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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como finalidad el cálculo de la 

ampliación de una planta de clorato de potasio la cual se en­

cuentra establecida en los terrenos de la Industria Pennwalt 

de México. 

su producción anual es de 1207 toneladas de clorato de 

potasio, con 24 celdas electrolíticas de grafitos operad&s con 

una corriente de 10,000 A, cristalizador "I<ristal cooler", 

cambiador de calor tubular y s,istema de secado "Flash". 

En la ampliación se instalarán 24 celdas más, se manten­

drá el flujo de co~riente y se desean obtener 2415 toneladas 

por año de clorato de potasio con una humedad final de 0.06~~. 

Las condiciones de seguridad en el manejo del clorato de 

potasio son de vital importancia debido a su gran poder oxi­

dante. 



GENERALIDADES 



GENERALIDADi!:S 

El clorato de potasio tiene un peso molecular de 122.5 

(5), cristaliza en sistemas monoclínicos, generalmente forman-

do pequefios prismas, su punto de fusión es de 368°C, su peso 

específico es de 2.32 y un índice de refracción 20 
nD 1.440. Su 

solubilidad es moderada; una solución saturada a 25ºC contiene 

7.5% de clorato de potasio; q 60°C, 20"/o y a lOOªC, 36%. El 

calor de formación es de -91,33 Kcal/mol, mucho menor que el 

de cloruro de potasio, por lo que fácilmente se descompone 

por el calor, según las 2 reacciones siguientes; 

2 l<ClO --------------- 2 KCl.+3 O (domina a 400:C) 
3 ~ 

' 

Por calentamiento, el clorato de potasio se descompone en 

el correspondiente cloruro y oxigeno. 

Mezclas de clorato de potasio con catalizador de óxidos 

metálicos principalmente con dióxido de manganeso, son ~sados 

como una fuente de oxigeno a nivel de laboratorio. Sus sales 

fundidas soQ agentes altamente oxidantes. 

Mezclas de cloratos con materiales orgánicos han sido em-

plaados como explosivos.paro, deb~do a su e~trema sensibilidad 

al choque, dichas mezclas no están clasificadas como e~plosivos 

permisibles. 
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Cloratos en soluciones ya sean neutras o alcalinas a tem-

peratura ambiente no presentan propiedades exodantes. En solu-

ciones ácidas son fuente de ácido clórico, el cual es un agente 

fuertemente oxidante. 

Los cloratos pueden obtenerse por reacción química a par-

tir de hipoclorito o por electrólisis con soluciones de cloru-

ros. En ambos casos la reacción es entre molécula de ácido hi-

pocloroso y iones hipoclorito, según la reacción: 

-- . ,,... :r -2 HClO + ClO _,..______ ClO + 2H + 2Cl 
3 

Esta reacción es favorecida por un calentamiento a 60-75°C 

y una acidez de 6.5-7.0. 

Al proceso químico se le llama también proceso indirecto, 

en el cual, el cloruro es tratado con un alcali, generalmente 

clorato de calcio, para obtener una solución de hipoclorito. 

Esta solución es calentada a S0-70°C y acidulada por absoE_ 

ción de cloro, haciendolo pasar por una torre a contracorriente 

con un flujo de cloro gas. Bajo estas condiciones la reacci6~ 

se acelera. La solución acidulada .se manti~ne en agitación 

suave por una o más horas, teniendo lugar l~ reacción cuando el 

contenido de bipoclorito ea menor a lO g/1. 

Para obtener KClo3 , se agrega cloruro de potasio, general-

mente coxr.o -..na solución saturada caliente, en una cantidad en 
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exceso sobre las cantidades estequiométricas requeridas según 

la reacción: 

2 KCl+ca(ClO } ------- 2 KClO +cacl 
3 2 3 2 

La mezcla obtenida es agitada y dejada enfriar, algunas 

veces.hasta OºC, dando lugar entonces a la cristalización del 

clorato de potasio. 

PROCESO DIRECTO o ~LECTROLITICO.- La mayor parte del clo~ 

rato de potasio comercial, es obtenido a partir de la electró-

lisis entre una solución de KCl o NaCI y clorato en celdas. 

Las ánodos dentro de cada celda son de grafito y en ellos tiene 

lugar la reacción. El cloro liberado reacciona con los iones 

hidroxilo presentes ~n la solución para producir iones clorita 

e hipoclorito; y con agua para formar ácidos hipocloroso y ele-

rh!drico. 

Manteniendo el electrolito en condiciones favorables de 

pH 6.2-7 la reacción entre el ácido hipocloroso y los iones 

hipoclorito pueden mantenerse y dará lugar al clorato. 6 Fara-

days son requeridos por molécula de clorato formado, según la 

siguiente ecuac~5~ 
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KC1+3 H O +6F ----------2 

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

f~to por parte del ácido hipocloroso, según la ecuación; 

C+2HC10 ----------- co2 +2H+ + 2Cl -

Esta reacción es independiente de la densidad de corriente 

y puede consumir más de la mitad del grafito a flujo de corrien 

te bajos'. Consecuentemente, una alta densidad de corriente en 

el ánodo, de 60 a 120 A/ft2 es favorable, y la pérdida de gra-

fito será mayormente en la descarga de iones hidroxilo, y esto 

varía con el uso efectivo dado a la celda. 

CONDICIONES DE SEGua;DAD.- El clorato de potasio, COiliO 

otros muchos productos químicos útiles, tiene sus propios peli-

gros, El solo conocimiento de las propiedades potencialmente 

peligrosas de este produc~o, puede eli~inar la mayoría de los 

actos inseguros, ~puede reducir grandemente las ocasiones 

para que sucedan accidentes. El clorato de potasio es un agen-

te oxidante. como'se' dijo anteriormente, lo cual significa que, 
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aunque no es inflamable por sí mismo, está siempre listo y e;1 

condiciones de suministrar o::dgi;ino a cualquier cosa que pu<:'d"'­

inflamarse. Aumenta el grado de encendido de cualquier mate­

rial combustible. 

Tres cosas son necesarias para hacer fuego: 

OXIGENO + COMBUSTIBLE + CALOR 

Respecto al clorato d~ potasio, definimos los combusti­

bles como compuestos que pueden reaccionar con él para crea:t' 

fuego, o cualquier otro peligro. Son particularmente peli­

grosos con el clorato de potasio los ácidost materias orgá­

nicas, azufre, bisulfitos, sulfuros, fósforo, metales en po,l 

vo, pinturas, sales metálicas (especialmente de cobre), com­

puestos de amonio y solventes. Los combustibles más comunes 

en un taller son las materias orgánicas. Esto incluye la 

madera, el aserr!n, costalera, ropa, papelt comestibles, c~­

ras de hidrocarburos, aceites y grasas. Los ácidos con el 

clorato, aún en solución, pueden ser explosivos, y en cu~l­

qui~r caso, pueden liberar ~ases peligrosos. 

l\iorroalmente, el clorato de p;:;t.asio sa :::aci";.;e e;1 ;:;~~··~·~;;:·~· 
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tificados. En virtud de que este material se parece al cloru­

ro de sodio 1 deberá mantenerse ,un cuidadoso control sobre le..;; 

recipientes de embarque, y sobre el personal que maneja '1robo:> 

materiales. cualquier material que no sea identificado inme­

diatamente, deberá considerarse como clorato de potasio, hasta 

que se pueda hacer la debida identificación. 

El clorato deberá ser usado directamente de su recipient~ 

original, y este deberá conservarse herméticamente tapado cuú.n. 

do no esté en uso. Este material nunca deberá ser transferido 

a ningún otro recipiente, excepto cuando se sigan procedimien­

tos de seguridad estrechamente vigilados. 

Los tambores vacios son un peligro potencial de fuego. 

Estos deberán estar cuidadosamente vaciados de todo el clorato1 

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

res .!lQ.. deber~n ~ usados para almacenar material orgánico. 

El clorato de sodio no representa peligro para la sal~ct 

durante las operaciones ordinarias de manejo. ~o es altarr.en~w 

t6xico ~ar inhalaciones o por contacto fisico. Sin emba~go, 

como cualquier otro material en polvo, debe tenerse cuidado de 

no inhalar cantidades excesivas. Grandes cantidades de cual­

quier polvo o neblina de polvo pueaen ser da~inas para la sa­

lud. a :?esar de :::er "inofens,ivas" normalmente. En los lugare:o; 
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piradores especiales para polvos. 

Ingerido en grandes cantidades el clorato de potasio es 

tóxico. Este puede cambiar la parte de la sangre que transpO.E, 

ta el oxígeno (hemoglobina) a una forma que no lo pueda hacer 
1 

en forma apropiada (methemoglobina)~ y la falta de suficiente 

oxígeno es fatal. 

Las personas que manejan clorato de potasio sólido o en 

solución; deberán estar provistos de ropas especiales; 

l. overoles, o camisas y pantalón de algodón# fácilmente 

lavables. 

2. una gorra adecuada para cubrir la cabeza. 

3. Zapatos o botas ahuladas, lavables. 

4. Delantal de hule. 

5. Goggles a prueba de salpicaduras. 

Las ropas deberán cambiarse diariamente, incluyendo la 

gorra, y lavarse. 

Las ropas o delantales contaminados con clorato en solu-

ciónJ deberán ser quitados antes de que se seque la solución. 

Si la solución salp;cara dentro de las botas de hule, estas d~ 

berán ser quitadas y cuidadosamente lavadas antes de volverlas 

a usar. En climas calientesr la ropa contaminada con polvo de 

clorato y sudor, deberán cambiarse an~es de que se seque el s~ 
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ras de reloj NO DEBERAN DE SER USADAS jj;UHCl;, E~ EL TRA:GAJO" NI 

LLEVARSE A CASA POR NINGUN MOTIVO. Antes de salir del trabajo 

se debe tomar una ducha. Deberán evita~ los aceites" grasus 0 

cremas protectoras de la piel. Estos materiales se combinan 

con el cloratoz formando mezclas inflamables. 

La experiencia en el manejo de substancias inflamables 3 

ha enseñado que los tanques de inmersión son más eficientes que 

las regaderas de seguridad. El tanque de inmersión permite la 

inmersión total y el apagadÓ del fuego. Un trabajador puede 

sentarse en el tanquel para sumergirse completamente. Las re­

gaderas de seguridad pueden no siemp~e funcionar bien; y a ve­

ces result~ d;l.ficíl humedecer adecuadamente las piernas encen­

didas de un ~antalón 1 ya que el rocío viene desde arriba. Un 

tanque de acero de 2 1 x 4' x 2' (0.60 x l.20 x 0.60 mts) con agua 

será suficiente. 

No deberá haber por ningún motivo madera en el area en 

que se vaya a trabajar clorato. La madera contaminada con so­

lución de clorato de potasio se pueae in.Elarnar con la presión 

y fricción de caminar sobre ella. 

Deberá hacerse cualquier esfuerzo para evitar que caiga 

clorato en soleras, trabes, plataformusr marcos de ventanas y 

techas~ donde p~eCe ~azcla~se co~ polvos co~tamir-antes para 
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Las partes de metal pulido en el equipo (círculos indica­

dores, conductos deslizantes de metal, etc.)~ Clleberán protege.E_ 

se de la corrosión con gruesas aplicaciones de lubricante 

aprobado como compatible con el clorato de potasio. Los lubri:_ 

cantes más adecuados son: 

FLUOROLUBE-HOOKER CHEMICAL COMPANY 

HALOCARBONS-HALOCl'\RBON COMPANY 

KEL-F - 3M COMPANY 

La~ bombas que manejan clorato en solución o lechadas, 

deberán estar mecánicamente.selladas o el empaque deberá estar 

equipado con un sello de agua a presión, para evitar la conta­

minación con clorato. La presión del agua en el sello deberá 

ser por lo menos de 5 psi sobre la presión interna de la bomba. 

Los soportes no deberán tener sellos de fibra o de aluminio ni 

rellenos de papel. Se pueden usar empaques trenzados crane 

estilo C-1041 de teflón, o algún equivalente que esté lubrica­

do con Fluorolube en su superficie y especificado como cobre 

de grafito, y procesado para servicio de oxígeno. Los llama­

dos empaques de asbesto 11puro•t, contienen frecuentemente fi­

bras de algodón para darles fuerza, y. deberán ser evitados. 

También se puede usa~ empaques de asbesto azul Africano impreg, 

nado de teflón. 

Los füOto~es TBPC c~n soportes sellados (sellos metálicos) 
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carse antes de usarsez con alguno de los lubricantes recomend~ 

dos y deberán cambiarse una vez al año, aunque esto no sea 

necesario en las areas de contaminación donde esto sea posiDle. 

El soldar y cortar puede ser peligroso~ por lo tanto será 

bueno: 

l. Enseñar perfectamente a los soldadores de ¡os peligros 

¡;iel c lora te. 

2. Pídaseles que·humedezcan todo aquello que ellos puedan 

posiblemente alcanzar con una chispaº 

3. Téngase siempre cerca un segundo hombre 1 con una man­

guera de agua adecuada, cuando se va a. soldar o cortar en el 

area de clorato por si acaso. El agua deberá estar lista para 

salir, 

Las prácticas de una buena limpieza pueden también minimi­

zar los peligros de el tercer ingrediente del fuego: ~ calor. 

En absoluto no se permitirá fumar en ninguna de las áreas donde 

se maneja clorato. Esto incluye no solamente los cuartos de 

operación, descarga y almacenaje 1 sino también los·cuartos de 

baño y vestidores, donde pudiera haber ropas contaminadas. 

Se deberán designar áreas seguras para fumar. E.atas debe­

rán estar cerca de un tanque de inmersión, en caso de fuego. 

No importa que tan cuidadoso se pueda serz de vez en cuan-

lora to seco / se seg1lirth; las siguientes r:tedidas preventivas: 
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l. Descárguese y almacénese el clorato de potasio de los 

tambores sobre suelos de concretot en una area limpia. 

2. Bárrase el derrame de los tambores metálicos inmedia­

tamente y póngase dentro de nuevos recipientes metálicos. si 

el producto derramado no está completamente puro y sin contami 

naciones, deberá desperdiciarse. Usense escobas de fibra sin­

tética, no natural~ y lávense éstas después de usarse. 

3.. Lávense los suelos de concreto y drénese a la coladera7 

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

derramadas. 

4. Evítese el manejo o transporte sobre pisos de madera, 

y la colocación de cloratos en áreas donde haya madera que pue­

da contaminarse. La madera que haya sido contaminada con clor~ 

to de sodio, deberá eliminarse quemándola si es posible~ 

s. Si la madera no puede ser excluída del área de trabajo, 

ésta deberá tener un tratamiento especial q1¡e minimice el peli­

gro. 

6. Los derrames y fugas deben evitarse que entren en con­

tacto con ácidos, materias orgánicas~ azufre y sulfuros, fósfc­

~o , metales en polvo, compuestos de amonio y otros materia¡es 

combustibles. 
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dola al drenaje. ;Los pozos y alcantarillas deberían ser clar~ 

mente identificados si van a recibir cloratos~ y algunos otros 

productos químicos, tales pozos y alcantarillas no deberán re­

cibir cloratos debido a que ellos reaccionan con los ácidos y 

forman cloro y bioxido. de cloro que es tan tóxico como explosi 

vo. 

Antes de mandar el clorato al drenaje; chéquese con las 

autoridades locales para saber si este drenado está permitido. 

También chéquese para saber ~i en el mismo drenaje se descar­

gan otros productos químicos, que puedan crear un.peligro al 

mezclarse con estos productos del clorato. Si el drenaje no 

puede ser usado para este fin 1 entonces se podrán usar los si­

guientes métodos; 

l. La solución puede ser bombeada a un pozo de desperdicio. 

El pozo deberá bardearse, resguardarse y vigilarse ~decuadamen 

te, para prevenir que el personal caiga en él, con el tiempot 

la solución se descompone y se vuelve inofensiva. Se deberá 

tener cuidado si el pozo se encuentra cerca de un plantío1 el 

clorato de potasio es un ex:celente herbicida y matará en poco 

tiempo todas las plantas que toque, incluyendo árboles y raí~ 

ces. 

2. Si 'hay un. área para quemado de dospe.rdicios de combus­

tibles, las soluciones o sólidos pueden ser secados y luego 

cr,,.emados. ::ezi?rá i:::er.erse g~an cuidado aquí; serán necesarias 
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medidas adicionales mas estrictas que las normales para el qu.Q_ 

ruado de desp~rdicios, ya que el material seco puede ser explo-

sivo. 

¡;¡ARA APAGAR EL FUEGO.- Como el clorato de potasio contiene 

oxigenoz los métodos usual~s de extinción de fuego, no serán 

útiles. El clorato de potasio libera oxígeno y el tratar de ap~ 

gar el fuego con una manta, o los extinguidores de bióxido de 

carbono o químicos·, no son de ningún valor. Si el fuego de 

clorato está encerrado, como en un recipiente cerrado, la lib.§. 

ración de oxígeno puede levantar suficiente presión para cau­

sar una explosión. El único modo de suspender un fuego de clg_ 

rato es enfriándolo, por lo tanto, un fuego de clorato será 

mejor extinguido inundándolo de agua. Esto reduce la tempera­

tura del fuego, de modo que el. clorato estará más frío que el 

punto en que este puede liberar oxígeno, sin óxigeno adicional 

el ~uego se apaga. 

Si la ropa de un hombre se incendia como resultado de una 

contaminación e ignición de clorato secoq debe tirarse o ser 

tirado dentro de un tanque de agua. Las mantas contra incen­

dio nunca deberán usarset ya que estas confinan el calor del 

fueqo de clorato cerca del cuerpo del hombre. 

PRDIBROS A~-X!LIOS. - Aunq..ie el clorat.o de potasio no es alt.e_ 
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salpicadura de solución en los ojos, daberár. sar evit<:,~(c.;. 

Si se sufre salpicndura de clorato de potasio, láv.'.1"···· 

pletamente con grandes cantidades de agua. Asegúrese c¡ue :'3·.· 

ha quitado toqa la solución. 



ESTUDIOS A REALIZARSE 
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ESTUDIOS A REALIZARSE 

Durante el presente trabajo se llevarán a cabo los siguien, 

tes estudios: 

1. BALANCE DE MATERIALES.- Tiene por finalidad la obten­

ción de las nuevas cantidades de materiales que se tendrán en 

todos y cada uno de los equipos y tanques, siendo import~ntes 

los siguientes valores ha obtenerse: 

a) Los valores de concdntración de NaCL, Nac103 , KCl y 

KClo
3 

en cada tanque de los enunciados en el capítulo 

anterior, durante las diferentes etapas del proceso 

(ver gráfica No. l y Tabla No. 4 del Apéndice). 

b) Los valores de alimentación de sales a los tanques T-2A 

y T-2B. 

e) La cantidad en o/o de cristales de KClo
3 

en el criscaliz~ 

dor y dado este valor obtener los reque:ci.mientos de 

transferencia de calor en el enfriador. 

d) La producci6n final de cristales que serán secados. 

2. - BALANCE DE CALOR. - Se dete.rmir.ará la capacidad r.iáx;;.:-;ia 

de trabajo del enfriador ~ctual para saber si es capaz de lle­

var a cabo el enfriamiento necesario en el magma, de no ser así 

se darán sus condiciones finales y se diseñará uno nuevo. 

3.- CONDICIONES DE SECADO FLASH.- Se obtendrán los valores 

de: número de unidades de transferencia, la eficiencia de seca-



do y la eficiencia térmica así como la longitud del dueto necG­

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 dará a conti~u~ 

ción. El diagrama de flujo así como las especificaciones de 

servicios y bombas se dá en el apéndice (Tablas No. 1, 2 y 3, 

así como Diagrama No. l). 

l. PREPARACION DE LA SALMUERA.- Al tanque 9 (T-9}, con ca-

pacidad de 2880 gal., llega 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 salmuera 

hasta la ooncentración deseada para celdas que es de 252 g/l. 

2• TANQUE DE RECIRCULACION DE CELDAS T-1.- Por derrame del 

T-9, se .alimenta T-1. Este tanque actua como recipiente de re-

circulación del licor de las celdas con el fin de permitir el 

tiempo de residencia necesario, para que las reacciones electrg_ 

químicas de las celdas se efectuen. 

3. COLUMNA c-1.- En esta columna se ajusta el pa de la so-

lución que se alimentará a celdas, en valores de 6.8 a 6.9. Lo 

anterior se lleva a cabo mediante la inyecc1ón de cloro gas. 

La torre tiene también un derrame al T-1. 

4. VENTILADOR B-l.- Su principal finalidad es extraer ¡o~ 
, 

gases que se producen en las celdas CH2 pr~ncipalmente) ? per-

titir una dilución de estos cor. aire antes de eliminarlos a la 



18 

5. TANQUES DE FRECIPITACION T2A y T2B.- Estos tanques tra-

bajan de la siguiente forma: 

El T2A se llena en un tiempo de aproximadamente 8 horas. 

con la alimentación proveniente de P-2, se lleva a ebullición 

por medio de vapor en u~ serpentín y se mantiene una concentra-

ción de 14.45% de Nacl en solución. Al descargarse el T2B por 

medio de la bomba P-3 al T-3 la solución de T2A pasa a T2B y se 

· repite la operación en T2A, por lo tanto el trabajo de estos 

tanques es intermitente y alternados • 

. ,,. 
ecuaqion: 

Tiosulfato de Na Tetrationato de Na 

La solución tratada se vacía en un lapso aproximado de l hora 

mediante la bomba P-3 al tanque T~3. 

6. VENTILADOR B-2.- Este equipo a~da a la extracción de 

lo¡:¡ gases y vapores generados en los tanques T2A y T2.i3. La ca-

3 
pacidad del ventilador es alta (3500 ft /min}. 

7. TANQUE DE CONVERSION T-3.- La soluci6n que se descarga 

de los tanques '1'2A y '1'2.3 tiene KC103 (;¡:ecirc.:ilaci6n de aguas 

madres) y xa..:;lC-: (producción de celdas). Es preciso convertir 



cstequiométricas de KCl a la solución en la tolva H-l. 

8. TANQUE T-5.- Este es un tanque de balance G.est.inado a 

mantener una alimentación constante y continua ~1 crist~liza-

dor. 

~. CRISTALIZADOR Y ENFRIADOR.- El sistema de cristaliza-

ción consiste básicamente en enfriar el líquido en un cambia-

dor de calor tubular,, recirculando a un tanque <le resiélencia 

(que es el propio cristalizador) a un gasto eleva.do (2000 gpm). 

En esta forma, el líquido que se tiene en el tanque en cual-

quier momento se encuentra a la temperatura final deseada 

(25ºC) y desde luego permitir la cristalización del KC1o3 • El 

tiempo de residencia del clorato en el cristalizador es de 

11 horas lo que permite su crecimiento. 

El medio de enfriamiento es agua a 2lºC de la torre óe 

enfriamiento que se recircula a un gasto de 1200 gpm. 

La principal finalidad de mantener fuerte recirculación 

en el enfriador (agua y magma) es mantener una diferencia de 

temperatura lo más baja y uniforme posibles con el fín de evi-

tar posibles incrustaciones en los tubos. 

lo, TANQUE ASENTAbOR T-6.- La descarga continua del cris-

t:.ilizador que es una suspensión de 11~:. de cristales de KClO~, 
.j 

se envía mediante la borr.ba P-9 al tanque T-6- Su funciór. es 
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t.;:ífuga. 

11. TANQUE DE AGUAS MADRES T-7.- Bl tanque T-7 recibe el 

derrame del TPnque T-6, que consiste en un líquido claro. Pcr 

medio de la bomba P-11 se envía el líquido al T-1. 
\ 

12. TANQUE T-8.- Trabaja alternando con el T-7 y lleva a 

cabo las mismas funciones. 
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~;limcntación: 

l?!ujo volur;:St;:ico = 333 1/h 

g/h 

cene. ;:;:;:.clo., = 230 g/h 
.J 

s~. ;;,.:c. :.:: 1.2.:....¿ 

lCuO 

... --o -~31 v-~-~~o ·.::;¡_;. • -= 
•• "' 3. lCOO 

333 ¡( 1.2.:..2-s2.2s-n.=:g -

··-·''.) 

.... _ -· .. 

··-
_ .. __ 

._ .. _ ........ -" - --.. :.; 
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Transformación en celdas: 

Con 10,000 amperes-h y BOJ(, de eficiencia se tiene una 

producción/celda = 

~~~-6""--~~ 10,000 am X 1 Kq 3600 seg = 
96500 amp-seg X p. 1000 g X 1 h 

106 •. 5 g 

5. 28 Kg NaClO;y11 

sa.5 2 8 I NaCl consumido = 5. 28 x 106 .'S = . 9 Kg NaCl h 

Agua que se elimina 54 = 5 .28 X 106:5 = 2 .67 Kg H20/h 

n
2 

que se produce: 

6 H2 
5.28 X 106.5 = 0.295 Kg h 

= o .14 7 Kg mol H
2
/h 

= 147 g mol H2/h · 

= 0.323 lb ~ol a2/h 

Sales que se descarg~n de la celda: 

Kg/h g/l composición % 

NaCl: 52 .28-2.89 "" 49.39 130 11.85 

NaCl03 : 76.59+5.2$ :::s 81.87 296 19.65 

ª2º= 288.04-2.67 ~ 285.37 68.50 
416.63 100.00 

Sp. gr. = 1.25.l. 

Volumen descargado =333 l/h 



Salance tot~l en la celda: 

Entra 

Solución 416.91 

, .. 
w.) 

Sale 

Solución 416.63 

Hidrógeno 0.295 
416.925 

~wlución que se descarga de 48 celdas 

NaCl 

~rac103 
e• O .t2 

Sp. gr. 

Gasto volumGtrico 

Kg/h 

2370. 72 

3929.76 

13681.92 
19982.40 

1~251 

16000 l/h 

Solución gue se manda a proceso.= 10'~ descarga celdas 

NaCl03 
1-i¿O 

Sp._ gr. 

Gasto volumétrico 

.Kg/h 

237 .07 

392.97 

1368.B 
1998.24 

1.251 

1600 1/h 

NaClO~ q~é debe separarse de la solución para producir 
~ 

l¿js 291.6 Kg/h KClO? se~á según se ha visto igual a ., 

126.96 Kg N~Clo3/h con 80% de eficiencia ¿n c~laas • 

.:;r~e se considera: 
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11.6 .. '?6 
3~2 . 97 x loo~ 32 ~ 

LOCA.LIZACION DZ:r, EROCESC :Clií EL DIAGl.RVJA j)Z EQU:LI:aRIO. -

l. J..,n celda se alimenta originalmente con una solución acuosa 

d~ ~acl. (Ver gráfica No. 1 y Tabla No. del Apéndice.) 

Composición: 

g/litro % 
Na+ 

% 
NaCl 252 20.1 7.9 

-H
2
o 1QQQ ~ Cl 12.2 

Total 1252 100.0 ª2º 79.9 

Sp. gr. l.252 

2. Localización del punto de alimentación inicial a la celda 

(punto A} 

1:.?.d 
35.5 
12.2 
35.5 

= 1 .. 0 

79.9 
Para ::r2 o: o. 344 = 232. 2 gmol sal seca 

3. Cc:r.¡~::miciór. final en la descarga de celdas, lista pa.ra en-

viar a proceso. 
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% 
Na+ KúCl 11.65 4.65 + 4.24 

-NaCl0
3 

19.65 Cl 
-H

2
0 68.50 C10

3 

·100.00 
tr

2
o 

4. J?unto de desca:rga de celda·s (pu_n to B) 

l?ara Cl : y 

Para 

7.19 
35.5 = :::;: Lll + 15 .• 40 

35.5 83.5 

0.5233 

% 
¡;¡ 8.89 

= 7.19 

;;: 15.40 

= ~ 
100.00 

5. La temperatu:ra de descargas de celdas se mantendrá abajo de 

40ºC~ de mane:ra que no haya riesgo de cristalización en 

ellas. 

6. A proceso se manda solo el 10'~ de la solución descargada de 

celdas,. 

7. En el T -2A/2B se calienta la solución hasta la ternperatu:ra 

de ebullición a l? atmosférica, temp. ebull. aproximadamente 

8. La isoterma que gobierna ahora es la de l00°C. 

9. Si ahora a lOOºC de la soluci6nL se agrega KCl para trans-
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Transformada la composición siguiente: 

a) Solución por tv~tar: 

b) I<Cl que se agrega: 

Kg/h 

237.07 

393.97 

1368.19 
1998.23 

74.5 /h 392.97 Xl06.5 = 274.81 Kg 

e) Reacción: 

d) Incremento de NaCl: 

58.5 
392.97 X'i'06:5 = 215.85 Kg/h ~acJ.. 

e) Nac103 residual = O 

f) KClo3 que se forma: 

122.5 
392097 X lOG.S = 452 Kg/h 

g) Composición de la solución tJ:ar.sformada: ( C) 
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Kg/h % % 

NaCl 237 .07 + 215.85 =: 452.92 19.91 Na+ 7.82 

KCl0
3 = 452.00 19.88 K1"' 6.32 

H
2

0 1368.19 60.21 Cl - 12 .oa = 
2272 .92 100.00 Cl0

3 13.55 

H20 60.23 

100.00 

Sp. gr. = 1.39 

10. Localización del pu?to de salmuera tratada en diagrama de 

equilibrios. 

para el-: y 
~ 

_ __.3"'"5"""'.:,...;:5:,...;:0.__~ = 
12.08 13.55 
35.50 + 83:50 

6.32 

0.3402 
0.5024 0.6772 

+ 39 Para K : ::x: = --------6. 32 7.82 
39+ 23 

0.1620 
=--...--o~------= 0.3227 

O.l62o+0.3400 

60.23 
0.5020 = 120 g mol de sales secas 

11. La cristalización termina en el punto D donde la composi­
ción de la sal seca es la siguiente: 

Fracción mol Na+ 

Fracción mol R+ 

Fracción :i::ol Cl 

0.890 

0.110 

Sé.lo l~ay :,;é>Cl 7 .KCJ.O., e;;. :>.u ;;;e;2.c:::::ifü, • 
..,; 
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.L:o;, J,a r;:•;.;·r;potiic-:.ón % ae la solución madre D1r después de l~ 

criatali2nci6n será: 

9/l Q/ 
/O % P.M 

l·: ·,r_ l 270 ;::o.14 Na+ 7.91 2:3 
.1.,,_!l03 70 5.22 K+ 1.66 39 

25.36 

F 0 -";¿. 1000 74.64 -Cl 12.23 35.5 

1340 100~00 

· Pa.r.a el aoua .;in D se tiene: 

'l t .64· 
003867 

193 
g mol sal seca 

moles 

0.3439 

0.0428 

0.3867 

0.3445 

0.0422 
0.3867 

Fracc. 
mol 

0.8893 

0.1106 

0.8893 

0.1106 

l'j. La compo~:\...:::i6n del punto D es la composición de la solu 

ción de aguas madres que se recircula del proceso a las 

Kg/h % 

NaC:i. 452. 73 J.9.91 

KC1C3 452.00 19~88 

H
2

0 1368.19 ~ 
2272 .92 100.00 
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e) Ar.S.li$:i.s de la solució;1 en D. 

NaCl 20.14 

5.22 

74.64 

d) P~~so total de la soluci,ón con la composición D. 

452
•
73 = 2248 Kg/h :::: 0 .. 2014 

e) Sales que están·disueltas en D 

NaCl : 224·7. 9 X 0.2014 ~ 452.72 Kg/h 

KC10
3

: 2247.9 X 0.0522 = 117.34 Kg/h 

u
2

o 2247.9 x0.7466 = 1678.28 Kg/h 

2247.34 

f) Sales que se han cristalizado 

Nacl 

f\C10
3 

452. 73 - 452. 72 = o 
452.00-117.34 = 334.66 Kg/h KCl0

3 

14. En las celdas solo se tier.e una transformación de Nacl a 

Nac10
3 

pero el contenida total de Na+ ó el dé K+ ,!!9.~-

15. Se considera que el agua presente en el punto E es sufi-

ciente para imp0dir que se alcance la condición de satt:.ra-
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l.6. La oomposici ;n en el punto E deberá ser entonces: 

Fracción mol íie Na+ = 0.8811 

b'racción mol de l<+ = 0.1188 -Fracción mol de Cl = 004965 

Fracción mol de Cl0
3 

= 0.5034 

Composición en punto E: 

g/,t. % o/o p .. m. moles Fracc. 
mol. 

NaCl 150 10.45. Na+ 4.lo+3.l5 = 7.25 23 0.3152 0.8811 

KC103 
75 5.22 K+ = 1.66 39 0.0425 0.1188 

0.3577 
-NaCl03 210 14.63 Cl = 6.35 35,5 0.1776 0.4965 

:1 o 1.Q.QQ 69.70 Cl03 3. 56+ll.48 = 15.04 83.S o.1ao1 0.5034 ;¿ 
1435 100.00 0.3577 

?ara el agua en E se tiene: 

69.70 
0 • 3577 = 194.84 g n

2
o/g mol sal seca 

7. Sales que se tiene disueltas en la solución E. 

Para hacer esto cálculo se toma como base que el KClo3 que 

está disuelto en D permanece constante en E de manera que 

el peso total de solución E es 

= 
1 

117.34 
0.0522 

:::: 2247.88 Kg/h de solución 
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~aCl 2247 .88 X 0.1045 234.90 I<g/h 

KC103 2¿47 .88 X 0.0522 == ll7.34 Kg/h 

:~ac103 : 2247 .88 X 0.1463 = 328.86 Kg/h 

H
2

0 2247.88 X 0.6970 = 1566.78 Kg/h 
2247.88 

Agua que se pierde en la electrolisis; 

1678.28 -1566.78 111.50 Kg/h 

Se checará este valor en el agua calculado según el incr~ 

mento de Nac10
3 

que fué de 328.86 Kg/h Nac103 

Agua consumida: 

54 
328.86XlOG.S = 166.73 Kg/h 

18. cálculo de KCl necesario para transformar todo el NaC10
3 

presente a KCl03 

328.86 X 170~ .. 55 = ,230.03 Kg/h KCl 

19. KC1o3 que se forma a partir de NaClO~ 

122.5 
328.86X 106 .S = 378.18 Kg/h KCl03 

20. NaCl que se forma en la transformación. 
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·s-acl : 234.90+ 180.54 = 415.44 Kg/h 

KC10
3

: 117.34+ 378.18 = 495.52 Kg/h 

H
2

0 1566.78 = 15%. 78 Kg/h 
2477. 74 

22. Agua consumida en celdas. 

Corresponde al NaClo3 formado, que es igual a la difereQ-

cia entre el NaCl03 que sale de celdas (E) y el que entra 

a las celdas (D) • 

= 328. 86 - O = 328 .86 I<o;¡¡/h NaCl0
3 

A.gua consumida: 

54 
= 328.86 XJ::'Q6.5 = 166.73 Kg/h H

2
o 

23. Análisis que se tiene en el punto e antes de ajustar el 

agua. 

Kg/'n % 

NaCl : = 452. 73 18.06 

KCl03 : = 452.00 18.03 

H
2

0 1368.19 -166. 73 = 1201.46 63 .9::.. 
2506.19 100.00 

AJUSTE DEL BALANCE DE ?l.ATERIA:. A LAS NE.CESIDADES DEL J?ROCESO 

l. Prodacción final de KCl03 base de cálculo: 291.6 Kg/h 

;; • ?l·.::fa;.~~.;-~67" .:i::l c.:::-istal"ls d~ i\ClO., gua s~ requiere en el cri§. 
,:;. 
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:= 291.6 X l.20 = 349.92 Kg/h KCl0
3 

Diferencia: = 349.92 - 291.60 = 58.32 Kg/h 

3. Producción de cristales de KC103 que se obtiene con 2272.92 

Kg/h de solución alimentada al cristalizador: ('véase hoja 

29,No. l3f) 

= 334.66 Kg/h de KCl0
3 

4. Alimentaci6n que debe tener el cristalizador para producir 

los 349.92 Kg/h de cristales de Kc10
3 

necesarios. 

= 2272
•
92 x 349.92 = 2604.00 Kg/h solución 

305.43 

5. Análisis de la solución que se alimenta al cristalizador: 

Sp. gr. 

% 
19.91 

19.88 

60.21 
100.00 

1.39 

6. Sales disueltas de la solución que se alimenta al cristali-

zador. 

r:.acl : 2604.00 x 0.1991 = 518 .45 Kg/h. 

KCl0
3

: 2604.00 X 0.1988 ::: 517 .67 Kg/:.-¡ 

H
2
o : 2604.00 X 0.6021 = l567 .86 Kq/n 

2.003.98 Kg/h 
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7. KC10
3 

que cristaliza: 349.92 Kg/h 

a. Composición de las aguas madres que resultan: 

Kg/h % 

NaCl : = 518.45 23.00 

I<Cl03 : 517.67 -349.92 = 167.75 7.44 

ij20 = 1567.86 69.56 
2254.06 100.00 

9. Concentración de sólidos en el magma descq~gado del crista-

., , ....... 

lizado:r: 

349.92 
2254 •06 X 100 = 15,52% 

a través o po:r un lado de la tela filtrante de la centrÍf;!:!, 

ga: 

Se considerará un 5% del total de cristales alimentados: 

349.92 X 0 0 05 ,., 17.49 l<g/"n .KCl03 

Cristales :retenidos en la cent~ífuga: 

349.92 - 17.49 = 332.43 :Kg/h KCl03 

Aguas madres que se considerarán retenidas en los crista-

les ae RClO~ después de la centri=ugación de estos: 
,;¡ 

Peso total :retenido en centri:fugar antes de lavar: 



332.43 
0.95 
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= 3.:<:J.92 

Peso de aguas madres rete11idas: 

349.92-332.43=17.49 Kg/h 

J.2. Sales qUe se quedan con las aguas madres reteniQ.as~ 

NaCl 17 .49 X 0.2300 = 4o02 Kg/h 

KCl03 17 .49 X 0.0744 = 1.30 

a 2o 17.49xo.6956 ==12.57 

13. Sales que retornan con aguas madres al tanque de recirla-

14. 

ción T-1 y se alimentan a celdas. 

NaCl : 518 .45 - 4.02 = 514.43 

167. 75 - 1.30 = 166.45 

1567.86-12.57 = 1555.29 
2236.17 

23.00 

7.44 

69.56 
100.00 

Localización en C-l!rva de equilibrio del nuevo punto 

mentación a celdas. (F) 

g/lt % % p.m. moles 

NaCl : 273 20.32 Na+ 7.9S> 23 0.3430 

KCl0
3

; 70 5.2+ K+ 1.65 39 0.0423 
0.3853 

::l~O : ~!.Q. ?~.4? el 12.33 35.S 0.3430 
..: ¡3.;3 lCO,,Q;;) c10:: 3.5o B3.5 0.0423 

;¡ 0,.3853 

de al,! 

Fracc. 
mol. 

0.8!t43 

0.10% 

0.8943 
0.1056 



15. 
74.47 

H20 == 0.3853 

36 

g H
2
o 

= 193.2 ~~~----~~~ 
g mol sal seca 

16. Composición en % de la solución descargada de las celdas; 

obtenido de la manera siguiente: 
Frac. 

g/..l % % p.m. moles mol •. 

NCJ.Cl : 150 10.45 Na+ 4,l.0+3.15 = 7,25 23 0.3152 0.8814 

NaCl.03: .210 14.63 K+ = l.f:6 l:) 0.0124 OJ.005 
0.35i6 

KCl0
3 

: 75 5.22 ci"' = 6.3S 35.5 QJ.775 0.4963 

H
2 

O : lCXX> 69. A:> Cl; ll.481-3.5 = 15.04 83.5 0~18Q'J.. 0.5036 
0.3576 

17. cálc:ulo de la solución que se considera como descarga de 

ce.'j.das. 

Se toll\ará como base el KClo3 que se aliJllenta a las celdas 
1 

con las agµas ~adres recirculadas: 

=i 2236.17 X 0.0521 = 116.50 

Este potasio permapece constante en las celdas. 

116.50 Solución descargada de celdas = 0 •0522 ~ 2231.80 Kg/n 

18. Sales disue¡tas en la so1ución descargaqa de celdas que se 

enviará a ~roqesot 

NaCl 2231,80 X 0.1045 = 233.22 Kg/r. 

NaCl03 2231.80 X 0.1463 = 326.51 

KCl03 2231.BO X 0.0522 :a 116.50 

H'10 2231.BO X 0.6970 • 1556.57 .. 'l")':t'\ .l!ln 
...._.. ____ 
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19. Formación de Nac103 en las celdas; 326.51 Kg/h 

20. H
2 

que se habrá desprendido en las celdas: 

6 
326.51 X ¡o6.5°"" 18,40 Kg/h de H

2 

21. Volvamos a la centr!fuga pa+a calcular las pérdidas de 

Kc~o3 con el agua de lavado. 

a) El lavado de los cristales tiene por objeto eliminar 
. 

las aguas madres que quedan retenidas con los cristales 

después de separar por centrifugacidn. 

· b) Se ha calculado en (11) uq promedio de 17.49 Kg/h de 

aguas madres retenidas. 

e) Se considera que un lavado con agua equivalente a ¡s 

veces el valor de las aguas madres por desplazar, será 

suf~ciente para esa eliminación. 

En esta forma se requerirán: 

l7.49x15 = 262.35 Kg/h de ~o 

d) Por otro lado; sabemos que antes de lavar se tienen en 

la centrífuga 332.43 Kg/hr de RCl03• La diferencia que 

se tendrá cap respecto a la producción final de Kc10
3 

será: 

332 .43.,. 291.6 :: 40.8~ Kg/h I<Ol03 

e) con~iderando que después de la centrifuga todavía habrá 

rn~rmas ~e ~~103 en ~l secador y en loa transportes y 

elevadores, solo po~rá eonsidera~»t c~mc pe~4i.d0 como 
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cristal en centrifugas un valor aproximado de; 

20.00 Kg/h de KC10
3 

.f) La solubilidad del K9103 en agua a 25ºC es de 

7 5 Kg • Si consideramos que al 1ava~ 
• 100 Kg de sol. 

se alcanza el 75% del valor de la saturación = 7. ::, \ 

0.75 = 5.62% se tendrá entonces que el agua necesa· 

para lavar será: 

20 
O.OSGZ - 20 = 335.87 Kg/h 

g) Agua de lavado que se considerará: 350 Kg/h • 

22. KClo3 que se considera retenido en la centrífuga tofü1 • 0 

después del lavado: 

= 332 .43 - 20 = 331.43 Kg/h KC103 

23. Humedad .fii~al como agua que se tiene en los cristaJco:" 

trífugados de KCl03 y que es igual al 3% sobre la mtl'. 

húmeda. 

24. Peso total de los cristales húmedos centrifugados! 

312 .. 43 
0.97 

322.09 

Agua total retenida en los cristales lavados y centr::ir 
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· 26. Agua de lavado que regresa a proceso 

350.0-9.66 340 Kg/h 

27. Composición y sales que estarán disueltas en el agua de 1~. 

vado. 

Aguas madres Lavado y 
Kg/h % retenidas dilución 

Nacl 4.02 = 4.02 1.06 

KCl03 1.30 + 20.00 = 21.30 5.63 

H
2

o 12.57 + 340.34 = 352.91 93.31 
378.23 100.00 

28. Merma final de KC103 en secado, molienda y empaque 

10.00 Kg/h 

29. Recuperación final de KC103 : Se hará en húmedo y conside­

rando una concentración de 3% en la solución final de la 

torre de polvos. 

Peso de la solución final lo.oc 333.33 Kg/h = .Q.03 = 

30. Agua necesaria para esta recuperación: 

333.33 -10.00 = 323.33 Kg/h de H O 
2 

31. Solución final de lavado y recuperación que se retorna a 

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

NaCl 4.02 = 4.02 O.SS 

KC10
3 

21.30+ 20.00 = 41.30 5.63 

H2 0 352.91+ 323.33 = 676.24 93.73 
721.56 100.00 

32. Agua que se habrá de eliminar en el secador y que será 

igual a la que lleva como humedad el KClo3 descargado de 

la centrífuga = 9.66 Kg/h H2o. 

33. Sales totales que llegan al T 2A/2B será: 

= solución de celdas a proceso + solución final de 
lavado 

NaCl 233 .22 + 4.02 = 237.24 Kg/h 

NaCl03 326.51 :;: 326.51 

KCl03 116.50+ 41.30 = 157 .ao 
' H

2
0 1556.57 + 676.24 :=: 2232.81 

2954.36 

34. Agua que se requiere en la alimentación del cristalizador: 

1567.86 Kg/h de H
2

0 

35. Agua que es neces~rio evaporar en el T 2A/2B: 

2232 .81 -1567 .86 = 664.95 Kg/h 

36. composición de la solución alimenta da al T-3: 
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I<g/h % 

NaCl 237.24 8.03 

NaCl03 326.51 u.os 
KCl03 

157.80 5.34 

H20 2232.81 75.58 
2954.36 100.00 

370 Localización en el diagrama de equilibrio de la solución 

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

con KCl .. 

% moles mol Fracc. p.m. 
total mol. 

Na+ 3.16+ 2·.39 = 5.55 23 0.2413 0.8469 
K+ = 1.70 39 0.0436 0.1530 

0.2849 
-Cl = 4.87 35.5 0.1372 o.4815 

Cl03 8.67 + 3 .64 = 12.31 83.5 o.1477 0.5184 
o.2849 

Composición de 
75.58 265.28 ~O/g mol. sal agua = = g seca 

0.2849 

38. KCl necesario para transformar todo en NaCJ..03 en KCl03 : 

326.51X 170~".55 = 288.40 Kg/h KCl 

39. NaCl que se forma en la reacción: 

326.51 X ~~6••
55 = 179.35 Kg/h. NaCl 

"O "",...,o -ue ,_.,e forma en la reacción· • .., " ""-v ... 3 ':l. 
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41. Composición de la solución que resulta como alimentación 

al cristalizador 

NaCl 237.24+ 179.35 = 416.59 Kg/h 16.54% 

KCl03 
157 .• 8Q+ 375.56 = 533.36 Kg/h 21.18% 

H20 1567.86 = 1567.86 Kg:¿'.:h 62.28'% 
2517.81 Kg/h 100.00 

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

alimentación al cristalizador: 

o/o p.m. moles mol Fracc. 
total mol. 

Na+ 6.50 23 0.2826 0.6207 
K+ 6.74 39 º~ 1728 0.3802 

o.4554 
-Cl 10.04 35.5 0.2828 0.6222 

ero; 14.44 83.S 0.1726 0.3777 
o.4554 

62.28 
H20 = o.4554 = 136.70 Kg/h 

43. Corriente de descargas de celdas que se recircula al T-1: 

9 veces el valor d~ la corriente que se manda a proceso. 

Nacl 237.24 X 9 = 2135.16 Kg/h 

NaCl03 326.51 X 9 = 2938.59 

KCl0
3 

157.BOx9 = 1420.20 

~o 2226.03 X 9 = 2'0034.27 
26528.22 
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la corriente de proceso. 

NaCl 237 .24 X 10 = 2372 .40 

NaC103 326.51Xl0 = 3265.10 

KCl03 157.80X10 = 1578.00 

H
2

0 2226.03 X 10 = 22260.30 
29475.80 

45. Corriente descargada de cada celda: 

NaCl 2372.40/48 49.42 Kg/h 

Nac10
3 3265.10/48 = 68 .oo 

KCl03 1578.00/48 = 32 .87 

ª2º 22260.30/48 = 463.75 
614.04 

46. Composición de la solución gUe se alime.nta a celdas. 

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

circuladas a T-1 

Kg/h % 

NaCl 2135.16+ 514.43 = 2649.59 9.22 

NaCl03 2938.59 + = 2938.59 10.21 

KCl03 1420.20+ 166.45 = 1586.65 5.51 

H
2

0 20034.27 + 1555.29 = 21589.56 75.06 
28764.39 l00.00 

47. Soluci6n que se alimenta a cada celda: 
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NaCl 2649.59/48 = 55.20 Kg/h 

NaC103 
2938.59/48 = 61.22 

KC103 1586.65/48 = 33.05 

21589.56/48 = 450.00 H
2

0 
600.00 Kg/h 

48. Producción real de hidrógeno en las celdas: 

producción de KC10
3

: 291.60 Kg/h 

Equivalente de Naclo3 : 254.30 

254.3 H
2 

formado: 
106

_
5 

x 6 = 12.18 Kg/h de H
2 

Moles de H
2 

: 
12 218 = 6. 9 Kg inol/h • 

49. Aire para diluir el hidrógeno hasta un 2% de éste en volu-

men: 

6.9 -= 
0.02 

345.00 Kg rnol/h totales 

- moles de H2 = 3~~~~0 Kg mol/h aire húmedo 

= 338.lO x .29 = 9804.90 Kg/h aire hÚmedo. 

9ondiciones del aire en el lugar: 

Temperatura bulbo seco 

Humedad% 

Humedad del aire¡ 

SCP), 

0.0065 Kg H
2
o /Kg aire seco 

Kg/h aire seco 1.0000 = l.OOGS X 9904.90 = 9736.2 

Kg/h de agua en el aire = 0.0065 x 9736.2 :::: 

63.::!8 :i<g H':lO/h ... 
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SO. Agua que lleva consigo el hidrógeno de las celdas. 

Se considera que el gas sale satu~ado. 

H
2 

producido= 12.18 Kg/h 

Temperatura de la corriente de hidrógeno = 35ºC = 95ºf 

Presión de vapor a 95°F = 1.650 in. Hg = 40.4 mm Hg • . 
Humedad de satur~ción a 95ºF: 

40.4 
586-40.4 

Kg mol de H
2
o 

= 0.0740 Kg mol de H2 

= o. 740 X 18/2 = 0.666 Kg H
2

0/Kg H
2 

Agua que lleva el hidrógeno de celdas; 

12 .18 X 0.666 = 8 .11 Kg H
2
0/h • 

51. Gases totales que van al ventilador: 

Hidrógeno 

Aire 

12.18 Kg/h 

52. Gases que salen de cada celda: 

9736.20 

71.39 
9943.57 

u 

11 

" 

Hidrógeno = 12.18/48 = 0.2537 Kg/h 

Agua = a.11/48 = o.1690 
0.4227 

':i3. Solución aljn~e-ntada a la. tvrre de clcn·ac-ión: 

I« 

11 
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das: 

Alimentación total a celdas: 28764.39 Kg/h (ver 46) 6 

23197.10 J,/h 

Alimentación a torre cloración: 33000.00 ó 26612.90 

% exceso = 33 ,000 - 28764. 39 X lOO = J.4 • ?2% 
28764.39 

54. Sales que se alimentan a torre de cloración: 

NaCl 33 1 000 X 0.0922 = 3042 .60 I<g/h. 

NaCl03 
33,ooo x 0.1021 = 3369.30 ll 

KCl03 33 1 000 X 0.0551 = 1818.30 11 

:s:
2
o 33 1 000 X O. 7506 = 24769.80 •• 

33000.00 11 

55. Sales que recirculan de J.a torre de cloración al T-1 

NaCl 3042.60-' 2649.59 = 393.0l Kg/h 

NaCl03 3369.30 - 2938.59 = 430.71 11 

KC103 1818.30 - 1586.65 = 231.65 u 

:s:
2

o 24769.80 - 21589.56 = 3180.24 11 

4235.61 ll 

56. Composición del magma descargado del cristalizador: 

Solución Cristales 
(ver 8) '(ver 7) 

NaCl 518.45 

I<'CtO~ 
,j 

167.75 + 349.92 

H
2

0 1567.86 

= 518.45 

= 517.67 

• 1567.86 
2603.98 

Kg/h 
11 

11 

" 

19.90 

19.87 

60.21 
l00.00 

57. '.>;, en ¡:eso de cr is;;ales en el ir:.agrea descargado del cristti.1 ~ 
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zador: 

349.92 
2603 •98 X 100 - 13.43% 

58. Peso total de magma que debía tomarse para alcanzilr una 

concentración de 30"fe de salida. 

349
•92 = 1166 46 Kg/h magm~ o.3o · "' 

- peso de cristales = 349.92 

peso solución = 816.48 Kg/h 

58 a. Sales disueltas en la soJ.ución que acompaf'!,a a los crist~ 

les que estan al 30"fe de concentración: 

(ver 8) 

NaCl 816.48 X 0.2300 = 187.79 Kg/h 
KCl03 816.48 X 0.gJ44 = 60.74 11 

H
2

0 816.48 X 0.6956 = 567.94 11 

816.48 11 

59. Composición del magma resultante con 3~ de cristales: 

Solución cristales Kg/h % 

NaCl 187.79 = 187.79 16.10 

~Cl03 60.74 + 349.92 "" 410.66 35.20 

H20 567.94 = 567.94 48.70 
1166.39 100.00 

60. Sales en un magma con 3o;b de s6lidos que habría que ~lm•c~ 

nar en 24 horas de traba.jo continuo. 
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Solución Cristales Kg/h % 

NaCl 4506.96 = 4506.96 16.lO 

KCl0
3 

1457.76 + 8398.08 = 9855.84 35.20 

ª2º 13630.56 = 13630.56 48.70 
27993.36 100.00 

Densidad del magma = l.39 Kg/1 

61. Volumen necesario para almacenar este magma de 30% de só-

lidos: 

27993.36 
1 •39 = 20139.lO 1 = 5328 galones. 

62. Volumen total de almacenami~nto para 24 horas necesario a 

diferentes concentraciones de cristales. 

Cristales 
Cono. Kg/24 h 

% 

55.o 8398.08 

so.o 8398.0B 

40.0 8398.08 

. 30.0 8398.08 
25.0 8328.08 

20.0 8328.08 

15.0 8328.08 

11.0 8328.08 
1 

l.O.O 8328.08 

Magma 
Kg 

15272 

J.6800 

21000 

28000 
33600 

42000 

56000 

76363 
f 

de ns 
Kg/l 

l.39 

l.39 

1.39 

1.39 
1.39 

l.39 

l.39 

1.39 

84000 1.39 

litros 

10987.57 

12086 .33 

15107.91 

.20139.10 
24172.66 

30215.82 

galones 

2906.76 

3197 

3997 

5328 
6395 

7993 

40287.76 10658 

54937.41 l4534 

60431.65 15987 

63. Cálculo de la descarga de T-2A/2B. Estos tanques trabajan 

en forma intermitente y alternada, con tiempo de llenado 

normal de 8 horas. 

Sales que se alim~ntan a T~2A/2B 
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a) Con la corriente de proceso (véase 18) • 

NaCl 233 .22 X 8 = 1865.70 Kg 

NaCl03 ! 326 .51 X 8 = 2612 .08 

KC10
3 

116.50 X 8 = 932.00 

ª2º 1556.57 X 8 = 12452 .56 
17862.40 

b) con el agua de lavado y recuperación (véase 31 en ho:J., 

39). 

NaCl 4.02 X 8 = 32.16 o.56% 

KC10
3

: 41.30)(8 ::;; 330.40 5.78 

H
2

0 669.46 ~ 8 == 5355.68 93.66 
714. 78 X 8 = 5718.24 100.00 

e) Sales totales alimentadas. 

Nacl 1865. 76 + 32.16 = 1897.92 

NaCl03 : 2612.08+ = 2612.08 

KCl0
3 

932 .oo+ 330.40 = 1262.40 

H
2

0 12452.56+ 5355.68 = 17808.24 

d) Agua que debe evaporarse en los '1'-2A/2B en cada cicle· 

de 8 horas. 

658.17 Kg/h x 8 = 5265.36 Kg H20 . 
e) sal.es descargadas (t~.i 'J'-2A/2B en cada ciclo: 

NaCl 1897 .92 

NaCl03 ~ 2612.08 

KC10~ : l262.4C 
.:; 

1120 l ~1,J'J~l l!I :'~· .- 52~S. 3i0 

- 1897 .92 

= 2612.08 

= 1262.40 

""12J:j2 ~~ 
2t<:.il!J .;,fü 

l0.36% 

14.26 

6 .. 89 

_§.~t~­
lvO.V<.7 



so 

f) El tiempo en que se vacia esta carga, de·acuerdo con 

los ciclos de trabajo ~stablecidos por Pennwalt que 

son de una hora, de manera que el fJ.njo por hora será 

el mismo anotado anteriormente en d) • 

g) Volumen total de solución alimenta.da a T-2A/2B en 8 

horas. 

De proceso = 

Ag. Lavado ::::: 

l7862n40 
l.25 

5718 .24 
l.08 

= 14,2'J() l • 

h) Volumen evaporado -en fase li'.q\drl1 -· !l/.l•''t.36. 

i) Volumen resifual en el tanqu1o~ -.· l • , i ~ 9. 10 1 it ror:;. 

j) Densidad en la i;u-smtrgn 1.27. 

k) Flujo volt.mét:dco en l<l de~;r.H n_:a: 

.l!i~·· .. :; .. z~t = 14.536 l/h = 64 g.p.m. 
! .¿6 • 

64. Agua de lavado recirculada a T-2il/:m 

a) Este an5l:isis ya se h.izo en la p~ig.i.m• 43. Todas ea.1.s 

operación. 

al calculado ,t:.•ra 8 nc:r•s. 

~" ..;f<:"l'ft¡Jf 
'11í6i& 



b) Con la densidad de l.oa en esta corriente, el flujo 

volumétrico será: 

5 '
718

•
24

· - 5294.66 1/b l.08 - ::: 23.31 g,,p.m. 

65. El KCl necesario para las 8 horas de operación será: 

228 .40 X 8 = 1827. 20 Kg de I<Cl. 

Esta será la cantidad de KCl 100'~ que deberá agregarse a 

cada carga que llegue al T-3 siempre y cuando el análisis 

de esa carga sea igual al que se anotó en tll inciso 63 e) • 

66. cálculo de la descarga del T-3: 

a) Se hizo ya para un flujo continuo desde las celdas y 

con base de una hora en la hoja 3S-36, nos. 39, 40 y 

41. De acuerdo con esto, las sales que se descargan 

del T-3, correspondientes a 8 horas de alimentación 

continua desde celdas, serán: 

Kg % 

NaCl 416.59 X B = 3332. 72 16.54 

KCl0
3 

533 .36 .X 8 == 4266.88 21.18 

H
2
o 1567.86 X 8 = 12542.88 62.28 

20142.48 100.00 

b} El tiempo en que se descargarán estas sales del T-3 e.2_ 

tá fijaao por Pennwalt~ en ciclos de 4 horas. 

' ! 

' l 
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c) FlUJO en masa que resulta entonces para esta corriente: 

~g/h 

NaCl : 3,332.72/4 = 833.18 

KCl0
3

: 4,266.88/4 = 1066.72 

H2o 12,542.88/4 = 3135.72 
5035.62 

q) ~¡ujo volumétrico para una'qepsidad de ¡.39 

= 5,035.62/l.39 = 3622.75 llh 

67. Descarga del T-5 y alimentación q la centrifuga. 

a) El tanque T-5 es un tanque Buffer o t~nque colchón que 

amortiguará el trabajo intermitente de ¡os tanques an-

teriores. Este tanque solo tiene variaeione~ de nivel 

que van de medio tanque a tanque lleno V we trabaja 

con descarga continua, mandando al eriatalizador la so-

lución ya convertida que se manda de celdas a proceso. 

b} La composición de la solución que se alimenta al crís-

talizador es la fijada en la hoja«l-len base a los re-

sultados que se sacaron en la hoja 21, No. 10. También 

se tiene en la hoja4l el análisis de la misma solución 

alimentada al cristalizador calculada a partir de la 

composición fijada en la hoja 33, No. s. 

e} El volumen considerado para esta corriente con densidai 

de 1.39 es: 

1 

1 

~ 
• 
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2
'

6º3
•
98 = 1873.36 l/h l.39 = 8.25 g.p,m. 

68. Descarga del cristalizaqor y alimentación al T-6~ 

a) Se considera que el cristalizador trabaja en forma con. 

tinua. ia corriente que se descarga del cristalizador 

deberá corresponder entonces a la masa que alimenta, 

sólo que en esa descarga se tendrá ya KClO~ cristaliz~ 

b) El análisis global del magma descargado será entonces 

igual a la alimentación. Todas las propiedades de es-

te magma se considerarán iguales a las de la alimenta-

ción. 

e} Concentración de cristales en esta corriente (véase 

hoja 34 #9) • 

. 69. Descarga del T-6 y alimentación a centrífuga. 

a) El T-6 se trabaja en forma intermitente, actuando dos 

turnos 1 como tanque de almacenamiento de cristales y a 

la vez como deqantador y un sólo turno como tanque de 

alimentación a la centrífuga. 

b) Magma total que se alimenta al tanque en 16 horas (vé.e. 

se hoja 46 #56) 
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NaCl 518 .45 )( 16 = 8295.20 Kg 

KCl03 517.67)(16 = 8282. 72 

H
2
o 1567 .86 )( 16 = 25085.76 

41663.68 

e) Volumen ~otal alimentado en 16 horas: 

41663.68 
1.39 = 29973.87 1 • 

d) volumen de trabajo en el T-6: 

2115 galones = 8005 1 • 

e) Volumen de solución.que se decantará en el T-6: 

29973 .87 - 8005 .oo = 21,.968 .87 1 • = 5 ,804 gal. 

f) Tiempo de llenado del T-6 hasta volumen de trabajo: 

8.98 horas. 

g) Flujo de solución decantada del T-6: 

h) % de cristales en el magma alimentado al cr.Li.;taj i4.t>1nr: 

= 15.52% {véase hoja 34. No. 9) 

i) Cristales que se alimentan al T-6 en 16 horas: 
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j} Volumen ocupado por los cristales nlimentados a T-6: 

Densidad KClO 
6466

·
2º = 2,787.15 lt. 

3 2.32 

k} .Volumen de solución almacenada en T-6: 

= 8005.0-2787.15 = 5217.85 l . 

1) Peso de la solución almacenada en T-6: 

== 5217 .85 >e I.39 = 7252 .81 Kg. 

m} Peso total del volumen almacenado en el T~6: 

6,466.20+ 7,252.81 = 13 1 7l.9.66 Kg. 

n) % de cristales en el magma almacenado: 

61466 •
20 

X 100 = 47 .13% 13,719.66 

o) El magma almacenado en el T-6, junto con el magma que 

se alimenta en continuo al T-6 debe descargarse de 

este en un tiempo total de 6 horas, correspondientes 

al tiempo efectivo de trabajo de la centrífuga en un 

turno de 8 horas. 

p) Sales en la solución clara almacenada en el T~6: (v~ 

la composición de esta solución en hoja 34 • No. ·a) 
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NaCl 7 1 252 .81 X 0.2300 = 1668.14 Kg. 

KCl0
3 

7 ,252 .81 X O. 0744 == 539.61 

H
2

0 7 1 252 .81 X 0.6956 5045.05 
7252.80 

1 q) Peso de magma que se alimenta en 8 horas al T-6: 

Nacl 518.45 X 8 = 4147.60 Kg. 

KC10
3 

517 .67 X 8 = 4141.36 

H
2

0 1567.86 X 8 = 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 KCl0
3 

s) Solución en el magma alimentado al T-6 en 8 horas: 

20,831.36 ... 3 1 233.80 = 17,598.26 Kg. 

t) Sales en solución que se mandan del T-6 a centrífuga: 

NaCl 

KClC! 
l 

Sol. Almacenada 

5,815.74 

4,680.97 

17,587.45 
28,384.16 

u) Sólidos cristalizados r;!Ué se sacarán del T-6 durante 

el tiempo que se trabaja la centrífuga para alimentar-
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KC:i..03 = 6~466.2o+3,233.l0 = 9 1 700.00 Kg. 

v) Peso total que se sacará del T-6: 

= Peso almacenado en 16 hrs. + el magma descargado 

de T-5 en ~horas. 

13, 7l9.66+20,83l.36 = 34,55L02 Kg. 

w) % de cristales en la sotuaión que se sacará del T-6 y 

se alimentará a 1a centrífuga: 

• 9
r
7oo X 100 = 28.0()% 

34,551.02 

x) Sales totales que se mandarán del T-6 a la centrífuga: 

En solución 

Nacl 5,815.74 

KC103 4,680.97 

H
2

0 17,587.45 

con magma 
alimentado 

+ 9¡700 

= S,815.74 

=· 14,380.97 

= 17,587.45 
37,784.16 Kg. 

y) composición de los sólidos totales que se mandarán de 

T-6 a centrífuga y flujo por hora. 

% Kg/h 

NaCl 15.39 969.29 

KCl03 
38.06 2396.82 

H
2

0 46.55 2931.24 
6297.35 

z) Volumen del magma que s~ cl~"ftent~ ~n s horas al T•6 
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20l831.30 = 14,986.58 l • 
l.39 

aa) Volumen total que debe mandarse del T-6 a centrífuga: 

8005.o+14986.58 = 22991.58 = 6082 galones. 

bb) Densidad aproximada de.1 magma que se mandará a centri-

fugar: 

ce) Flujo volumétrico que se tendrá en la línea de desear-

ga de T-E y alimentación a la centrífuga, sabiendo que 

debe descargarse el T-6 en 6 horas netas: 

22 ,991.58 = 
6 

14.89 g.p.m. 

70. corriente de aguas madres que se decanta en el T-6. 

a) Volumen de la solución que se decanta =21 1 968.87 1 • 

Se caJ.culÓ en hoja 54, No. 69 e) = 5,804 gal. 

b) Peso de la solución decantada con densidad l.39: 

= 21,968.87 X l.39 = 30,536. 73 Kg. 

e)' ~ales en la solución decantada y flujo de decantación 

en 12 horas. 
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Kg Kg/h 

NaCl 30536. 73 }( 0.2300 = 7023.49 585.29 

KClo
3

: 30536. 73 X 0.0744 = 2271.93 189.32 

H
2

0 30536. 73 X 0.6956 = 21241.34 1770.11 
30536.76 2544.73 

d) Flujo volumétrico de la soluci6n que se decanta en 12 

horas: 

71. Aguas madres que se separan en la centrífuga: 

a) Esta corriente es igual a las aguas madres o solución 

que queda retenida en los cristales, mas los cristales 

de KClo
3 

que logran pasar la centrífuga. 

b) Sales en solución que se mandan del T-6 a la centrífu-

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

Kg 

NaCl 5815.74 

KCl03 
4680Si7 

H2o 17587_,,_~·. 

2aoa 1; •• •• 

c} Sales en solución o aguas mactri~s c.¡ue se quedan reteni-

das con el precipitado de la centrífuya (se calculó en 

la hoja 35 • No. 12 para una hora de operación conti-

nua). 
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Para una carga de 24 horas, esta solución retenida es-

tará constituida por las siguientes sales: 

NaCl 4.02 X 24 = 96.48 

KCl03 l.30 X 24 = 31.20 

H2 0 i2.s1x24 = -30L68 
429.36 

d) Cristales de Kclo3 que logran pasar la centrífuga y se 

retornan al T-1. (Se calcularon en la hoja 35f No. 12 

para una carga continua y con base de l hora.) 

Para una carga de 24 horas como se tiene ahora estos 

cristales que pasan ia centrífuga serán: 

l.7 .49 X 24 = 419. 76 Kg KC1o3 • 

e) Sales totales que van disueltas y suspendidas en las 

.aguas madres que se separan en la centrífuga. 

Kg % 

NaCl : 5815. 74 - 96.48 = 5719.26 20.37 

KCl0
3

: 4680.97 - 31.20+ 419. 76 = 5069.53 18.05 

H
2
o 17587 .45 - 301. 68 = 17285. 77 61.58 

28074.56 100.00 

f) li'lujo en masa considerando 6 horas de trabajo neto en 

la centrifuga: 
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Kg/h 

Nacl : 953.21 

KCl0
3

: 844.92 

H
2
o 2880.96 

4679.09 

g) Volumen total de las sales disueltas y i;mspendidas en 

las aguas madres separadas en la centrífuga. 

Volumen de la solución = (28084.16-429.36) 
l.39 

= 19895.54 1 • 

Volumen de los cristales: 

Volumen total = 20076.47 1 • 

h} Densidad de la suspensión llamada aguas madres que se 

separa en la centrífuga: l.22 

i) % de sólidos suspendidos en las aguas madres: 

419.76 
28074.56 x loo = l.5% 

j) Flujo vo~umétrico de aguas madres que separa<las en la 

· centrífuga fluyen al T-7 en un tiempo de trabajo neto 

de 6 horas consideradas dentro de un turno de a horas. 

2tltH6.4i -=--"'"-""_,__ = 3346 .. 07 ~ 14. 73 g .p.m. 
6 
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72. Cristales de KC1o3 que se descargan de la centrífuga. 

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

producci6n de 24 horas. 

b) Peso de la solución total que se alimenta a la centrí­

fuga (se calculó en la hoja 55, No. 69 t)) 

= 28,384.16 Kg. 

c) Peso total de cristales alimentados a la centrífuga 

(se calculó en la hoja 55,. No. 69 u)) 

= 9,700.00 

d) Alimentación total a centrífuga 

= 38 1 084.16 Kg. 

e) Cristales de KClo3 que pasan a la centrífuga y se van 

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

d)} 

= 419.76 Kg KCl03• 

f) Cristales que quedan retenidos en la centrífuga antes 

de lavar (se calculó en hoja 34, No. 10) 
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De acuerdo con "e" y "e'' se tiene: 

9 1 700 - 419. 76 = 9 ,.280. 24 Kg KClO., • ... 

g) cristales de K~J.o3 que se disuelven con el agua de la­

vado (se calcu16 en la hoja 37, No. 21 e)) 

20 X 24 = 480 Kg KC103 • 

h} Cristales de KC103 que 'quedan en la centrífuga después 

del lavado: 

7,978.32 -480 = 7489.32 Kg. 

i) Humedad que se consider6 en los cristales que se des-

cargan de la centrífuga: 

3% Base húmeda. 

j) Peso total que se descarga de la centrífuga: 

7,489.32 = 7,720.49 
0.97 

Peso cristale~ = 7,498.32 

k) Peso del agua que humedece los cristales de KCl03 



m) 

64 

fuga, considerando que se reporte en forma mas o menos 

pareja durante las 6 horas de un turno de trabajo: 

Volumen 

De 

De 

7720.94/6 = 1286.82 Kg/h 

222.17/6 = 37.10 Kg/h 
1323.92 Kg/h 

973 

aproximado que se descarga de centr!fuga; 

cristales 1286.82/2.32 = 554.66 l/h 

líquido 37.0/1 = 37.lO 
59i.76 

n} Densidad de la descarga de la centrífuga: 

1381.27 = 
591.76 2.33 

73. Agua total que se usará para el lavado del Kclo3 producido: 

350 X 24 = 8400 Kg. 

a) Peso de agua que se quedará humedeciendo los cristales 

de clorato: 222.17 Kg. 

b) Agua de lavado que se va con las aguas madres 

= 8400-222.17 = 8177.83 Kg. 

e} Sales que se desalojarán con el agua de lavado disuel-

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

27) 
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NaCl : 4.02 X 24 = 96.48 Kg 

KC10
3

: 1.30 X 24 = 31.20 

H
2

0 l2.57x24 = 301.68 
429.36 

Disueltas por el agua de lavado: 20x24 == 480 Kq Kclo
3

• 

d) Sales totales que salen como agua de lavado de la cen-

trífuga: 

NaCl : 96.48 = 96.48 Kg 

31.20+ 480 · = Sll.20 

301.68 + 8177 .38 = 8479 .06 
90SS. 74 

De acuerdo con la hoja 33 1 No. 27 será: 

378.23 x24 = 9077.52 Kg. 

e) El agua de lavado se obtiene en el mismo tiempo en que 

se ha considerado el trabajo neto de la centrífuga que 

es de 6 horas. 

f) Flujo de agua de lavado que sale de la centrífuga: 

NaCl : 96.48/6 = 16.08 Kg/h 1.06% 

KCl0
3

: 511.20/6 = 85.20 Kg/h 5.62% 

H
2

0 8479.06/6 = 1413 .1 7 Kg/h 93.32~ 
1514.45 Kg/h 100.00}b 

9) Flujo volumétrico que se estima para esta corriente 

con sp. gr. 1.09 
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1,514.45 
----~~..;;... = 1.389.40 = 6.ll g.p.m. 

1.09 

i) Flujo necesario en Gll agua que se emplea para lavar 

considerando un flujo continuo durante 6 horas) • 

s,:oo = 1.400 Kg/h = 1 1 400 l/h = 6.16 g.p.m. 

j) Flujo real de agua para lavar considerando que el lav.e., 

do es intermitente y por ello sólo un tiempo total de 

3 horas por lo que se tendrá entonces: 

B,4oo - 2800 Krr/h 3 - .. = 12 .. 32 g.p.m. 

74. Para 24 horas de operación de la corriente de agua de recu.., 

peración calculada en la hoja 39 No .. 30 se tendrá= 

10 X 24 = 240 Kg 

323 .. 33x24 = 7759.92 
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 tendrá en esta corriente: 

240/8 = 30 Kg/h 

7759.9/13 ... 970 ----,--
1000 Kg/h 
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c) Flujo volumétrico en esta corriente con sp. gr. 

de l.09: 

lOOO 934. 58 l/h l.09 = = 4.11 g .p .. m. 

75. Alimentación total al secador (se calculó en la hoja 66, 

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

7720.94 

H
2

0 222.17 

Alimentación total 7943.ll 

a) Humedad que se tiene en el KCl03 descargado del seca-

dor y en envase: 

Humedad final = 0.06% 

bf Peso total descargado del secador: 

7943 •11 = 7948 32 Kg 0.9994 . • 0.06% 

e} Menos peso de cristales = 7943.56 Kg 99.94% 

d) Peso del agua que sale con cristales del'horno = 

4.76 Kg 0.06% 

e) KC10
3 
h~medo que se pierde en el secador, en los tran!_ 

portadores, en el molino y en las tolvas (según se vi6 

en la hoja 66, No. 74} 



68 

J.:l.~~ = 240.14 Kg • 
• 9994 

f) Sales secas que se van con el KC1o
3 

perdido: 

240.00 
• 9994 = 240.14 Kg. 

g) Menos peso de KC103 = 240e00 Kg. 

h) Peso de agua perdido = 0.14 

i) Producci6n final para un ciclo completo de 24 

horas: 

KC10
3

: 7948.32 - 240.00 = 7708 .32 Kg 

H
2

0 : 4. 76 - 0.14 = 4.62 Kg 

j) Flujo en masa que se tiene en esta corriente, si 

se consid_era que se trabajan 8 horas al día: 

KC103 : 7948 .. 32/8 = 993.54 Kg/h 

H
2

0 4.84/8 = 0.61 Kg/h 

99.94% 

0.06% 

764 Esta corriente es igual al vapor de agua correspondiente a 

la humedad que se elimina en el secador, mas el Kclo3 que 

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

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

para eliminar los polvos de toda esta última parte del si§. 

tema. 

~) Ayúa que se evapora en el secador: 
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H20 

H20 
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alimentada 

descargada 

evap9rada 

222 .. 62 Kg/D 

4. 76 Kg/D 

217.86 Kg/D 

b) Flujo de agua evaporada en las 8 horas d~ trabajo del 

sacador: 

217.86 = 27.23 Kg/h 
8 

H
2
o evap. 

e) Sales secas que se considera que se pierden como tales, 

después de la centrífuga. (Se calculó en la hoja 66, 

No. 75, e), f), g), y h) .) 

240.00 Kg/D 

0.14 Kg/D 

d) Flujo de sales perdidas según el punto anterior en 8 

horas de trabajo del horno; 

240/8 

o.14/8 

• 30 Kg/h 

=: 0.017 Kg/h 
30.017 

e) composición parcial de esta corriente. 

30 = 30 

0.011+ 27.23 - 27.249 
57.249 Kg/h 

fj Agu~ .:;:u~ ~~á necesario aliment ar al siatema de recu-
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peración de polvos. (Se calculó parcialmente en la 

hoja 66 • No. 74 e) .} 

H
2
o total en la'solución descargada de c-3 = 970 

vapor de agua que se condensa 

Agua que debe alimentarse despreciando 
humedad de los gases de salida 

Margen por humedad del aire a la salida 

Agua total que debe alimentarse Kg/h 

=:: 27 .249 

= 942 o 75 

== 10.%_, 

953 .31 



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

BALANCE DE CALOR.- Se va a proceder a efectuar el balance 

de calor para la ampliación de la planta; 

CALCULO DEL CALOR QUE ES NECESARIO REMOVER EN EL (O LOS} 

ENFRIADOR (ES) : 

l. Calor de solución: 

Substancia Dilución 

D 

2. calor de cristalización (es equivalente) : 

K cal/g mol 

-10.31 

= 10.31 K cal/g mol =. 10.310 cal/g mol 

= 10.310 X l.B ;::: 18.558 Btu/lb mol 

3. Cristales de KC103 que se obtienen en el cristalizador (ba­

lance de mater~ales) : 

== 2604.00 X O.l552 = 404.14 Kg/h KCl03 {ver 4) (ver 9) 

= 7.26 lb mol/h KCl03 

4. calor generado por cristalización: 

Q = 7.26 xl8,55B = 134$731 Btu/h 
e 

s. calor de enfriamiento: 

2604.00 Kg/hr = 5728.B lb/h 



72 

e = 0 618 Btu/lb/°F p 

Tl = 93°C = l99ºF (Temp. en el cristalizador) 

rp = 25°C = 774 F (Temp. de salida del enfr .iador) -2 

T = 68°C = l22ºF 

Q .i: = 5728.B x o.a x 122 = 559 ,131 Btu/hr en .... 

6. Calor total necesario de remover en el (a las) enfriador (es~ 

QT = 134, 731 + 559, 131 = 693 ,a 62 Btu/h 

ENFRIADOR ACTUAL: El enfriador áctual, llamado E-I, está 

operando bajo las siguientes condiciones: 

l. condiciones de operación: 
a 
.) 

Wmagma = 2000 g.p.m., 1..36 g/1, .l.,395,714 lb/h 

Wagua = 1200 g.p.m,, l.00 g/l 

2. Temperaturas: 

'l'M = 77.22ºF 
l 

TM = 77.00ºF 
2 

600,000 lb/h 

T = 72.78°F 
ª1 

T = 73.40°F 
ª2 

3. Media logaritmica de temperaturas: 

MLDT = 4. 50°F 

4. Especificaciones del enfriador: 

v= 9 ft,6 

v=2.6 ft,é 
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LADO CORAZA LADO TUBOS 

D.I. = 19 1/4 11
' No. y Long. = 109,10 ft 

Sin deflectores D.E, = 1 1/4 11 16 BWG 

Pasos = 1 Pitch = 1 9/l6H arregla triangular 

. Pasos ·- ,l. 

FLUJO PARALELO 

5. Balance de calor: 

= l r395, 714 X a·.a X 0.22 = 245 ,64S iltu/h Qnagma 

Qagua = 600,000 X 1.0 X 0.62 = 372 ,000 Bt1l/h 

6. cálculo de coeficientes: 

FLUIDO FRIO, CORAZA, AGUA 

a) a = (área coraza-área tubos) = l.09 ft2 
s 

b) G = W/a = 550,460 lb/h ft2 
s s 

3 .46 Pt2 -11'do2 
e) D = - = 0,9019 plg. = 0.0751 ft 

e l dOJT 

d) Re = DeGs/~ = 17,000 s 

e) Jh = 76 

f) ho = 681 Bt ll/h 

g) hi = 830 

h) hi
0 

= 743.ó 

" i) Uc = 355 Btu/(h~ (f:;'') ~":·'j 
., 

j} Ud= 250 8t~/(hi(ft~J~°F1 



a•) 

b') 

e') 

d 1) 
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FLUIDO CALIENTE, TUBOS, MAGMA 

a't = 0.985 plg 2 

at = 109 X ·!:?85/l44 
2 = o. 7456 ft 

2 
Gt = W/at - l,871,934 lb/hr ft 

Ret = 32,847 

Jh = 100 

ENFRIADOR ACTUAL: 

l. calor necesario de remover por el enfriador actual. en la 

ampliación = 700,000 Btu/h. 

2. Temperaturas: 

TM = 77.22ºF T = 72. 78°F 
l ª1 

TM = 77 .OOºF T = 73.40ªF 
2 ª2 

34 Balance de calor: 

Q = 3, 977 ,273 x o.ax 0.22 = 100,000 Btu/n magma 

Qe>gua = 1,129,032 X l.O X o.62 = 700,000 BtU/h 

4. condiciones de operación: 

g.p.m. S' 
w = 5700 I 1.36 g/l 3,977,273 lb/h t V = 9 ft/s magma 

w = 2258 1.00 g/l l,129,032 lb/h V = 2.6 ft/s agua 
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LADO CORAZA LADO TUBOS 

D. I. = 19 1/4" No. y Long. = 109,10 ft 

Sin deflect:ores D.E. = 1 1/4" 16 BWG 

Pasos = l Pitch = l 9/16" Arreglo triang'ular 

pasos = 1 

FLUJO PARALELO 

6. Media logaritmica de temperaturas: 

MLDT = (77.22-72.78)-(77.00-73.40) = 4 .SlºF 
4.44 

Ln 
3.60 

7. cálculo de coeficientes: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

FLUIDO FRIO, CORAZA, AGUA 

a = (área coraza-área tubos) 
s 

1 (~ _ Nt X 1T X DE
2

) 
= 144 4 4 

= l.09 ft2 

G = W/a = l,035,809 lb/h ft2 
s s 

2 2 3.46 Pt -17do 
D = -e d01!' 

= 0.9019 plg. = 0.0751 ft. 

Re
5 

= DeGs/µ = 32,140 

Jh = 104 

k 1/3 
ho = Jh (De) (cµ/k) 

= 931.76 
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FLUIDO CALIENTE, TUBOS, MAGMA 

2 
a•t = 0.985 plg 

at = 109 X .985 = O. 7456 ft2 
144 

b;) Gt = 5,334,325 lb/h ft2 

e«) I.D. = li;2 = 0.093 ft 

d') Ret = 93,602 

e') Jh = 235 

.f 11) hi (k/ID) ( cµ./k) l/3 

;::: J.951.25 

hi
0 

= hi X ID/OD 

= 1748.32 

UC = hio-ho/hiot-ho 

= 607 .82 Btu/(h} (ft
2

) (ºF) 

U = W·C • f).T/A MLDT D p 

:::: 700,000/356 X 4.51 

= 436 

Rd = Uc -Ud 
Ut: xud 

Rd calculado = 0.0006 

Rd Reguerido = 0.00188 

El valor obtenido de ~d calculado es demasiado psquedo en rcl~-

-,:; 0•>o·Fi,~ .. ~~,,, e::, ;:;.rn:.o para, remover la cantidad de calor deseado, 



77 

por lo que será necesario el cálculo de la máxima capacidad de 

éste y el diseño de uno nuevo. 

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

EL E-1: 

l. Temperaturas: 

2. 

T magma
1 

Tmagma
2 

= 

T = 72.78°F agua1 
T = 73.l48°F agua

2 

La temperatura total que debe de bajar el E-1, solo o con 

oteo enfriador, es de 0.22ºF pero, como se demostró ante-

riormente, el E-1 no lo puede hacer solo por lo que en este 

cálculo se hará unicamente una reducción de la temperatura 

del magma de O.l8°F. 

Condiciones de operación: 

w = 3,194,444 lb/h l.36, 4577 9' .p.m., V = 9 ft/s 
:magro.a 

wagua = 1,250,000 lb/h i.oo, 2500 g.p.m., V = 2.6 ft/s 

3. Balance de calor: 

Qmagma = 3,194,444 X 0.8 X O.lB = 460,000 Btu/h 

Q = 1,250,000 X l.O X 0.368 = 460,000 Btu/h agua 
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a) a 
s 

FLUIDO FRIO, CORAZA, AGUA 

- 1.09 ft
2 

'.f)) G
5 

= l, 146, 789 lb/h ft
2 

e) De "" 0.0751 ft 

d) 

e) 

f) 

Re "" 35,588 s 

Jh::: 110 

ho """ 985.52 

h) Uc = 591.6 

i) Ud = 301.2 

j} Rd = 0.00163 

FLUIDO CALIENTE, TUBOS, MAGMA 

2 
ªt = o. 7456 ft 

b 1
) Gt = 4,284,393 lb/h ft2 

eª) I~ = 0.093 ft 

d 1 } Re,. := 75,179 .. 

fJj hi := 1652.3 

g•) hi
0 

= 1480 

$U.MARIO 

985.52 h exterior 

Uc 591.6 

1480 
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Rd calculada = 0.00163 

Rd requerida = 0.0018 

Estos valares son lo suficientemente cercanos como para con­

sidor<:c!:'.' esta la capacidad máxima del enfriador E-I. 

Dude que, como se ha demostrado anteriormente, el enfirador 

actual no tiene la suficiente capacidad para remover los 

700,000 BTU/hr deseados para la ampliación, será necesario 

al di!.w~r.o de uno nuevo, el cual tendrá que ser calculado con 

una capacidad de 240,000 ~ttl/h como mínimo. A este enfria­

dor se le denominará como E-II y trabajará en serie o en pa­

ralelo con el E-I, según los cálculos siguientes; 

BNfi~ZADOR E-II I SERIE' FLUJO PARALELO: Al estar el E-II en 

seri~ con respecto al E-I, el flujo de magma que recibirá será 

el mismo que el alimentado al E-I y la temperatura con que en­

trará ese magma será la de salida de el E-I. En el caso del 

agua de enfriamiento a E-II existen dos posibilid~des: 

la. Que eata agua sea la proveniente de la descarga de E-I 

e;. qt:.e 'le instale una ali.'nentación independiente con agua fresca. 

Co¡1sideraremos primeramente aquella posibilidad. 

A continuación se procederá a suponer las diferentes posi-

1:>ilidndes de diámetros de tuberias (3/4", l", 1 1/2") para en­

contrnr el enfriador que reuna las mejores condiciones tanto de 

:ongitud, area ¿e flujo y costo. 
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la. SUPOSICION: 

En primer lugar supondremos tubería de 3/4" 16 BWG, Pt=lS/.1..6" 

triangular. 

l. condiciones de operación: 

w = 3 ,194,444 lb/h magma 

w = l,250,000 lb/h agua 

2. Temperaturas: 

3.36 

1.00 

4577 g. p.m. 

2500 g. p.m. 

V=9 ft/S 

v=2.6 ft/s 
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73.340°F 

3. Balance de calor: 

Qmagma = 3,194,444 X0.8 X0.094 = 240,000 Btu/h 

Qagua = 1,250,000x1.0 x o.192 = 240,ooo Btu/h 

4o Cálculo de coeficientes: 

FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA 

.ii\) V= 2.6 ft/s 

b) g = 2 .6 X 3600 X 62,.3 = 583 ,128 lb/h ft2 

c) de= 0.55" = 0.0458' 

d) Re = 0.0458 X 583 ,128 = 111036 
s 2 .42 

e) Jh = 59 

f) ho = 59 ( 0.356) (l.O X 2.42)1/3 = 866 • 7 0.0458 0.356 

FLUIDO CA!.l:ENTE, MAGMA, 'l'UBOS 

a•) v = 9 ft/s 

b') g = 9 X 3600 X 85 = 2, 754,00 lb/h ft
2 

e') D = 3/4" l6 BWG 

ID = 0.62 11 = 0.0517 1 

d •) ,., 0.0517 x2,754,ooo. .. 26 865 ""ªt • S.,3 ' 

ei) Jh = 82 

:i') hi.. Sl(~ft--3-3~) ¡Rti!..Jl'.2,~~):VJ 
.. o.vs1; o-.J3 · 
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U 
ho i1 hio ... ... e hio+ ho 

426.5 

itd º o.001aa 

l 
l/UD •U+ Rd 

e 

s. NÚ~ero de tubos: 

a) Area de flujo• W/G • 3,194 1444/2,754,000 1111 J..16 :ft2 

Esta área de flujo debe de ser constante para cualquier 

diámetro de tubería puesto que esta calculada en función de la 

velocidad del magma a través de los tubos. 

) 
1.16 

h Nt = 0.0021 (área de flujo por tubo, ~t2) = 552 

Para esta cantidad da tubos (552), se requerirá una coraza 

con un o.x. de 25 plg., con esto las dimensiones de este enfria-

dor sarán: 

LADO COAAZA 

D.I. = 25 plg. 

Sin defloctores 

Pasos • 1 

LADO TUBOS 

No. y Long.; 552,2,40 ft 

DEtDWG y Pti 3/4~ ló SWG, 

15/16" triangular 

Pasos ... l 
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Area de calentamiento= ~~2~4~0~·~0~0~0~ = 260.7 ft2 
247.4x3.72 

Longitud de tubos 
260.7 

= .1963 X 552 =2 •4o ft = o .. 7322 m 

Para la estimación de este enfriador y los demás que se van 

a proceder a calcular, se usarán datos obtenidos según gráfica 

del Ingeniería Quimica del Diseño de Plantas Industriales y del 

Indice del año 1971 obtenido del Chemical Engineering de Marzo 

22, 1971, según la fÓ;rmula siguiente; 

Costo actual 
Costo para un año dado x Indice año actual 

= Indice del afio dado 

En el caso de la tubería la cotización se hará en base a 

costos dados por la compañía Unión Mex para tubos de acero ino-

xidable, por lo tanto: · 

CASO 1: 

Estimación tubería: $31,687.27 (Tubería Acero Inoxidable 304) 

$41,613.80 11 " K 316) 

Estimación total enfriador: $128,125.00 

2a. Suposici6n: 

Ahora procederemos ha suponer una tubería de 3/4 11 J.6 BWG con 

un Pitch triangular de l 11
• 

1. condiciones de operación: 

Wmagma~ 3,194,444 lb/h 
1 

1.36 457i g.p.m. v-9 ft/s 
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w = 1,250,000 lb/h agua l.oo 2500 g.p.m. V=2 .6 ft/S 

2. Temperaturas: 

= 77.04°F 

= 76.946°F 

3. Balance de calor: 

Qmagma = 3 ,194,444 x o.a x 0.094 = 240,000 Btu/h 

Q = 1,250,000 X 1.0 X o.192 == 240,000 Btu/h agua 

4. cálculo de coeficientes: 

FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA 

a) v == 2.6 ft/s 

b) g == 583,128 lb/h ft
2 

c) de== 0.73" = 0.0608 1 

d) Re = 14,650 s 

e) J"n = 68 

f) ho = 752 

FLUIDO CALIENTE, MAGMA, -TUBOS 

a 1
) v = 9 ft/s 

h 1 ) g = 2,754,000 lb/h ft2 

c:r:) D = 3/4" 16 BWG 
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d 1) Ret = 26,865 

e') Jh = 
f') hi = 
gr) hi = o 

4. Número de tubos: 

a2 

1225 

1012 

uc = 431.4 

Rd = 0.00188 

a) Area de flujo = 1.16 ft2 

b) Número de tubos Nt = 552 

e) Area de calentamiento = 271 ft2 

d) Longitud tubos Lt = 2.50 ft = 0.7620 m 

5. Dimensiones: 

· LADO CORAZA LADO TUBOS 

D.I. = 27 plg. 

Sin deflectores 

No. y Long. = 552, 2.so ft 

DE ,BWG y Pt = 3/4ii, i6 BWG I 

1 11 triangular 

Pasos = l Pasos = l 

Estimación tubería = $32,977 (Tubería Acero Inoxidable 304) 

$43,307 11 11 11 316) 

Estimación total del enfriador= $134,375.00 
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3a. Suposición: 

Esta suposi::::.6n será de tubería de 1 11 16 BWG con un itch 

de 1 1/4 11
• 

1. cálculo de coeficientes: 

FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA 

a) V= 2.6 ft/s 

b) g = 583,128 lb/h ft2 

c) de= 0.12 11 = 0.0600 1 

d) Re = 14,457 
$ 

e) Jh = 69 

f) ho = 773.76 

FLUIDO CALIENTE, MAGMA, TUBOS 

a 1
) v = 9 ft/s 

b 1
) g = 2,754,000 lb/h ft2 

e 1 ) D = l 1' 16 BWG 

d'} 

e•) 

f i) 

g") 

ID = 0.870" = 0.0725 1 

Ret = 37,672 

Jh = 112 

hi = l192 

hi :::: 1037 
o 

u = 443 e 

Rd = o.001aa 

ü = 241 
D 
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2. Número de tubos: 

2 a) Area de flujo = 1.16 ft 

b) Número de tubos = 283 

e) Area de calentamiento = 228 ft2 

d) Longitud tubos = 3.16 ft =~.lo m 

3. Estimación tubería = $29,361 (Tubería acero inoxidable 304} 

$39,793 11 " 11 316) 

4. Estimación total del enfriador = $121,875.00 

4a. Suposición: 

En esta suposición la tubería será de 1 1/4" _16 BWG, con 

un ~itch de l 9/16". 

l. cálculo de coeficientes: 

FLUIDO FRIO, AGUA, CORAZA 

a) V;::: 2.6 ft/s 

b) g = 583,128 lb/h ft2 

e) de = 0.9111 = 0.0758• 

d) Re = 181273 s 

e) Jh :: 76 

f) ho ,.. 675 
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FLUII;>O CALIENTE, MAGMA, TUBOS 

a') 

b') 

e•) 

. di) 

ei) 

f') 

g') 

V = 9 ft/s 

g = 2,754,000 lb/h 

D = 1 l/4 11 16 BWG 

ID = 1.12" = 0.0933' 

Ret = 48,498 

Jh = 140 

hi = 1158.7 

hi o = 1038.2 

u = 409 e 

Rd = 0.00188 

UD = 231.2 

2. Número de tubos: 

a) Area de flujo = 1.16 ft2 

b) Número de tubos = 170 

ft2 

e) Area de calentamiento = 279 ft2 

d) Longitud de tubos = 5.01 ft = 1.53 m 

3. Estimación tubería = $29,420 (Tubería Acero Inoxidable 304) 

.. 
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Además de las suposiciones de tuberías hechas hasta ahora, 

también existen tres po&ibilidades más en lo que respecta a los 

flujos y son: 

a) Flujo de agua procedente del E-I y con flujo a contra-

corriente con el magma. 

b) Flujo de agua fresca procedente de la torre de enfría-

miento y con flujo paralelo al magma. 

e) Flujo de agua fresca procedente de la torre de enf ria-

miento y con flujo a contracorriente. 

Las especificaciones más importantes de cada una de las 

posibilidades anteriores y las de la primera que es, fluj<) de 

agua procedente del E-I y flujo paralelo al magma, son: 

A) Agua procedente de E-I, flujo paralelo al magma: 

l. M.L.D.T. ~ 3.72°F 
Long. tubos= 0.7322 m 
costo tubería = $31,687.00 
Estimación enfriador= $132,812.00 
Diámetro tubería= 3/4 11

, Pt. 15/16° 

2. M.L.D.T. = 3.72 
Long. tubos= 0.7620 m 
Costo tubería= $32,977.00 
Estimación enfriador = $142,187.0D 
Diámetro tubería= 3/411

1 Pt. ¡u 
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3.- M.L.D.T. = 3.72 
Long. tubos = 0.9379 m 
Costo tubería = $29,698.00 
Estimaci6n enfriador = $140,625.00 
Diámetro tubería= 1", Pt. 1 1/4" 

4.- M.L.D.T. = 3.72 
Long. tubos = 1.53 m 
Costo tubería = $29,420.00 
Estimación enfriador= $143,750.00 
Diámetro tubería= l l/4", 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 = o.5760 m 
Costo tubería = $24,927.00 
Estimación enfriador= $118,750.00 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. 15/16" 

6.- M.L.D.T. = 4.73 
Long. tubos = 0.600 m 
costo tubería = $25,966.00 
Estimación enfriador= $123,437.00 
Diámetro tubería= 3/4", l?t. 1" 

7.- M.L.D.T. = 4.73 
L~ng. tubos = o.8659 m 
costo tubería= $23,377.00 
Estimación enfriador = $121,875.00 
Diámetro tuberia = J.}1 , l?t. l 1/4" 

8.- M.L.D.T. = 4.73 
Long. tubos = 1.20 m 
Costo tubería= $23,074.00 
Estimación enfriador = $125,ooo.oo 
Diámetro tubería = 1 1/411

1 l?t. 1 9/16" 
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C) Agua fresca de la torre de enfriamiento, flujo paralelo 

al magma; 

9.- M.L.D.T. = 4.23°F 
Long. tubería = 0.6431 m 
Costo tubería= $27,833.00 
Estimación enfriador = $128,906.00 
Diámetro tubería= 3/411

, Pt. 15/16" 

10.- M.L.D.T. = 4.34°F 
Long. tubos = 0.6286 m 
Costo tubería= $27,203.00 
Estimación enfriador = $123,437.00 
Diámetro tubería = 3/4", Pt. 15/16'._ 

11.- M.L.D.T. = 4.llºF 
Long. tubos = o.6638 m 
Costo tubería= $28,727.00 
Estimación enfriador = $130,00o.oo 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. 15/1611 

12.- M.L.D.T. = 4.23°F 
Long. tubos= 0.7971 m 
Costo tubería = $34,500.00 
Estimación enfriador = $131,000.00 
Diámetro tubería= 3/4 11 , Pt. 111 

13.- M.L.D.T. = 4.34°F 
Long. tubos = 0.6534 m 
Costo tubería = $28,278.00 
Estimación enfriador = $128,000.00 
Diámetro tubería= 3/411

, Pt. 1 11 

14.- M.L.D.T. = 4.llºF 
Long. tubos = 0.6638 m 
costo tubería= $28,727.00 
Estimación enfriador = $130,000.00 
Diámetro tubería= 3/4 11

, !?t. 1 11 
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Estimación enfriador= $132,812.00 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. 15/16,. 

2.- M.L.D.T. = 3.72 
Long. Tubos= 0.7620 m 
Costo tubería = $32,977.00 
Estimación enfriador= $142,187.00 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. l" 

3.- M.L.D.T. = 3.72 
Long. tubos = 0.9379 m 
Costo tubería= $29,698.00 
Estimación enfriador = $140,625.00 
Diámetro tubería= 1 11

, Pt. l 1/4" 

4.- M.L.D.T. = 3.72 
Long. tubos = 1.53 m 
Costo tubería= $29,420.00 
Estimación enfriador= $143,750.00 
Diámetro tubería = 1 1/4" Pt. l 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 rn 
costo tubería= $24,927.oo 
Estimación enfriador= $118,750.00 
Diámetro tubería= 3/4 .. , Pt. 15/16" 

6.- M.L.D.T. = 4.73 
Long. tubos = 0.600 m 
costo tubería = $25,966.00 
Estimación enfriador= $123,437.00 
Diámetro tubería = 3/4" Pt. 1 11 

7.- M.L.D.T. = 4.73 
Long. tubos = o.8659 m 
Costo tubería = $23,377.00 
Estimación enfriador= $121,875.00 
Diámetro \...ubería = l", Pt. l 1/4" 

8.- M.L.D.~. = 4.73 
~cng. tubos = 1.20 m 
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costo tubería= $23,074.00 
Estimaci6n enfriador = $125,000.00 
Diámetro tubería= 1 1/4 11

, l?t. 1 9/16 11 

C) Agua fresca de la torre de enfriamiento, flujo para le J.:, 

al magma: 

9.- M.L.D.T. = 4.23ºF 
Long. tubería = 0.6431 m 
costo tubería= $27,833.00 
Estimación enfriador= $128,906.00 
Diámetro tubería = 3/4" Pt. 15/16" 

10.- M.L.D.T. = 4.34°F 
Long. tubos = 0.6286 m 
Costo tubería= $27,203.00 
Estimación enfriador= $123,437.00 
Diámetro tubería= 3/4n, Pt. 15/16 11 

11.- M.L~D.T. = 4.llºF 
Long. tubos = 0.6638 m 
costo tubería= $28,727.00 
Estimación enfriador = $130,000.00 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. 15/16" 

12.- M.L.D.T. = 4.23°F 
Long. tubos= 0.7971 m 
costo tubería = $34,500.00 
Estimación enfriador = $131,000.00 
Diámetro tubería = 3/4" Pt. 1 11 

13.- M.L.D.T. = 4.34°F 
Long. tubería = o.6534 m 
costo tubería= $28,278.00 
Estimación enfriador= $128,000.00 
Diámetro tubería= 3/411

, Pt. 1 11 

14.- M.L.D.T. = 4.llºF 
Long. tubos = o.6638 m 
Costo tubería= $28 727.00 
Estimación enfriador = $130,000.00 
.Diárr.etro ti.;.nerí;;;. = 3/4", ?t. l" 
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15.- M.L.D.T. = 4.23°? 
Long. tubos ~ 0.9684 m 
costo tubería = $26,047.oo 
Estimación enfriador= $129,000.00 
Diámetro tubería= l", Pt. l 1/4 11 

16.- M.L.D.T. = 4.34°F 
Long. tubos = 0.9420 m 
costo tubería~ $25,432.00 
Estimación enfriador= $127,000.00 
Diámetro tubería = 1" Pt. 1. 1/4" 

17.- M.L.D.T. = 4.llºF 
Long. tubos = 0.9968 ro 
costo tubería = $26 912.00 
Estimación enfriador = $135,000.00 
Diám..:!tro tubería= 1 11

, .l?t .. l 1/4 11 

18.- M.L.D.T. = 4.23°F 
Long. tubos = 1.34 m 
casto tubería= $25,766.00 
Estimación enfriador = $138 000.00 
Diámetro tubería = 1 1/4" Pt. 1 9/16 11 

19.- M.L.D.T. = 4.34°P 
Long. tubos = 1.31 m 
costo tubería = $25,200.00 
Estimd.ción enfriador = $136 .000.00 
Diámetro tubería = l l/4", Pt. 1 9/16" 

20.- M.L.D.T. = 4.llºF 
Long. tubos = 1.38 m 
costo tubería = $26,535 
Estimación enfriador = $150,000.00 
Diámetro tubería= l l/411

, l?t. 1 9/16" 

D) Agua frc::;ca. dü í.<1 tor:;·Q de enfriamiento, flujo a e·,::·, 

- .. ....-
'' 

:..:;.:..;;:.... :.~;:,6::. :c:.E:c:'.~¿o;: = $115 ,000.00 
Dil:;,~:'!;rc, !:.i..i~er::;:.; = 3/(", .Pt. 15/16" -



95 

22.- M.L.D.T. = 4.63°F 
Long. tubos = 0.5882 m 
Costo tubería = $24,074 
Estimación enfriador= $122,000.00 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. 15/16" 

23.- M.L.D.T. = 5.0SºF 
Long. tubos = 0.6237 m 
Costo tuberí.a = $29,155 
Estimación enfriador= $132,000.00 
Diámetro tubería= 3/4", Pt. 15/16 11 

24.- M.L.D.T. = 4,95°F 
Long. tubos = 0.8380 rn 
Costo tubería= $22,624 
Estimación enfriador= $116,ooo.oo 
Diámetro tubería = 1 11

, Pt. 1 l/4 11 

25.- M.L.D.T. = 4.63ºF 
Long. tubos = 0.8960 m 
Costo tubería = $24,190.00 
Estimación enfriador = $124,ooo.oo 
Diámetro tubería = 1", 1 1/4" 

26.- M.L.D.T. = 4.05°F 
Long. tubos = 1.02 m 
costo tubería= $27,650.00 
Estimación enfriador = $140,000.00 
Diámetro tubería= l", Pt. 1 1/4 11 

27.- M.~.D.T. = 4.95°F 
Long. tubos = 1.15 m 
Costo tubería= $22,113.00 
Estimación enfriador= $122,000.00 
Diámetro tubería= 1 1/4 11

, Pt. 1 9/16" 

28.- M.L.D.T. = 4.63°F 
Long. tubos = 1.23 rn 
costo tubería= $23,630.oo 
Estimación enfriador = $125,000.00 
Diámetro tubería= l 1/411

, Pt. l 9/16 11 

29.- M.L.D.T. = 4.0SºF 
Lo~g. t~bos = 1.40 m 
C~3t:t -;-~11'ori¡i = $27 ,018.00 
'~~'' .:.y·:.::.~;·)a 1•r1f;:· i. 1 l•)r ce- .~'i1'i0,C00.00 
.Ji,.;ru.:t~o b.•l.,'J~-í:.t o= l 1/4", Pt. 1 Y/16'' 
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En conclusión, el enfriador No. 8 con agua procedente del 

E-I y con flujo a contracorriente, será el más adecuado ya que 

tiene una longitud bastante aceptable (l.20 m ) ·tomando en 

consideración que el cristalizador X-9 y el enfriador E-I miden. 

3 mts. de altura aprox. por lo que para operarlos adecuadamente 

se tiene en Industrias Pennwalt un desnivel a l.90 mts. sobre 

la altura del piso, por lo tanto el E-II no quedará demasiado 

largo y además su estimación para la tubería es bastante acept.§!:. 

ble, por lo que este enfriador E-II quedará para diseñarse como 

sigue: 

Enfriador E-II, serie, flujo a contracorriente: 

l. condiciones de operación: 
'/ 

W = 3,194,444 lb/h I 1.36' 4577 g.p.m. , V := 9 ft/s magma 

wagua = 1,250,000 lb/h , 1.00, 2500 g.p.m., V= 2.6 ft/s 

2. TempeJ:'aturas: 

T = 77.04°F T = 73.l48°F magma
1 

agua
1 

T = 76.946°P T = 73.340°F magma
2 

agua
2 

3. Balance de calor: 

ºmagma= 3,194,444 x0.8 x0.094 = 240,000 stu/h 

Qa = 1,250,000 X l.O X 0.192 = 240,000 Btu/h gua 
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5. Coeficientes: 

~LU!DO FRIO, AGUA, CORAZA 

a) v = 2.6 ft/s 

b) g = 583,128 lb/h ft
2 

e) de = 0.91" = 0.0758' 

d) Re = 18,273 s 

e) Jh = 76 

f) ho = 675 

FLUIDO CALIENTE,. MAGMA , TUBOS 

a'} v = 9 ft/s 

b'} g = 2,754,000 lb/h ft
2 

e') D ::: l 1/4" 16 BWG 

di) 

e•) 

f') 

q') 

Ret = 48.498 

Jh = 140 

hi = 1158.7 

hi o = 1038.2 

u = 409 e 

Rd = o.001sa 

6. Número de tubos: 

a) Area de flujo = 1.16 ft2 
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b) Número de tubos = 170 

2 
e) Area de calentamiento = 219.4 ft 

d) Longitud ·de los tubos = 3.94 ft = 1.20 m 

7. Estimación tubería: 

$23,074 (Tubería Acero Inoxidable 304) 

$31,740 " u " 316) 

8. .Estimación total del enfriador: 

$12s,ooo.oo 

9. LADO CORAZA 

D.I. = 25 plg. 

Sin def lectores 

Pasos = l 

LADO TUBOS 

Long. y Num. = 3.94 ft, 170 

DE,BWG y Pt = l 1/4 11 16 BWG, 

1 9/16 11 triangular 

pasos = l 
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NO.MENGLA'l'URA 

= Densidad, g/lt 

M.L.D.T. = Media Logarítmica de Temperaturas, ºF 

D.I. = Diámetro interno, plg. 

D.E. = Diámetro interno tubos, plg. 

a = Area de flujo, ft2 
s 

G
9 

= Masa velocidad, lb h /ft2 

W = Flujo, lb/h 

De = Diámetro equivalente, ft. 

Re
5 

= Número de Reynolds de lado de la coraza, adimensional 

Ret = Número de Reynolds de lado de los tubos, adimensional 

Jh =Factor de transferencia de calor, (hD/k) (cµ/k) 1/ 3 , adimen­

sional 

ho = Coeficiente de transferencia de calor, fluido externoi 

Btu/h tt
2 

ºF 

hi o 
=Coeficiente de transferenc:ia de calor, fluido interno, 

Btu /h té ºF 

= Coeficiente total de transferencia de calor limpio, 

Btu/h ft2 ºF 

= Coeficiente total de transferencia de calor de diseño, 

Btu/h ft2 ºF 

Rd = Factor de incrustación, hr ft2 ºF/Btu 

¡.;.= Viscosidad, cp. x 2 .42 = lb/ft h 

e = calor específico, Btu/lb ºF 

k = conductividad térmica, Btu/h ft2 ºF/ft 

v = velocidad, ft/s 

T = Temperatura entrada del magma, ºF 
ml 

T 
m2 

= Temperatura de salida del magma, ºF 

T 
ª1 

= Temperatura de entrada del agua, ºF 

T = Temperatura de salida del agua, ºF 
a 

2 
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CONDICIONES DE SECADO FLASH 

SECADO.- El equipo de secado establecido en Industrias Pennwalt 

para llevar a cabo esta operación en los cristales de Kclo
3 

hú­

medos, es un sistema de "SECADO DIRECT0 11 puesto que la transmi­

sión de calor para l~ desecación se realiza por contacto direc­

to entre el sólido húmedo y los gases calientes. 

Los secadores directos también son llamados "SECADORES POR 

CONVECCION". Además se le considera CONTINUO puesto que su fun, 

cionamiento continúa sin interrupción mientras se suministra la 

alimentación o material "húmedo. También pertenece al subgrupo 

de los TRANSPORTADORES NEUMATICOS, pues el material es transpc~ 

tado a altas temperaturas y los gases fluyen a gran velocidad 

hasta un colector ciclónico. (Ver diagrama No. 2 en el Apendice.¡ 

A) Descripción del equipo: 

a) calentador de aire {E-2) 

b) centrífuga (X-S) 

e) Tolvas (SB-4, SD-6 y SB-7) 

d) Molino (X-13} 

e) Separador ciclónico {X-16) 

f) Separador de bolsas (X-15) 

g) ventilnuor {D-4) 

h} Val•1ulas rotatorias {X-17, 

i) 3ásc:.:.lu. ~X-13~ 

X-18) 
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B) Operación del equipo: 

En general el equipo trabaja de la siguiente manera: El 

KCl03 húmedo (3% base húmeda) descargado de la centrífuga es 

llevado a una tolva de alimentación y al molino. A este molino 

se alimentará el KCl03 húmedo y además una corriente de aire 

caliente. Este aire es calentado previamente en un banco de_ 

serpentines hasta una temperatura de 300°F. Este calentador de 

aire cuenta con filtros de aire. 

El Kclo3 húmedo y el aire caliente pasan por el molino y 

son pulverizados hasta la granulometría deseada (que es de 200 

mallas en un 90"/o), y además, iniciar el proceso de secado. 

Para terminar el secado del material son enviados el sóli­

do y el aíre caliente a un dueto en donde el clorato se trans­

porta neumáticamente y se seca hasta una húmedad final de 0 0 06% 

máximo. 

La mayor parte del producto seco se separa en un cic16n de 

alta eficiencia y los finos se recuperan en un separador de bol-

sas. 

Todo el sistema opera a presión negativa y el aire necesa­

rio para el secado y transporte neumático se maneja a través de 

un ventilador que se encuentra instalado a la sálida de los ga­

ses del separador de bolsas. El ventilador trabajá, por lo tan-

to, a ~iro i~ducido. El ~ate~i~l seca recuperado en el ciclón 
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3 
se descarga a una tolva de 1 m de capacidad mediante una vál-

vula rotatoria (airlock)p A su vez, el material recuperado en 

el separador de bolsas se envía a otra tolva similar también 

mediante una válvula rotatoria. 

El separador de bolsas opera en forma continua y automáti-

ca, permitiendo el desprendimiento del sólido retenido en las 

bolsas. 

C} Método de cálculo: 

El secador flash de transportación neumática"se ·incluye en-

tre los secadores de funcionamiento adiabático, en el sentido de 

que el calor total para secar se dá del aire de secado exclusi-

vamente, aunque estrictamente no se pueda decir que sea adiabá-

tico, debido a que las pérdidas de calor son considerables. 

Para el conocimiento de las condiciones de operación del e-

quipo, así como de la influencia de dichas funciones sobre el 

funcionamiento general del mismo, se llevarán a cabo los sí~ 

guientes cálculos: 

D) calor total dado al aire. 

E) Calor que el aire cede en su trayectoria por el dueto 

de secado. 

F) Calor que sustrae el aire. 

G} Calor que necesita el material para secar. 

I) Eficiencia ci~ sec~~o. 
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J) Eficiencia térmica, 

K) Sólidos por gasto en masa del aire. 

L) Calorias totales por agua evaporada. 

M) Número de unidades de transferencia. 

D) calor total dado al aire: 

Se representa con la ecuación; 

Q = G S (t -t ) 
T m o o a a 

G = 1200 ft
3
/min = 1633 Kg/h 

ma 

S = 0.242 Kcal/Kg ºC o t = 20°C a 

QT = 1633 X 0.242 X (149-20) = 50,979 Kcal/h 

E) calor que el aire cede en su trayectoria por el dueto 

de secado: 

= G S (t -t
1

) m o o a 

Ql = 1633 X 0.242 X (149-54) = 37 ,542 Kcal/h· 

F) Calor que sustrae el aire: 

Q
2 

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

G) Calor q1.m neC!«'si;;a el r.:a-cerial para secar: 
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03 = S(C +w ) (Tl-T )+S(W -w }~TE-T )+/..T +e (tl-T ->-j 
p s1 o s s1 L o E p E S O V . 

Con los datos obtenidos hasta el momento se puede obtener 

1. Sólidos totalmente secos: 

M
0 

= 322.09 Kg/h 

S = M {l-W ) o H 
o 

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

S = 322.09(1-0.03) = 312.42·Kg/h. 

2. Húmedad base seca: 

0.03 
1-0.03 

~ 0.0006 KgKg agua 
mat. hum. 

3. Temperatura de evaporación= 

= 0.3092 

0.0006 
l-0.0006 = 0.0006 

En este tipo de secadores es muy dificil medir esta tempe-

ratura, razón por la cuál se acostumbra estimarla igual a la 

temperatura de bulbo húmedo del aire de secado. En términos 

generales, esta estimación es aceptable: 

T= = l02°F = 40°C 
.!:; 
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r¡ ,., 8C 1'1' ·T ) 
l p l o 

r = O. 444 Kca l/Kg ºC 
p 

ql = 312.42x0.444X(44-25) = 263'i.~i7 1<1'.'nl.'h 

s. CAior pnra calentar el agua residual {q
2

1: 

q
2 

= SW (T
1

-T ) s
1 

o 

q
2 

= 312 .42 X 0.0006 X 19 

6. Calor para calentar el agua evaporada ha~ta la temperatura 

de evaporación (g
3

) : 

-W ) (T -T ) 
s 1 E o 

q
3 

= 312 .42 X 0.03032 X 15 = 142 .08 Kcal/h 

7. Calor para eva~orar el agua (q4): 

q = S(W -W );\ 
4 s 0 s 1 TE A 't'E = 574 Kcal/Kg 

g
4 

= 312.42(0.03032)574 = 5437.2 Kcal/h 

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

fi11:"1l (l1'!laire (q
5
}: 

rt
5 

= S (W -W ) C ( t
1 

-TE) 
~o 5 1 Pv ' 

q~ = 312.42(0.03032)0.45(54-40) = 60c05 Kcal/h. 

o
3 

. .21J3'.i.~>7"t3.r•IJ+l42.o8+5437.2+6o.os • ai?a.46 xcal/h 



106 

H) Pérdidas de calor: 

Las pérdidas de calor del equipo que son principalmente 

por convección y radiación son determinadas directamente por 1.a 

ecuación: 

de donde: 

Q4 = 50,979-(13,436+8,278) = 29,265 Kcal/h 

I) Eficiencia de secado: 

La eficiencia de secado se calcula con la siguiente ecua~ 

... cion: 

E .s. Calor que necesita el material para secarse 
= Cal.ar que cede el aire en su trayecto por el dueto de. 

secado 

o3 = 828.26 Kcal/h 

E.S. 8278.26 = = 0.22 = 22% 37,542 
o

1 
= 37,542 Kcal/h 

J) Eficiencia térmica: 

R) Sólidos po~ ~asto en masa del aire: 
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L) N'úmero de unidades de transferencia: 

N.T.U. 

tl = 300ºF ,. 

N.T.U. = 2.0 

t2 = 130°F 

t = 102ºF a 585 mm de Hg 
a 

M) Longitud necesaria para el secado: 

El diseño original del secador, efectuado por Ingeniería 

contin":nt.:.1 S.A., tiene una longitud necesaria del dueto de 

28.7 ft y una real de 60 ft., para secar el KC103 desde una HÚ­

m.:;;dad n1 = 0.5% (base húmeda) hasta una Húmedad final Hf = o.5% 

(hüse húmeda) y un tiempo de residencia en él de 0.716 seg. 

El dueto actualmente i~stalado tiene una longitud de 60 ft. 

y procGdoremos a calcular ahora tanto el tiempo como la longi-

tud necesaria del dueto para secar el sólido desde una H¡ = 3% 

hasta una Hr. ; 0.06% condiciones actuales de operaci6n de este • 
.... 

a) Tiempo: 

3 
lb/ft 



108 

A = 1034 Btu/lb 

ws = 0.03092 lb/lb 
o 

w = o. 0006 lb/lb 
51 

Kf = 0.019 Btu/h ft
2 ºF/ft 

(93.6) (0.000816)
2 (1034) (0.03032) 

T = (.i.2) (0.019) (93.5) == 0.0000916 h 

0.3297 s 

b) Longitud necesaria: 

= (velocidad) (tiempo} 

= (100 ft/s) (0.3297 s) = 32.97 ft 

= 

En el molino el. material pierde de un 60',A; a un 70% de su 

l,t1m•:<dad inicial: por lo tanto: 

e) Tiempo necesario de residencia en el dueto: 

= 0 .. 3297 s X 0~4 = 0.13188 s 

d) .r,ongitud necesaria: 

= lGO ft/s X 0.13188 s = 13.18 ft 
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NOMENGLATURA 

G =Flujo del aire de secado, Kg/h 
ma 

M
0 

=Flujo de alimentación del material, Kg/h 

H
0 

= Humedad absoluta inicial del aire, Kg agua/Kg aire seco. 

u1 = Humedad absoluta final del aire, Kg agua/Kg aire seco. 

ta = Temperatura del aire ambiente, QC. 

t
0 

= Temperatura inicial del aire, ºC. 

t = Temperatura de bulbo húmedo inicial del aire, 0 c. 
wa 

t
1 

= Temperatura final del aire, 0 c. 

t = Temperatura de bulbo húmedo final del aire, ºC. 
wl 

T
0 

= Temperatura inicial del material, ºC. 

T
1 

= Temperatura final del material, 0 c. 

WH ='Humedad inicial del material; % Base húmeda. 
o 

w = Hu.Tiedad final del material, % Base húmeda. 
Hl 

s =Calor húmedo del aire, Kcal/Kg ºC. o 

S = S6lidos totales, Kg/h 

W = Humedad inicial del sólido en Kg agua/Kg material seco. 
so 

W = Humedad :einal del sólido en Kg agua/Kg material seco. 
sl 

T~ = Te~pcrntura de evnporaci6n, ºC • 
.:.:;;, 
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ESfECH'IC..'.CIOlf.C:S COMPA.'lATIVAS DE E~UI?OS, DISEii0 7 AGTU11L, AM.?LIACION 

Resumen general de equipos. Condiciones original de oaloulo, diseño y amplia-

oi6n: 

SISTEMA. 
ELECTRO LITIGO 

l. ?roducoión 
base para el 
cálculo 

2. } .. limentaoión 
a celdas: 

.a.) Flujo Volumf 
t.rico 

, b) Cono. da NaOl 

o) Cono. Nao10
3 

d.) Sp. Gr. 

3. Sr.l9s a.lime.u, 
tadas por 
celdai 

a) NaCl 

b) :rrac10
3 

e) H
2

0 

d) Total 

4. T'.ranof'orma­
ciGn en cel­
das ( .jO% efi:, 
ciencia.} 

a.) KClo
3 

b) NaCl0.3 

o) liaCl consumi 
do -

d.) H2? Cf.Ue se 
er:i.m:i.na. 

a) H2 prM.uciU.o 

5. Solución de.=!, 

COlIDICION DISEÑO 

940 'J!JN/año KCl03 

333 l/h 

157 g/l 
187 g/l 

i.252 

52.3 KfJ/h 
62 • .3 Kg/h 
303.0 Kg/h. 

417.6 Kg/h. 

CONDICION ACTUaL 

1207 ton/año KCl.0
3 

333 J/h 
157 g/l 
230 g/l 

i.252 

52.3 Kgjh. 

76.6 Kg-h 

288.04 Kg/h 

416. 94 lCg/h 

.AMPLIACION 

2415 ton /año KCl0
3 

333 l/h 

l.57 g/l 
230 g/l 

i.252 

52.) Kg/h 
76.6 Kg/h 
288.04 Kg/h 

416.94 Kgf'Jl 

4.87 Kgjh (8000 A ) 6.09 Kg/h (lOOOO A ) 6.09 Kg/h (10000 A 

4.23 XE;/h (8000 A ) 5.29 Kg/h. (10000 A ) 5.29 Kg/h (10000 A 

2.26 Kg füiCl.fh. 

2. 09 1's B.20/h. 

0.232 Kg R2/h 

2.89 Kg NaCl/h 

2. 67 Kg R2o/b. 
0.295 Kg H2/h 

1001.6 Kg/h 

2.89 i{g NaOl/h. 

2.67 Kg "ií20/h 

0.295 Kg li2/h 

l,99S.2 Kg/h 
,. --~--~ .. ,.-
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7. :Bala.nce -to-
tal én la 
celda: 

En-tra (solución) 417.6 Kg/b. 416.91 Kg/h 416. 9l Kg/h 
Sale (solución 417.27 Kg/b. 416. 6,3 Kg/h 416.63 Xg/b.. 

Hidrógeno) 0.232 Kg/h 0.295 Kg/h 0.295 Kg/b. 

ENFRIADOR F-l CONDICION DISEÑO CON.DICION ACTUAL AMPL!.A.CIOll' 

1. Temp. entra-
da agua; 72.l6°F 72.78°F 72.78°F 

2. Temp. salida 
a.gua: 73.40°F 73.40°F 73.148°F 

.3. Velocidad 
agua: 2.5 n/s 2.6 ft-s 2.6 ft/s 

4. Temp. entra.-
da magma: 77.47°F 77.22°F 77.22.ºF 

.5· Temp. salida. 
magma: 77.00ºF 77•00ºF 77o04°F 

6. Velocidad 
magma.: 9 ft/s 9 ft/s 9 ft/s 

7. Gasto 111agma. 
reoi:l'c. l400 g .p.m. 2000 g.p.m. 4577 g.p.m. 

8. Gasto agua. 

:recirc, 600 g.p.rn. 1200 g.p.m. 2500 g.p.m. 

9. Régimen Flujo Paralelo Flujo Paralelo Flujo Paralelo 
10., J.!,L.D.T. 4.6°F 4·5ºF 4.21°F 
¡1. Diámetro 

tubos 3/4" 16 BWG i 1/4" 16 :swa l l/4" 16 lffiG 
12. Número de 

tubos 164 109 109 
13. Lon&itud 

de los tu-
bos 10 ft 10 ft 10 i't 

14. Pitch l plg. 1 9/16 plg. l 9/16 plg. 

l!h lja!:f'les Si, 4 Xo lio 

16. .il.r:-c~~.o de 
.i.on t.t\bu:'i ~'"--'='-•U,l'i'\ 

.ill.A.AiOll•ic:.-- .. ~- f.r'1.Mt:Ul.:;;: • 'l'.t'i <a; g¡J.l i..r 

17. :>.i~:;;etro 
in~errio ª.!!. 
vol vente 
D.I. 15 l/4 ple;. 19 1/4 ple. 19 1/4 plg. 

• 
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18. Area. de ca-
322 -rt2 356 :rt

2 356 ft2 lenta.miento 

l9o U Calculada 467 BtU/h .ft
2 °F 400 Iltu/a. ft2 ºF 519.6 :stu/h tt2 ºF 

20. U Diseño 248 Btu/b. i:t2 °F 250 .Btujb. ft2 ºF 301.2 ;atu/h ft2 °F 

21. Factor C.e 
0.00188 h ft2. ºF/Etu 0.00188 h ft2 ºF/Etu' 0.00163 h ft2 °F/~tl obstrucción 

SECADOR FLASH 

1 4 Alimentación 
(producto 
húmedo) 800 lb/h 800 lb/h. 2849 lb/h. 

2,. Agua 88.3 lb/h.- 88.3 lb/h 181.90 lb/h 

3. Terop. de a.l.!, 
men1;aci6n 25°0 2500 25°0 

4• Hi1medad i:n:i-
cial del r-r.2. 

10% 3% 3% dueto 

5. Hú:nede.d fi-
nal del pro-

0.5% 0.06% dueto . 0.06% 

ó. Te:::p. bulbo 
seco ambien-
tal 20°0 20ºC 20°0 

7.. Humedad :rel~ 
tiva. ambien-
tal 5o% 5<>% 5o% 

B. Presi6n b<ir.2, 
586 ll1l11 de Rg. 586 mm de Rg. 586 rntn do Hg. métrica. 

9• Df;lnsidad. só-
93-ó lb/ft2 93.6 lb/ft2 93.6 lb/ft2 lido seoo 

10. Tiempo de 
seo ad o 0.716 a 0.3297 s 0.3297 s 

11 ... Long. nece-
saria. 2a.7 :tt 13.18 i't 13.18 .ft 

12. Lonr;itud 60 i't ÓO ft 60 ft 

E!.TR¡,*i.:()R E-lI . -
l. 1

:.'' ~i' t • t-•f.¡ t~.J..-
~ ·,;,. tl~t;'1,; (.3 .. l48°F 

2 .. Te:-;1-• t;;...:.i!¿a, 
ag..ia. 73 .. 340,;,¡.• 
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3. Velocidad 
del a~tw. 2,6 -rt/s 

4. Te:np. entra-
da m&gma. 77.a4°F 

5. Temp. salí da. 
m~gmo. 76.946°F 

6. Velocidad 
magma 9 -rt/s 

7. Gas to magma 4?77 g .p.m. 

8. Gasto agua 2500 g.p.tn. 

9. Régirr.en Contl.>aoorriente 

10. M.L.:D.T. 4. 73°F 
11. Diámetro 

tubería l 1/411 16 :BWG . 

12. No. de tu-
bos 170 

13. Longitud' 
tubos 3.94 :ft 

14. Pitch l 9/16 11 

15. Arreglo Triangular 

ló. DiC:metro 
interno de 
la envolven 
te I.D. ; -

2.5 plg. 

17. .A.rea de ca-
219.4 :rt2 lentamiento 

18. U calculada 409 R:.u/h :ft
2 °F 

J9. U diseño 231.2 J3tu/h ft
2 ºF 

20. Factor da 
ft.2 ºF/'BW o bs tru.oci 6n 0.00188 h 

CEN'2.HU"UGA LB 

l. Densidad mag-
ma a.limen tado l.45 1.39 l.39 

2. Tem¡: era ttll."a. 25ºC 2500 25°0 

3. Viscosidad 2.5 Cp. 2.42 Cp. 2.42 Cp. 

4. Presi6n de 
Vú¡.OI" 24 ::om de H~. 24 mm de Hg. 24 mm de Hg. 

5. ,.. 6.o a .. o a .. o 
6. ~~r ..... ~c:..~14,),...; 

ce o¡,er.'.>c ... i;;n 
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a) A.li::i.;n tac i 6n 
{c&;u::iou to-
to.les) 

lfaCl 651 Ke/h , 17.83% 651 Kg/hr, 17.83% 969.3 KB/hr, 15.39% 
K .KCl0

3 736 Kg/h , 20.15% 736 Kg/b:r, 20.15% 2396.8 Kg/ID:, 38.06% 

B.20 2265 Kg/h. , 60.02% 2265 Kg/b:r, 60.02% 2931.2 Kg/hr, 46.55% 
7. Concentra-

ci6n de s61i 
dos en sus-
pensi6n 14.905(; 14.9íJ% 28.0% 

B. Cristales 
por separar 544 Kg/h 544 Kg/br 1763.24 Kg/br: 

9. Ga.sto Volumf 
trie o 11.10 g.p.m. 11.1ag.p.m. 14.89 g.p.m. 

· lo. Eumeda.d de 
los crista-
les separa-

10% base hi.S.me da dos .3% base húmeda. 3% base hrtmeda 
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CONCLUSIONES 

Teniendo en cuenta la necesidad de ampliación de la C.a)?a­

cidad en la planta de clorato de potasio de Industrias Pennwalt 

de México, se llevó a cabo la presente tesis. 

Las condiciones de trabajo con el clorato de potasio seco 

deben de ser en extremo cuidadosas dada la facilidag que este 

11i:ou. ... cto ti..:r.8 para suninistrar oxígeno a cualquier cosa que 

pueda inflamarse produciendose explosión, por lo que es necesa­

rio seguir codas y cada una de las medidas de seguridad especi-. 

,- :_ca.las en este trabajo. 

La ampliación, de 24 celdas electrolíticas con que en la 

.·._.,alidad trabaja la planta, a 48 celdas y una corriente de 

"->,000 A/h dará lugar a un aumento de cristales de KC1o
3 

en el 

·~ristalizador de un 141% más en relación a las especificioiones 

de disefio, por lo que el enfriador establecido tendrá que tra­

bajar a un máximo y acondicionar uno nuevo el cua~ resuelva 

los requerimientos finales de transferencia de calor que eon de 

240,000 Btu/h. Este último enfriador será disefiado para traba­

jar en serie con el ya establecido y tendrá un flujo e~ su in­

terior a contracorriente, 170 tubos de acero inoxidable con 

una longit~d de l.20 m, una área de calentamiento de 219.4 ft2 

;¡ un eostv t:~'H;:\;::-,ativo total de $liZ5 ,000.00 pesos. 

El secador del tipo ºFlash" en :funcionamiento act:ticl=e~~'! 

será capaz de satisfacer las nuevas necesidades de secado dados 
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será capaz de satisfacer las nuevas necesidades de secado dados 

los valores obtenidos de número de unidades de transferencia de 

calor de 2.0 y una eficiencia de transferencia de calor de más 

de un 70'/o para humedades inicial y final de 3% y de 0.06% 

respectivamente. 

El sistema de bombeo será necesario modificarlo según 1as 

especificaciones dadas en el Apéndice. 

En general, se puede decir que la única ampliación de 

equipo a llevarse a cabo es la adición del nuevo cambiador de 

calor, así como el acondicionamiento de las bombas adecuadas. 

Los demás servicios son adecuados para producir las 2415 Ton/ 

año de KC103 que se desean. 
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TASLA l 

R E L A e ; 0 N G E N E R A L n E E Q u p o 

i.ummo ílE !;QUIPO SERVICIO LrNUAS DE LLJlGADA 
TANQUE DE RE· n] o¡¡ CELDAS 

T·I C!RCULACION A b) DE T-7 
CllLDAS e) DERRAME C-1 

T·Z1< T!ll\T/\MlllNTO DE 11) Dll T-1 
LA SOLUCION Dll 

T-2B CELDAS b) Dll T·S 
CONVERSlON DE n) DE T-ZAIZ!l 

T-3 
NaC103 a KClo3 b) RECIRCULACION 

T·S ALIMllNTACXON A a) DEL T·3 
X-9 

a} DE LA X·9 
T·6 ASllNTADoR 

b) RECIRCULACION 
TANQUE DB a) DEL T·6 

T•7 
AGUAS MADRES b) AGUAS MADRES DE X-9 
AGUAS Dll LAVADO 

T·S a) AGUAS LAVADO X-8 
DE X·8 
PllEPARACION 

T-9 
SALMUERA 
TOLVA DE DlSO• 

li·1 a) DE T-3 
LUCION DEL KCL 
TOLVA Dll ALlMllN• 

51'1·4 a) DE X·S 
TAc¡oN AL MOLINO 

Sll•ó TOLVA DE PRODUC· a) OE X•lS 

SB-7 TO TEl1MINAD0 b) DE X-16 
a) DllL T•S 

)(-9 CRlSTALIZADOR 
b) DEL E· IX 
a) DEL T•S 

E• I ENFRIADOR 
b) DE E·IX 
ll) DI> E·I 

E·II ENFRIADOR 
b) DE X·l 

X•1 TORRE ENFRIAMIEN a) 
TO -

llE E-ll 

a u¡¡ -x-s CE~TíUi'UGA 

!1 DE X·1 
FLASH CONDBNSA- DE :iB•4 

X·14 
DO DEL E·2 b) DE E•2 

::OLINO a) DE X·l4 

X·lS 
DARlO DEL XClO:; b) ATMOSFERA 
:-il;1•Xiti\uc· " X•t6 ~ClO.ó (FLASH a) Dll X•13 
IJRYr;R) 
íi..\.'1.i{A.i;'l..iiJ:-i !H• 

a) ¡:¡¡; cr:.:.~AS 
G.;~z:c ,;::;~:iAS 

~-~.,'·~\ ... ~,j¡..¡..'.\ ;:; 
;~"; ,, ~·: \ 

....... ~ 
lt;tl~~ 

" ..; ~i 

.: ............. ~,,. -.r .. -~ ¡., .,,,,....,.., ~:,.:::, 

~..;;..;:_5;¡ :,..;.;.'tt.<i1. 

LINEAS DE SALIDA 

a) A COLUMNA C· 1 

a) AL 1'·3 

a) AL T-S 

a) A LA X-9 

a) AL 1-9 

b) A LA X-B 

a) AL'.T-1. 

a) A T2A/2B 

a) A '1'·1 

a) A 1'·3 

a) AL X-14 

a) A LA X-3 

a) AL IH 

b) AL '1'•6 
a) AL E•l 

b) A LA P-8 
a} A x-9 

b) AL 1:-X 
a A • 

b} A X•8 

a) A SB·4 

a) A x-13 

a) A SB•7 

11.) A SB•6/7 

a) ATMOSFERA 
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TABLA 

t!U--:SlOJr OOL s CAllSU .U.T'JRA DIS.. lO?F-!ICU MA~Al. vr:;¡?S 
S'IRVIC'I01 ~· ~· T:<!U'ERATU VISCOS?- ~ FLUJO PLUJO liE Tli'O DS lrnll!l l!ll n ::s 

¡¡;:¡--~ TA"rllll.1 li~1RNA.Lt ~. 'DlSEflO l0Jll8L!l! 1tt. '!'o-:ORICA. co~,TJtoocWL..,..}''.5~8!,_-

~~~al 
ilü~ICIDR 4\:' 

1'-1 REO!B.Cm.J.t:I~J' A CE.Ltt.l.S l.Cl 1.25 ;5ºc 1.7 Cp. o._Blr•h •• 111 g.p.m.132 q,p.m. 32.8 o. tJI tt. 1.2 lf.t-. C•ntdl'\'<I• o ' Cl 'tlorlzüntlil K~BATJ? ~--=""·~F-"-~ 
~ClO~ Dl'"ICIJlll •;:· 

P~ .lLlXE.'l:'A:IJ! T2~ 
ll'.Cl J 

1.25 ;5ºc 1.1 cp. o.8J¡oi• lfo a.25 15 g,p.m. 26.2 n. 66 n. 0.2 U.l'. c •• ~,~ o • 11.Cl 
KJR1.!l~ _.,._...,_,,......._...q.,,_,,. __ Cl g.p .... borizt\ntal 
DlidlV''1' 44.l 

?-3 A.I,IM~1íN..C1:tl .1L ?-3 ~;~~A; 1.27 1ocºc 0.7 Cp, t1.3;s:•.i.& l!o 64 ª"I' 19 OPM 20.6 t• 2(Í tt. 0.4 U,h Col\1.dl\l.ga ~lLOt 20 ) 
Jr&Cl ltorh.c.l\hl t..0-;1'1t'l:J_i¡J~-- ~.11 XClC3 r.~;tt11itr>'r 

?-l !!,l'l:-:Xl'.1.(;I)')J' A. T-'l 1'1"-5- 1.39 95º0 0.7 Cp. 7.2¡•1& Xa a. 25 0>11 15 Ol'l( 

)o.o rt. 66 n. 0.2 .... Cent't'!f'~ AJ,UlI W , 
~""1. hotil~t>n\._l ~~}Na~~--=~~«~~ Y..CtQ) 

1'-5 •. .,::¡;z.c_u:...\C!f':.5 AL ':-l 1.39 95ºc 0.1 ·tr .. 7.2psu. Xo 15,0 0,11 15 Or11 26,3 n. 66 tt ... o.2 U.!'. Cent.t"tf•J6& .U.VJY 20 J 
.J"al!l tir.,.h:"llt~l---~:f~!.fL·~· -~:-!?=-
Y.ClOl UI) 

, -5 lLlM;.~?~C!OB AL 1.-9 1.39 9s"c 0.7 Cp. 7-2Il•i• !lo 8,25 Ol'l( 15 O!H 32.8 t<. 66 n. 0.211.P. C•ntrlt\>«1. A!.tllf ~1) ' líaCl borht)ntal oíllR'l"dlW: ----~:"~-Y.Cl.·">3 15.5 . .-o 
1'-7 B?;.IkCUL!.CIOlf 1;-9 11..39 25ºc .2,.0 l:;':.r; 0.45~"1· 4517 Ol'll 4577 Ol'll 26.2 ft. 10 o. 115 l!.I' • Cu.1trlf\J.P. !~~RO 3 

!'11!'.:1 KC10 l1oirl 20ntal -,13~. 

p ... ~ 1~CIRCutACl0lf ~11&-.lt 8?º 1.Q(J 21ºc 1.0 C¡. Q,l)~oia ~ .. 2500 arx 2500 0111 49,0 n. 10 r•. 54 B.I'. Ceo.trlfu.i• ACoí10 J. 
horttti:int-a.l 1 ' ---t;;;¡ Jo ·~-~.-- !J\lrllM~'f'~~---- .u;.' 

r-Si ..... rv .• ",,.;r !i. "~ :"-·'°; 1...j(; 25ºc 29'•; C,¡. '··4!1111i:t a.c. l·ll 15 ')'ll 23.0 n. 66 n. 0.:2 lt-~P .. Contdtu,g& Al.LOT QO 
',j .--;• ~ : , .. 

he-ri.1~\at ilfü•_1:'R)~~t ~A~¿·=-,_-K':li; 28,0 DJ~lHIJI' 

f-tl .. 7M·"'·!'J."::'"rtr X-B 1.6n 2sºc ?.5 cp. o.~5;.$h 8,06 GPM 15-onc \8 f\, 66 tt. 0,2 I!,P, Cen1.rttu.c• Al.U.T lO ~ 
2h1.'ll l\Cln bl)rn;Ot\tal li"J~Thl'N:~ ~,:-·~----
.:·;~:3 ii;;·uu.r ~-Q 

P-~ ~o •• n;;<;~ T-7 ;r T.-8 1.25 259r. e.o er. ~.45¡sl• !!o 14.89 15 IJi~ 34.5 tt. 66 n. 0,2 H.P. C~l'l'\rl:f'~ M,1.i'•f ;fJ ~ 
Qi'I' bort.t;Qll.\11.l 11\1,W.f:, ~ ! .:: ;~~ 



TABLA 4 

D I A G RAM A D E E Q U I 1 I B R I o 

l~aCl Nac103 KCl03 Hz O Cl Cl03 - Na + K+ SIGNIFICAD0" !!r~~ 
PUNTO -· -

PUNTO -A· 2.:iZ g/l 1000.g/1 l. o o ALD1ENTAI. H:\~,: I~It:IAL 

PUNTO -B 130 " 296 g/1 1000 " 0.5233 o SALMUERA :>t: ~,T,\DA 

PUNTO -e 150 11 90 g/1 1000 11 o. 6772 0.3227 TRA:-JSPORMACt(1~ 

PUNTO -D 270 11 70 11 1000 lf 0.8893 o. 1106 0.8893 o .1106 SOLUCION NABfül 

P.UNTO -E 150 " 210 11 75 " 1000 " 0.4965 0.5034 0.8811 0.1188 AGOTADA 

PUNTO -F 273 " 70 " 1000 lf 0.8943 0.1056 0.8943 o. 10 56 ~UBVA ALltl. ,>;Ut\S 

PU:-ITO -G 150 11 210 ti 75 " 1000 11 0.4963 0.5036 0.8814 o. 1085 DESCARGA rn: ~TL!1,'IS 

PU'.l!TO -H 130 " 296 11 1000 11 0.4816 0.5184 0.8469 o. 1530 SAL~füERJ\ AtiíJ'i",1,il,\ 

Pli.'.\TO -I 150 " 90 11 1000 ti 0.6222 0.3777 o. 6 20 8 0.3791 TR..\NSFORMAC 11 .!!'.l 
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