 304)
$43,307 ( " " " 316}

Estimacidn total del enfriador = $134,375.00



3a. Suposicidn:
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Esta suposicién serd de tuberfia de 1" 16 BWG cun un

1. CAlculo de coeficientes:

a)

o)

a)
e)

£)

ar)
el)
£r}

g*)

v

g

fl

)

FLUIDD FRIO, AGUA, CORAZA

2.6 Ft/s

2

583,128 lb/h £t

de = 0.72% = 0.0600°

ReS = 14,457
Jgh = 69
ho = 773.76

v

g

D

L]

i

FLUIDO CALIENTE, MAGMA, TUBOS

9 ft/s

2,754,000 1b/h £t

1* 16 BWG

2

iID = 0,.870" = 0,0725%

Ret = 37,672

Jh = 112

hi = 1192

hi
o]

= 1037

[

Rd

= 443
= 0,00188

= 241

iten
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2, Rimero de tubos:
a) Area ds flujo = 1.16 £t2
b) NGmero de tubos = 283
¢} Area de calentamiento = 228 ft2

d) Longitud tubos = 3.16 ft = l.10m

3. Bstimacidn tuberia = $29,361 (Tuberia acero inoxidable 304}
839,793 { " " " 316}

4. Estimacién total del enfriador = $121,875.00

4a., Suposicidn:
En esta suposicidén la tuberia serd de 1 1/4" 16 BWG, con
un pitch de 1 9/16".

1. Cdlcule de coeficientes:

FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA

a) v = 2.6 ft/s

b) g = 583,128 1b/h £t
) de = 0.91% = 0.0758"
4} Re_ = 18,273

e) Jh = 76

£} ho = 675
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FLUIDO CALIENTE, MAGMA, TUBOS

a'y v=29 ft/s
b') g = 2,754,000 1b/h £t
ct) D=1 1/4" 16 BWG

ID = 1.12" = 0.0933°

. an) Ret = 48,498

e?) Jh = 140

£') hi = 1158.7

it

g') hi_ = 1038.2

U = 409

Cc
Rd = 0.00188
UD = 231.2

2. NOmero de tubos;:
a) Area de flujo = 1l.16 ftz
b) Nimero de tubos = 170
¢) Area de calentamiento = 279 ft2

d) Longitud de tubos = 5.0l £t = 1.53 n

3. Estimacidn tuberia = $29,420 (Tuberia Acero Inoxidable 304}

Da Dt | * ” " EDYLH



Ademds de las suposiciones de tuberias hechas hasta ahoza,
también existen tres posibilidades més en lo que respecta a 1os

flujos y son:

a) rlujo de agua procedente del E~I ¥ con £lujo a contra-
corriente con el magma.

b) Flujo de agua fresca procedente de la torxe de enfria-
miento v con flujo paralelo al magma.

c) Flujo de agua fresca procedente de la torre de enfria-

miento y con flujo a contracorriente.

Las especificaciones més importantes de cada una de ias
posibilidades anteriores v las de la primera gue es, flujo de

agua procedente del E=~I y flujo paralelo al magma, son:
A) Agua procedente de E-I, £lujo paralelo al magma:

l. M.L.D.P. = 3.72°F
Long. tubos = 0.7322 m
Costo tuberia = $31,687.00
mstimacidn enfriador = $§132.,812.00
Didmetro tuberia = 3/4", pt. 15/16%

2. M.L.D.T. = 3.72
Long. tubos = 0.7620 m
Costo tuberia = $§32,977.00
Bstingacidn enfriador = $142,187.00
Didmetro tuberia = 3/4%, P, 1"
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3.~ M.L.D.T. = 3,72
Lonyg. tubos = 0.9379 m
Costo tuberia = $29,638.00
Estimacién enfriador = $140,625.00
Didmetro tuberia = 1%, Pt. 1 1/4"

Lo ML DT, = 3.72
Long. tubos = l.53 m
Costo tuberia = $29,420,00
Bstimacidén enfriador = $143,750.00
Didmetro tuberia = 1 1/4%, Pt. 1 9/16"

.

x

B) Agua procedente de E-I flujo a contracorriente con el

magna ¢

5.~ M.L.D.T. = 4,73°F
Long. tubos = 0.5760 m
Costo tuberia = $24,927.00
Estimacidn enfriador = $118,750.00
Didmetro tuberia = 3/4", Pt. 15/16"

6.~ M.L.D.T. = 4.73
Long. tubos = 0.600 m
Costo tuberia = $25,966.00
Estimacidn enfriador = $123,437.00
Didmetro tuberia = 3/4", pt, 1"

Te= M.L.D.Te = 4.73
Lang. tubos = 0.B659 n
Costo tuberia = $23,377.00
Bstimacidn enfriador = $121,875.00
Didmetro tuberia = 1%, Pt. 1 1/4"

8.~ M.L.D.T. = 4,73
Long, tubos = 1.20m
Costo tuberia = $23,074.00
Estimacidn enfriador = $125,000.00
Didmetro tuberia = 1 1/4%, pt. 1 9/l6"
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¢) Agua fresca de la torre de enfriamiento, flujo paralelo

al magnma:

9.~ M.L.D.T. = 4.23°F
Long. tuberia = 0.6431 m
Costo tuberia = $27,833.00
Estimacidn enfriador = $128,9206.00
Didmetro tuberia = 3/4", pt. 15/16"

10.~ M.L.D.T. = 4.34°F
Long. tubos = 0.6286 m
Costo tuberia = $27,203.00 oL
Estimacién enfriador = $123,437.00
Didmetro tuberia = 3/4%, Pt. 15/l6%-

1le= M.L.D.T. = 4.11°F
Long. tubos = 0.6638 m
Costo tuberia = $28,727.00
Estimacidn enfriador = $130,000.00
Didmetro tuberia = 3/4", Pt. 15/l6"

l12.- M.L.D.T, = 4,23°F
Long. tubos = 0,797l m
Costo tuberia = $34,500.00
Estimacidn enfriador = $131,000.00
Didmetro tuberia = 3/4", Pt. 1"

13.~ M.L.D.T, = 4.34°F
Longs tubos = 0.6534 n
Costo tuberia = $28,278.00
Estimacién enfriador = $128,000.00
Difmetro tuberia = 3/4", pt, 1I*

14.~ M.L.D.T. = 4.11°F
Long. tubos = 0.6638 m
costo tuberia = $28,727.00
Estimacidn enfriador = $130,000.00
Difmetyo tuberiz = 3/4", Pt. 1®
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Estimacidn enfriador = $132,812.00
Didmetro tuberia = 3/4", Pt, 15/16"

24~ M.L.D.T. = 3.72
Long. Tubos = 0.7620 m
Costo tuberia = $32,977.00
Estimacidn enfriador = $142, 187.00
Didmetro tuberia = 3/4", Pt. 1"

3.- M.L.D.T. = 3.72
Long. tubos = 0.9379 m
Costo tuberia = $29,698.00
Estimacidén enfriador = $140,625.00
Didnetro tuberia = 1", Pt. 1 1/4"

4.~ M.L.D.T. = 3.72
Long. tubos = 1.53 m
Costo tuberia = $29,420.00
Estimacidn enfriador = $143,750.00
Difmetro tuberia = 1 1/4Y pt. 1 9/16"

B) Agua procedente de E~I £flujo a contracorriente con el
magma :

5¢= M.L.D.T. = 4,73°F
Long. tubos = 0.5760 m
Costo tuberia = $24,927.00
Estimacidn enfriador = $118,750.00
Didmetro tuberia = 3/4", pt. 15/16"

6.~ M.L.D,T, = 4.73
tong. tubos = 0.600 m
Costo tuberia = $25,966.00
Bstimacién enfriador = $123,437.00
Didmetro tuberia = 3/4" Ppt, 1"

7;" M-IJ-D'T: = 4‘ 73
Long. tubos = 0.8659 m
Costo tuberia = $23,377.00
Estimacidén enfriader = $121,875.00
Didmetro iuberia = 1%, Pt. 1 1/4%

8am
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costo tuberia = $23,074.00
Estimacidn enfriador = $125,000.00
Didmetro tuberia = 1 1/4%, Pt. 1 9/1i6"

C) Agua fresca de la torre de enfriamiento, F£lujo paralei:
al magma:

9,~ M.L.D,T, = 4,23°F
Long. tuberia = 0.6431l m
Costo tuberia = 527,833.00
Estimacidén enfriador = $128,906.00
Didnetro tuberia = 3/4" Ppt. 15/1l6"

10.~ M.L.D,T. = 4.,34°F
Long. tubos = 0.6286 m
Costo tuberia = $27,203.00
Estimacidn enfriador = $123,437.00
Didmetro tuberia = 3/4", pt. 15/16"

1l.- M.L.D.T. = 4.11°F
Long. tubos = 0.6638 m
Costo tuberia = $28,727.00
Estimacidn enfriador = $130,000.00
Didmetro tuberia = 3/4", Pt. 15/16"

12~ M.L.D.T. = 4.23°F
Long. tubos = 0.7971 m
Coste tuberia = $34,500.00
Estimacidn enfriador = $131,000.00 )
pifmetro tuberia = 3/4% Ppt. 17

13.- M.L.D.T. = 4,34°F
Long. tuberia = 0,6534 m
Costo tuberia = §28,278.00
Estimacidn enfriador = $128,000.00
Didmetro tuberia = 3/4%, Pt. 1*

14.- M.L.D.T. = &,.11°F
Long., tubos = 0.6638 w
Costo tuberia = §28B 727.00
Estimacidn enfriador = $130,000.00
Didretro tuperic = 3/7/4%, B, 1Y
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1580~ M.L.D.T. = §.,23°%9
Long. tubos = 0.%684 m
Costo tuberia = $26,047.00
Estimacidn enfriador = $129,000.00
Didmetro tuberia = 1%, Pt. 1 1/4"

16,~ M.L.D.T. = 4,34°F
Long. tubos = 0.9420 m
Costo tuberia = $25,432.00
Estimacidn enfriador = $127,000.00
Didmetro tuberia = 1" Pt. 1 1/4%

170~ ML DT, = 4.11°9
Long. tubos = 0.9968 n
costo tuberia = §26 912.00
Estimacidn enfriador = $135,000.00
Didmetro tuberia = 1%, PE. 1 1/4v

18.~ M.L.D.T. = 4,23°F
Long. tubos = 1,34 m
Costo tuberia = §25,766.00
Bstimacidn enfriador = $138 000.00
Didmetro tuberia = 1 1/4" Pt. 1 9/16"

19.- M.L.D.T. = 4,34°F
Long. tubos = 1.31 m
Costo tuberia = $25,200.00
Bstinacidn enfriador = $136,000.00
Difmetro tuberia = 1 1/4%, pt. 1 9/16"

g

20,~ M. L. D.T. = 4.11°
Long. tubos = 1.38 m
Costo tuberia = $26,535
Estimacidn enfriador = $150,000.00
Difmetro tuberia = 1 1/4", Pt. 1 9/1l6"

D) Agua £reosca de la torre de enfriamiento, fiuio a arnvvs
corriente con el magao:

23.~ X




22,

23.-

24 .-

254~

26.~

27'-

28,~

29-"

a5

M,L,D.T. = 4,.63°F

Long. tubos = 0.5882 m

Coste tuberia = $24,074

Estimacidn enfriador = $122,000,00
Didmetro tuberia = 3/4%, Pt. 15/16"

M.L.D.T. = 5,05°F

Long. tubos = 0.6237 m

Costo tuberia = $29,155

Estimacidn enfriador = §132,000.00
Difmetro tuberia = 3/4", pt, 15/16%

M.L.D.T. = 4,95°F

Long. tubos = 0.8380 m

Costo tuberia = $22,624
Estimacidn enfriador = $116,000.00
Didmetro tuberia = 1", Pt. 1 1/4"

M.L.D.T. = 4.63°F

Long. tubos = 0.8960 m

Costo tuberia = $24,190.00
Estimacidn enfriador = $124,000.00
Didmetro tuberia = 1%, 1 1/4%

M.L.D.T. = 4.05°F

Long. tubos = 1.02 m

Costo tuberia = $27,650.00
Estimacidn enfriador = $140,000.00
Di&metro tuberia = 1%, PE. 1 1/4"

M.L.D.T. = 4,95°F

Long. tubos = 1.15 m

Costo tuberia = $22,113.00

Estimacidn enfriador = $122,000.00
Didmetro tuberia = 1 1/4%, Pt. 1 9/16"

M.L.D.T. = 4.63°F

Long. tubos = 1.23 m

Costo tuberia = $23,6830.00

Estimacién enfriador = $125,000.00
Didmetro tuberia = 1 1/4%, Pt. 1 9/1l&"

M.L.D.T. = 4.05°F
0i8.00

o N Lvine o 5450,000,00
Jiameiro buboria = 1 1/4%, Pr. 1 4/le”

fom
a wa
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En conclusién, el enfriador No. 8 con agua procedente del
E~I y con flujo a contracorriente, serd el mds adecuado ya que
tiene una longitud bastante aceptable (L.20 m ) ~tomande en
consideracidn gque el cristalizador X-9 y el enfriadof E-I miden.
3 mts. de altura aprox. por lo gue para operarlos adecuadamente
se tiene en Industrias Pennwalt un desnivel a 1.90 mts. sobre
la altura del piso, por lo tanto el E-II no guedard demasiado
laxgo y ademds su estimacidn para la tuberia es bastante acepta

ble, por lo gque este enfriador E-II quedard para disefiarse como

sigue:

Enfriador E-IL, serie, flujo a contracorriente:

1. Condiciones de operacidn:
)’

Wﬁagma = 3,194,444 1b/h , 1.36, 4577 g.p.m., ¥ = 9 Ft/s
Wogua = 1,250,000 1b/h , 1.00, 2500 g.p.m,, V = 2.6 ft/s
2. Temperaturas:
P R en = -
Tmagmal 77.04°p Tagual 73.148°F
T = 76,946°F T = 73.340°F
mag}}}az aguaz -

3. Balance de calor:

Qragma = 3+194,444 x 6.8 x 0,034 = 240,000 Btu/h

Qagua = 1,250,000 x 1.0 x0.192 = 240,000 Btu/h

A -

Fe B LDuTe = §.73°5F
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5. Coeficientes:
FLUIDOQ FRIO, AGUA, CORAZA

2.6 ft/s

al v

583,128 1b/h £t2

i

b} g
¢) de = 0.91" = 0.0758"

d) Re_ = 18,273
@) Jh = 78

£) ho = 675

FPLUIDO CALIENTEL MAGMA, TUBOS
al) v =9 ft/s

2.754,000 1b/h £t2

!

b'} g

e') D=1 1/4% 16 BWa

i

ID = 1.12% = 0.0933%
a') Re_ = 48.498
e*) Jh = 140
£') hi = 1158.7

g') hi_ = 1038.2

U, = 409
Rd = 0.00188
U, = 231.2

6. Namero de tubos:

a) Area de flujo = 1.16 ftz
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b) Nbmero de tubos = 170

¢} Area de calentamiento = 219.4 ft2

it

d) Longitud de los tubos 3.94 f£t = l.20m

7. Estimacidn tuberia:
$23,074 (Tuberia Acero Inoxidable 304)

$3l;740 ( " H H 316)

-

8. Estimacidn total del enfriador:

$125,000.00
9. LADO CORAZA LADO TUBOS
D.I. = 25 Plg- Long. y Num. = 3.94 ft, 170
Sin deflectores DE,BWG vy Pt = 1 1/4% 16 BWG,

1 9/16" triangular

Pasos = 1 Pasos = 1 '
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NOMENGLATURA,

= Densidad, g/lit
M,L.D.T. = Media Logaritmica de Temperaturas, °F
D.I. = Dismetro interno, plg.
D.E. = Didmetro internc tubos, plg.
a_ = Area de flujo, ftz

s

G, = Masa velocidad, 1b h /et

W = Flujo, lb/h
De = Difmetro equivalente, ft.
Re_ = Nimero de Reynolds de lado de la coraza, adimensional

{

Re Nimero de Reynolds de lade de los tubes, adimensional

Jh = Factor de transferencia de calor, (hD/k)(Cn/k)l/a, adimen~
sional

ho = Coeficiente de transferencia de calor, £luldo externo}7

peu /h ft2 ap

hio = Coeficiente de transferencia de calor, fluido internma,
Btu /h £t% op
U, = Coeficiente total de transferencia de calor limpio,
Bu/h ft2 °F

Ub = Coeficiente total de transferencia de calor de disefio,
Btu/h f£t° oF .
Rd = Factor de incrustacidn, hr ft2 °F/Bru

w= Viscosidad, op. ¥2.42 = 1b/ft b
Calor especifico, Btuw/lb °F

= Conductividad tdrmica, Btu/h ft2
= velocidad, ft/s

= Temperatura entrada del magma, °F

i

ap/Et

= Temperatura de salida del magma, °F
= Temperatura de entrada del agua, °F

Ta = Temperatura de salida del agua, °F



CONDICIONES DE SECADO FLASH
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CONDICIONES DE SECADO FLASH

SECADC.~ ELl eguipo de secado establecido en Industrias Pennwalti
para llevar a cabo esta operacidn en los cristales de Kclo3 hi-
medos, es un sistema de "SECADO DIRECTO" puesto que la transmi-
sidn de calor para la desecacidn se realiza por contacto direc-
to entre el sdlido himedo ¥y los gases calientes.

Los secadores directos también son llamados "SECADORES POR
CONVECCION". Ademds se le considera CONTINUQ puesto gue su fugn
 cionamiento continda sin interrupcidn mientras se suministra la
alimentacién o material 'himedo. También pertenece al subgrups
de los TRANSPORTADORES NEUMATICOS, pues el material es transpor
tado a altas temperaturas y los gases fluyen & gran velocidad
hasta un colector cicldnico. {Ver diagrama No. 2 en el Apendice.)

A) Descripecidn del equipo:

a) Calentador de aire (E-2)

b) Centrifuga (X-8)

¢) Tolvas (SB-4, 88-5 y §B-~7)

d) Molino (X-13)

e) Separador cicldnico (X~-18)

'f) Separador de bolsas (X-15)

g} Ventilador [B-4)}

h) valwulas rotatorias {X-17, X-18)

i) Bésoula (X~-13)
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B) Operacidn del equipo:

En general el equipo trabaja de la siguilente manera: El
KC10, hiimede (3% base hiimeda) descargado de la centrifuga es
llevado a una tolva de alimentacidn y al molino. A este molino
se alimentard el KCloa himedo y ademés una corriente de aire
caliente., Este alre es calentado previamente en un banco de.

- serpentines hasta una temperatura de 300°F. Este calentador de
aire cuenta con filtroskda aire.

Bl Kc103 himedo y el aire caliente pasan por el moline y
son pulverizados hasta la granulometria deseada (que es de 200
mallas en un 90%), y ademds, iniciar el proceso de secado,

Para terminar el secado del material son enviados el séli-~
do y el aire caliente a un ducto en donde el clorato se trans-—
porta neumdticamente ¥y se seca hasta upa himedad final de 0,06%
maximo.

La mayor parte del producto seco se separa en un cicldn de
alta eficiencia y los finos se recuperan en un separador de bol-
sag.

Todo el sistema opera a presidn negativa y el aire necesa-
rio para el secado y transporte neumdtico se maneja a través de
un ventilador gue se encuentra instalade a la sdlida de los ga~
ses del separador de bolsas. El ventilador txabadjd., por lo tan-

to, a tiro inducideo. E1 rpaterial soco reouparado en 21 cieldn
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se descarga a una tolva de 1 m3 de capacidad mediante una val-
vula rotatoria {airlock)s. A su vez, el material recuperado en
el separador ae bolsas se envia a otra tolva similar también
mediante una vdlwvula rotatoria,

El separador de bolsas opera en forma continua y auvkomidti-
ca, permitiendo el desprendimiento del s6lido xetenido en las
bolsas.

C¢) Método de cdlculo:

Bl secador flash de transportacidn neumética7se'inc1uye en-
tre los secadores de funcionamiento adiabdtico, en el sentido de
que el calor total para secar se di del aire de secado exclusi-
vamente, aunque estrictamente no se pueda decir gue seé adiabd~
tice, debido a gque las pérdidas de calor son considerables.

Para el conocimiento de las condiciones de operacién dei e~
quipo, asi como de la influencia de dichas funciones sobré el
funcionamiento general del mismo, se llevardn a cabo los si-
guientes cdlcoulos:

D} Calor total dado al aire.

E) Calor gque el aire cede en su trayectoria por al ducto

de secado.
F} Calor gque sustrae el aire.
G) Calor gus necesita 21 materiasl para secar.,

Py

a Fa o % - e T o en remwm I g
iy Sdlsylo do 1as oo Y QL0 .

I} Bficiencis de secads.



J} Eficlencia térmica.
K) Sélidos por gasto en masa del aire.
L) Calorias totales por agua evaporada.

M) Nimero de unidades de transferencia.

D) Calor total dado &l aire:
Se representa con la ecuacidn:

QT = GmaSO ( to*ta)

G, = 1200 fts/min = 1633 Kg/h
=}

S, = 0.242 Keal/Kg °C

Q= 1633 x 0.242 % (149-20}) = 50,979

T

E) Calor que el aire cede en su trayectoria

de secado:

Q, =G masotto~tl) L, = 54°¢C

9

¥) Calor gue sustrae el aire:

Q, = Gmaso(tl—ta)

o
it

l4gec

20°¢C

I

Keal/h

por el ducto

1633 ¢ 0.242 x (149-54) = 37,542 Kcal/h-

1633 x 0.242 % (54-20) = 13,436 Kcal/h

G) Calor cue necesita el warerial para secar:

= g tgyiigvd i
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Q3 = s(cp W) (Tl—TOHS(Wso—Wsl)[(TE-TOHATEwP

(&, -T -)J
s 1 1 E‘

v

Con los datos obtenidos hasta el momento se puede obtener

S, W, vWwW._ .
So sl

1. 86lidos totalmente secos:

5 = MQ(lJWH )
(o)

M = 322.09 Xg/h

WH = 0.03 Kg de agua/Kg de material himedo
o

= 322.09(1~0.03) = 312.42 Kg/h.

2. Himedad base seca:

Wy
o " 0.03
Ws =1m. = I-0.03 ~ 0-30%2
o H
(e}
o ag ey
Kg agqua _ _ _0.0006  _
WHl 0.0006 - rat. hum. s s, 1-WH1 1-0.0006 - O-0006

3. Temperatura de evaporacidn:

En este tipo de secadores es muy dificil medir esta tempe~
ratura, razdn por la cudl se acostumbra estimarla igual a la
temperatura de bulbo himedo del aire de secado. BEn kérminos
generales, esta estimacidn es aceptable:

T_ = 102°F = 40°C
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4. Cal:yr para calentar el material (q'):
= 8C (7 -
i Lp 1 To)

Nn.444 Keal/Ky °C

M
if

P

q, = 312.42 x 0,444 x (44-25) = 2635.57 Keal,'h

5. Calor para calentar el agua regidual (q?):

a, = SWsl(Tl~Tn)
312.42 x 0.0006 X 19 = 1.0 ¥Fealh

i

9,

6. Calor para calentar el @agua evaporada hasta la temperatura

de evaporacidn (q3):

i

S(WS - HTE—TOJ

q
3 o] 1

312.42 ¥ 0.03032 % 15 = 142.08 Kcal/h

]

93

7. calor para evaporar el agua (q4):

s,(ws W ”‘T M'E = 574 Keal/Kg

o1
4 o i} E

i}

9y 312.42(0.03032)574 = 5437.2 Recal/h

8. Calor para calentar el vapor de agua hasta la temperatura

final del aire (qs} :

bl
-y
I

S(W_ -Ww_jc  (t,-7)
' 1 Py 1 E
312.42(0.03032}0.45({54-40) = 60.05 Kcal/h

L
1
il

0. = 2635,65743,76+142,.08+5437.2460.05 = B278.46 Xcal/h
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H) Pérdidas de calor:
Las pérdidas de calor del equipo que son principalmente

por conveccidn y radiacibn son determinadas directamente por la

ecuacidn:

| o]
i

= Q,+Q+0,

de donde:

'biO
it

QT~ (92+Q3)
Q, = 50,979~(13,4364+8,278) = 29,265 Kecal/h

I} Eficiencia de secado:

La eficiencia de secado se calcula con la siguiente scua-
cidn:

8.5, = Calor que necesita el material para secarse
2 7 galor que cede el aire en su trayecto por el ducto de

secado ~
E.8. = Q3/°1 Q, = 828.26 Keal/h
8278.26
- e e 0,22 = °, =
E.S. 37,542 0.22 = 22% Q, = 37,542 Xoal/h

J)} Eficiencia térmica:

£ ~t

o 1 _ 85 _
7= e, = 59 = 0.7364 = 73.64%

K} S41idos por gasto en masa del aire:
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L) Nimero de unidades de transferencia:

tl"ta
N.T.U. = Ln -7
2 a
= °
tl 300°F ,
N.T.U. = 2.0
= 130°
t2 P
ta = 102°F a 585 mm de Hg

M} Longitud necesaria para el secado:
81 disefic original del secador, efectuado por Ingenieria
Continental 8.5., tiene una longifud necesaria del ducto de

28.7 £t ¥ una real de 60 ft., para secar el KClO, desde una Hi~

3
madad H, = 0.5% {base hlmeda) hasta una Himedad final H_ = 0.5%

1 £
{(base himeda) y un tiempe de residencia en &1 de 0.716 seg.
El ducto actualmente instalado tiene una longitud de 60 ft.
v procederemos & calceular ahora tanto el tiempo como la longi-
vud necesaria del ducto para secar el s6lido desde una Hi = 3%
hasia una H_, = 0.06% condiciones actuales de operacifn de este.
Ay
aj Tiempo:

¢_(D_)2n (0 _-.)

_1s'"p o 1
12 Kf(AT)m

3
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A = 1034 Btu/lb
W, = 0.03092 1b/1lb
Q
W = 0.0006 1lb/lb
5
1
2
K. = 0.019 Btu/h £t° °F/ft
= o
(am) 93.5°F

_ (93.3) (0.000816) % (1034) (0.03032)
v (12) (0.019) (93.5)

= 0.,0000916 h

i

0.3297 s

b) Lwngitud necesaria:

{velocidad) (tiempo)

1

1]

(100 £t/s) ([0.3297 s) = 32.97 ft

i el molino el material pierde de un 60% a un 70% de su
Lannzdad inielal; por lo tanto:
¢} Tiempo necesario de residencia en el ducto:

= ,3297 g x 0.4 = 0,13188 s

4} Longitud necesaria:

= 100 Ft/s x 0.13188 s = 13.18 Fr -

N
™
e
1Y
[
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NOMENGLATURA
G, = Flujo del aire de secado, Kg/h
M _ = Plujo de alimentacidn del material, Kg/h
# = Humedad absoluta inicial del aire, Kg agua/Kg aire seco.
i, = Humedad absoluta final del aire, Kg agua/Kg aire seco.
t_ = Temperatura del aire ambiente, °C.
t = Temperatura inicial del aire, °C.

t, = Temperatura de bulbo himedo inicial del .aire, °C.
a

tl = Pemperatura final del aire, °C.

b, = Temperatura de bulbo himedo final del aire, °C.
i

To = Temperatura inicial del material, °C.

Tl = Temperatura final del material, °C.

W = Humedad inicial del material; % Base himeda.
0

WH = Humedad final del material, % Base himeda.
1

§, = Calox himedo del aire, Keal/Kg °C.

8 = §61idos totales, Xg/h

Humedad indcial del sélido en Kg agua/Kg material seco.

W =
s
o

W= Humedad final del sflido en Kg agua/Xg material seco.
.

T.. = Temperatura de evaporacidn, °C.

1]
i

= Calor cspeociiico en Keal/Kg °C. Los subindices *st y “v*

11

creo e w3 i ads v ol vapor rospestivamente.






ESPECIFPICACIONES COMPARATIVAS DE EQUIPOS



147

ESFECIFICACIONSS COMPARATIVAS DE EQUIXOS, DISEO, ACTUAL, AMPLIACION

Resumen general de equipoes.

oidn:

STSTEMA
ELECTROLITICO

1. Produccidn
bagse para ol
cdleulo

2o Alimentaciba
a caldas:

‘a) Plujo Volumé
trico :

-b) Cone.de NaCl
o) Cong. NaGlO3
a) Sp. Gr.

3. Bales alimen

tadss por
celdaz

a) FaCl

b) Na0103

c) H,0

4) Total

4. Transforma—
cién en cel-

das (505 efi
ciencia)

&) Xc10,

b) NaC10,

o) NaCl consumi
do :

4) B,0 que a5
elimina

a) H, producide

Se Solucidn desz
cuarzata 3a
celiugt

Low mectoan ol b

ebr Lildada b

PLLBEGG !

CONDICION DISENO

940 TOX/afio XC10,

333 1/h
157 g/1
187 g/1
1.252

52.3 Kg/h
62.3 Xg/h
303.0 Xg/n
417.6 Kg/n

4.87 Kg/h (8000 & )
4.23 Xg/h (800D A )

2.26 Kg Nallfn

2.09 Kg H,0/p.
0.232 Kg Hy/h

- e T ma
-l g .ﬁgfl}

B

*
~d Bgf 0

CONDICION ACTUAL

1207 ton /afio KC10,

333 Vh
157 g/l
230 g/1
14252

52.3 Kg/n
288.04 Xg/n

416.94 ¥g/h

Condiciones original de odloulo, disefio y amplia-

AMPLIACION

2415 ton fafio KC10,

333 1/h
157 g/1
230 g/i
1.252

52.3 Kg/h

7646 Kg/h

288.04 ¥g/h

416.94 Xg/h -

6,09 Kg/n (10000 A ) 6.09 Kg/h (10000 A
5.29 Xg/n (10000 A& ) 5.29 Kg/h (10000 &

2,89 Xg NaCl/h

2.67 Xg B0/
0.295 ¥z H,/n

1001.6 Xg/k

2.89 ¥g NaCl/n
0.295 Xg B,/

29y 992 Kg/u

1998.2 Xg/h

G Rt

-



Te Balance to-
tal en la
celdas

Entra (solucidén) 417.6 Xg/n

Sale (solucién
Hidrdgeno)

ENFRIADOR Bl

ls Temp. entra-
da aguas

2» Temp. salida
agua:

3. Velocidad
aguas

4. Temp., entra-
da magma:

5 Temp., salida
magma s

6. Velocidad
magma s

7. Gasto magma
recirc.

8. Gasto agua
TOcirc.

9, Régimen

10, ¥.1.D.7T,

11, Didmetro
tubos

12, Ndmero de
tubos

13, Longitud
de logs tu-
bos

140 ?i"hcb

15. Baffles

16, irregio de
ion Tubus

i7. Biézetro
invernc en
volvenis
DuIl

417,27 Xg/h
04232 Xg/h

CONDICION dIsENo

T2.16°F
73.40°F
2,5 £4/s
TT47°F
774 00°F
9 £4/s

1400 g.p.m.

600 g.p.m.

. Flujo Paralelo

4.6°P
3/4" 16 BWG

164

112

416,91 Kg/n
416.63 Xg/n
0.295 Xg/h

CONDICION ACTUAL

72.78°F
T3.40°F
2.6 ftus
T7.22°F
TT00°F
9 £t/s

2000 g.p.m.

1200 g.D<Ms
Flujo Paralelo

4.5°F

1 1/4" 16 BWG
109
10 £t

1 9/16 plg.
Fo

Prianguiog |

19 1/4 plg.

416.91 Kg/n
416.63 Xg/n
0.295 Kg/h

AMPLIACION

72.78°F
73+148°F
2.6 £4/s
772290
17+04°F
9 £4/s

4577 G+p.m.

2500 G.P oM.
Flujo Paralelo
4421°F

1 1/4" 16 BWG
109

10 £%

1 9/16 plg.
No

Triangpalar

19 1/4 plg.



18, Area de ca-
lentamiento

19, U Caleulada
20. U Disefio

21, Factor de
obstrucecidn

SECADOR FLASH

1ls Alimentacidn
{producto
mimedo)

24 .é.gua

-3+ Temp. de ali
mentacildn

4 Himedad imie
cial del pxg
ducto

5 Himedad fi~
nal del prow
ducto

Ga Temp. bulbo
saco ambien—
tal

7o Humedad relz
tiva amblen-
tal

© 8a Presidn baro
métrica

"~ B. Densidad sé~-
lido seco

10. Tiempo ds
sepado

111, })oné}'b YieCOom
garia

12. Longitud

ESFRIAWR B-IT

P i

Jo U % e ORIDGm
K RGLHRS

Pe Ton: 2T % e

¢ WBlpe Gi.ila

agua

113

322 £1°
467 Btu/h £t2 op

248 Btu/n £t °F

0.00188 b £+° °F/Btu

800 1b/h
88.3 1b/h.-

259

10%

0. 5% :

20°C

505

586 mm de Hg.
93.6 1b/£t%
0,716 &

28.7 £
60 £%

356 242
400 Btu/n  £t° °F
250 Btu/n £1° oF

2

0.00188 h £+° °F/Btu’

800 1b/h -
88.3 1v/h

259G

.3%

0.06%

20°C

50%

586 mn de Hg.

93.6 1b/£t%
003297 B

13,18 £%
50 4

356 242
519.6 Btu/n £t oF

301.2 Btu/n £t2 OF

0.00163 b £4° °F/5t

2840 1b/n.
181.90 1b/h

259¢C
3%
0,06%
20°¢

50%
586 mm do Hg.
93.6 1v/ee?

0'3297 13

13.18 £
60 £

13424807

T32350°¢



Te
8.

Fa

Velocidad
del agua

Temp. entra-
da msgma

Temp. salida
NEguG

Valocidad
magma

Gasto magma
Gasto agua
Régimen

10, ¥.L.D.7T.

11,

14,
15-
16.

17.

18

Didmetro
tuberia

Na. de tu~
bos

Longi tud
tubos

Pitch
Arreglo

Difmetro
interno de
la envolven
te I‘Dl ’

frea de cam
lentamiento,

U caloulada

39, U disefdio
20, Facior de

obstruceidn

CENTRIFUGA X8

le

2.
3
4-

Se
Ga

Densidad mage
ne alimentado 1.45

Temperdtura 25°C
Viscosidad 2.5 Cp.
resifn de

vy er 24 om de Eg.
3B 5,0
Wil wling

de operuc.in

114

1,39
259G
2-42 CP-

24 nm de Hg.
8.0

206 ft/s
T7.04°F
164 946°F

9 £t/s

4577 g.pem.
2500 g.p.m.
Coniracorriente

4.73°F
1 1/4% 16 BEG
170

3.94 T4
1 9/16m
Triangular

25 plg.

219.4 £1°
409 Beu/h £1° OF
231.2 Bryfh £° oF

2

0,00188 b 2 oF/pw

-

1.39
25%C
2442 Cp.

— . P

24 mm de Hg.
8.0



a)

Te

8.

D

Alimentacion
{s6iigos to-
tales )

NaCl
XC 103
B’ZO
Concentra—
cidn de séli
dos en Hus-—
pensidn

Cristales
POT seTATAr

Gesto Volumé
trico

" 10, Fumedad de

los exrista-
les separa~
dos

651 ¥Kg/n , 17.83%
736 Kgfn , 20.15%
2265 Kg/h. , 60.02%

14.90%
544 Kg/b

11,10 g.p.m.

_ 10% base biimeda

€51 Kg/hr, 17.83%
736 Kg/nr, 20,15%
22565 Xg/or, 60.02%

14,90%
544 Xg/br

11.1Q9.p.m.

3% base hiimeda

969.3 Kz/vr, 15.39%
2396,8 Kg/hr, 38,06%
2931.2 Kg/or, 46.55%

28'0%
1763.24 Xg/hw

14-89 g'p‘m'

3% base htmeda
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la necesidad de ampliacidn de la capa-
cidad en la planta de clorato de potasio de Industrias Pennwalt
de México, se llevd a cabo la presente tesis.

Las condiciones de trabajo con el clorato de potasio seco
deben de ser en extremo cuidadosas dada la facilidad gue aste
prouunchko ticne para suninistrar oxigeno a cualguier cosa que
pueda inflamarse produciendose explosién, por lo gue es necesa-
rio seguir todas y cada una de las medidas de seguridad especi- .
ficalas en este trabajo.

La ampliacidn, de 24 celdas electroliticas con que en la
sewalidad trabaja la planta, a 48 celdas y una corriente de
0,000 A/h dard lugar a un awmento de cristales de K:Clo3 en el
rristalizador de un 141% mds en relacidn a las especifigiciones
de disefio, por lo que el enfriador establecido tendrd gue tra-
bajar a un méximo y acondicionar unc nuevo el cual resuelva'
los requerimientos finales de transferencia de caior.que gon de
240,000 Btu/h. Este dltimo enfriador serd disefiado para traba-
jar en serie con el ya establecido y tendrd un flujo en su in-
terior a contracorriente, 170 tubos de acero inoxidable con
vna longitud de 1.20 m, £na 8rea de calentamiento de 219.4 ftz
¥ Un £osro ostimativo total de §125,000.00 pesos,

El secador del tips "Flash" en funcicnamiento a*t*aairaes_;-

serd capaz de satisfacer las nuevas necesidades de secado dados
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serd capaz de satisfacer las nuevas necesidades de secade dados
los valores obtenidos de numero de unidades de transferencia de
calor de 2.0 y una eficiencia de transferencia de calor de més
de un 70% para humedades inicial v £inal de 3% v de 0.06%
respectivamente.

El sistema de bombeo serd necesario modificarl; segiin las
especificaciones dadas en el Apéndice.

En general, se puede decir que la {nica ampliacidn de
egquipo a llevarse a cabo es la adicidn del nuevo cambiador de
calor, asi como el acondicionamiento de las bombas adecuadas.
Los demds servicios son adecuados para producir las 2415 Ton/

afio de KC1l0, que se desean.

3
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RELAC 3N

TABLA 1

GEN

ERAL DE

EQUuiIro

NUMERO DE EQUIPQ

SERVICIO

LINEAS DE LLEGADA

LINEAS DE SALIDA

TARQUE DE RE-

a] DE CELDAS

-1 CIRCULACION A b) DE T-7 a) A COLUMNA C-1
CELDAS ¢) DERRAME C-~1
T-24 TRATAMIENTO DE 2 DE 1-1
LA SOLUCION DE a) AL T-3
7-28 CELDAS b} DE T-8
CONVERSTON DE  #) DE T-ZA/ZB
T-3 a) AL T-35
NaG10; 8 KC103 1y prerreULACION
T-5 ALIMENTACION A a) DEL T-3 a) A LA X-9
%-9
a) DE LA X-9 a) AL T-9
T-6 ASENTADOR
b) RECIRCULAGION b) A LA X-8
h TANQUE DE a) DEL T-6 T
T«7 a) AL.T-1.
AGUAS MADRES b) AGUAS MADRES DE X-9
AGUAS DE LAVADO i
T-8 a) AGUAS LAVADD X-8 a) A T2A/2B
DE X-&
PREPARACION T
T-9 a) AT-1
SALMUERA .
TOLVA DE DISO-
H-1 a) DE T-3 a) A T-3
LUCION DEL XCL :
TOLVA DE ALIMEN-
Sh-4 a) DE X-8 8) AL X-14
TACION AL MOLINO
S0-6 TOLVA VUE PRODUG- a) DE %-15
a) A LA X3
SB-7 T0 TERMINADO b) DE X-16
a) DEL T-5 a) AL B-7
X-9 CRISTALIZADOR
b) DEL E~II b) AL T-6
a) DEL T-§ a) AL B~1
E~I ENFRIADOR
b) DE E-IX b} A LA P-8
) DE E-1 a) A X-3
E-1I ENFRIADOR
b) DE X~1 b) AL E-I
&) A E-1
X1 TORRE ENFRIAMIEN a) PE E-1f
T0 b) A X-8
a) UE 1-0
X-8 CENTRIFUGA a} A SB-4
b)_DE X-1
FLASH CONDENSA- &) DE SBe4
X-14 2} A X-13
DO REL E-2 + b) DE E~2
X+13 HOLING a) DE X-14 a) AL X«16
SLFARAUUR SECUN- B) DEL %10
X-15 a) A 5B-7
DARIO DEL KC10; b} ATHOSFERA
SEPARADUR DhL
X-16 XC103 (FLASH a) DE X-13 &) A SB-6/7
URYER)
LA RACCICN Lo
51 a) DU CILEAS 2) ATMOSEERA

o e o
SN -1

SRR reessd OF

hed

3% ATMOSFERA
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BONBAS TABLA 3 i
TRESION  BOLUXCS Capsza ALTURA DIS. FOTENCIA WATZREAL
SERYIGCIO: FUIII0:  DENSIDAD: TAMPERATY VISCOSt. B3 BY FLWO  pLUs0 8 T1£0 DX BONBA hd
XKy TABr _ WAORe SUSFEN.  FoRNALe  DISERO DISERD PONERLE £4, TRORICA CORLTRUCCIOR ! -
[0 DIAICTOR F
TROTLACLIN :;md, ¥ }
P~ RECIRCULACION & CELDAS a0} 1.2 35% 1.7 Cp. O.83pmix ¥ 1 132 oM. 32,8 fre 131 £t 1,2 Fupr, Centrifoge 0
phy & 5 T cp B3 Yg.p.n132 9°F 3 " . . horizontal RARBATE _ .
X610 DINICIIR
EaL10y 5
P=2 ALIMEHTACIOY T2A-2B a0l 1,25 35°¢C 1.7 Cp.  0,83jsia Ko 8,25 15 g.p.m. 26,2 £t. €6 re. 0.2 5,8, Centrifusy [} 3
Cia gDt horizvntal KARBATE | i creen
IO DER{VAT %4
INTRETD C} S
-3 ALINENTACIOR AL P-3 ;:21133 1.27 100°C 0.7 Cpa Mi3paie .1 6§.0MP 79 0P 20.6 £+ 26 rt. 9.4 ok, Conteffugs ALIOY 20 3
%o . - harizcstnl "G‘ﬂ“f - - g“%‘]wm
j oh 14
P-3 ALTHANTAGION & T-1,7-5 138 95%  0.7¢p. Tais e B.25 O 15 OFK N
¥all 30,0 £t. 66 i, 0.2 Bobe Contxffuge ALLOY 20 3
J horiznntal MATITY M.
KCI0, DIRIHET
P ¢ SIWULASICY AL T-3 N 1.33 55°¢ 0.7 €p.  To2psin Ao 15,0 0:% 15 Gi% 26,3 £t 66 Tt 0,2 ks Cantrifuga ALIDY 20
L Xl prrizontel SORTAITE
T ¥EI0; VIR
1B ALIKCNTACION AL X5 1.39 95°%c 0.7 Cp. T1.2paia No 84525 CPX 15 X 328 fr. 66 £4. 0.2 B.P.  Centrifugy ALY 20
FaCl borizontal RORTHITE
ey T55% _SORTHIRY. .
B~] BECIKCULACION X-9 u, 39 25% 2.0 Gze  O.45psin 45T 0PN 45TT OPR 26.2 £t 10 £1. 115 b, Centrffugs LI
Bafl G0y horizontal
P2 ECIRCULACION 2-1,E-11 B0 1,00 21% 1.0 Cpe  0.33pnim Xo 2500 KM 2500 OFK 49.0 ft. 70 It 54 H.P, Centrifuge ACLHO
- — horigontal et
T Toow WRTREY
Pog #il¥ 57175 RF T2 1,56 25% 207 650 teABusn 8.4 3¥ 153 23.0 f3. 66 Tt 0.2 BuP.  Centrifuge ALLOY 20 3
herizontal WORTRLME
DIRINLT g
F-D TTIU-NIATTON B 1.0 25% 2.5 Cpa DedSsis . 8,06 GFU 15 OFX 18 f4. (TR 0.2 H,Fe  Cemirifuga ALLY 20 3
Ball KGNy i horirontal YORThiT. %%
BTy [REFCIA D 1)
P LEONRGE T ¥ T-B 1.2% 2 2.0 Bf.  D.45pmia Ho 14,83 15 TN 34.5 rt. 66 ft. 0.2 HoP.  Canirifugs 3
oF¥

horicontal




TABLA 4
DIAGRAMA DE EQUILIBRIO

NaCl NaCl0

3 KC10;  H,0 c1” c1d,”  Na” K SIGNIFICARC DE _CADA
PUNTO
PUNTO -A. 252 g/1  =====  =moe- 1000.g/1 1.0 =mee= meea- 0 ALIMENTAGIDY INIUTAL
PUNTO -B 130 ™ 296 g/1  ----- 1000 ™ 0.5233  -----  =m-e- 0 SALMUBRA At23TADA
PUNTO -G 150 "  =-==- 90 g/1 1000 " 0.6772  -=m=-  =-==- 0.3227  TRANSFORMACIDN
PUNTO -D 270 "  ----- 70 " 1000 " 0.8893 0.1106 0.8893 0.1106 SOLUCION MADRR

PUNTO -E 150 ¢ 210 " 75 Y1800 *ooD.4965 0.5034 0.8811 0.1188 AGOTADA

PUNTG ~F 273 MR T 70 " 1000 " 0.8943. 0.1056 0.8543 0.1056  NUEVA ALIM. JELDAS
PUNTO -G 150 " 210 " 75 "oo1000 " 3.4963 0.5036 0.8814 0.1085 DESCARGA I <HLDAS
PUNTO -H 130 " 296 0™ aee-- 1000 " 0.4816 0.5184 0.8469 0.1530 SALMUERA AnfITL0A

PUXTO -1 150 R LR 90 1000 "og.6222 0.3777 0.6208 0.3791 TRANSFORMAC THIN
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