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GENERALIDADES. En la descomposicion electrolitica del cloru-
ro de sodio se ohtiene como producto principal el hidroxido .
de sodio (soda caustica), el cual tiene bastante aplicacion
entreg nosotros; ademas se obtienen log subproductos cloro e
hidrogeno, de los cuales se forma el acido clorhidrico.

HIDROXIDO DE SODIO NaOH. Desde antiguo las soluciones de al-
calis causticos se emplearon en la fabricacion de jabones, pe-
ro hasta la mitad del siglo XIX no se prepararon en gran es-
cala pues la obtenian con arreglo a sus ngcesidades de la so-
sa y de la potasa, los febricantes de jabon. En 1844 gbtuvo N
Weissenfeld en la fabrica de Tepnant de Glasgow sosa caustica ;
en escala industrial de las lejias madres de la sosa. En 1853
fue notablemente mejoradea la fabricacicn por Gossage y en 1857
introduje el envase hoy generalmente usado del producto en |,
tambores de hierro; a partir de entgonces esta induystria tomo
un rapido impulso en Inglaterra y mgs tarde tambien en Alema-
nia. Hacja 1890 comenzo la obtencion electrolitica de lejias
de sosa caustica partiendo de la sal comun, que hoy cubre gran
parte de la demanda.

Por ser este ultimo el mas eficiente, entre les diversos sis-
temas para la obtencion de la soda caustica, y por ser el que
ma.s desarrollo ha obtenido en los ultimos afios en Europa y Es-
tedoe Unidos, me limitare a su estudio en esta tesis, que, a-
unqye no es un estudic completo el procedimiento, espero no de-
jara de tener algun interes.

ELECTROLISIS DE LOS CLORUROS ALCALINOS.

La electroligie de los cloruros alcalinos #iene por objeto 1a
descomposicion por medio-de la corriente electrica de los clo-

ruros de sodio y de potasio,

La tecnica de la electrolisis de los cloruros alcalinos esta
basada en que lag soluciones acuosas de cloruros alcalinos des-
cargan .en los electrodos como productos primarios durante 1la
electrolisis, cloro y sodio (o potasio) respectivamente.  Es-
tos iones constituyen unos elementos tan avidos de reaccion
que por el momento reaccionan quimicamente con las sustancias
con que se encuentran en contgeto directg (los electrodos, la
solucion), y despues lo efectuan entre si. E1 metal alcalino
forma facilmente aleaciones con el catodo (si se emplean cato -
dos de mercurio forma amalgama que puede ser retirgda, como tal
de las celulas), y descompone el a%ua de la scolucion con des-
prendimientq9 de hidrogeno y formacion de alcali caustico. El
cloro tambien atgca quimicamente la mayor parte de los mate =
riales de los electrodos, se disuelve en mengr cantidad (tan-
to megnor cuanto mas concentrada es la solucion salina y cuan-
to mas elevada sea la temperatura) y se combinan con el alca-
1i caustico formado en el catodo o con los iones OH que se
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trasladan del catodo hacia el anodo, formendo hipoclorito y
clorato.

En la cuba electrolitice tienen lugar las siguientes reaccio-
nes:

lo. Reaccion principal, Electrolisig del cleruro,de sodio,
con formacion de soda caustica e hidrogeno en el catodo, y
cloro en el anodo:

201Na + 2H0 = 2NaOH + Hp + Clg

20. Formacion de hipoclorito. Por la accion del!clore sobre S
la sosa caustica en el anodo:
SNaGH + Olg = 23NaOCl + Hg

30, Formacion de clorato sodico. Por oxidacion de una parte
o la totalidad del hipoclorito por el oxigeno formado en el

anodo:
NaOCl+05 = NaCl0z

40, Electrolisis del hipoclorito sodico. Con formacion de hi-
drogeno y sqsa caustica en el catodo, acido hipoclorcso y ox{-
geno en el anodo:

2Na0Cl+ 3H0 = 3C10H + 0+ 2NeCH + Hy

50. Electrolisis de cierta porcign de carbonato sodico, con :
formacion de sosa caugtica e hidrogeno en el catodo, gas carbo-

nico y oxigeno en el anocdo:
N&gCOS‘FZHBO — 002+ 0+ 2NaOH + Hz

60. Reduccign del hipoclorito difundido en el catodo, forman—

de cloruro sodico:
Na0OCl+ Hp = NaCl+ H0

7c. Reduccion del 2lorato disuelto, formando cloruro sodico:
NaCl0z+ 3Hz = NaCl + 3Hg0

Por lo que vemog en las dos ultimes reacciones se vuelve a 1?
misma combinacion que existia al empezar el proceso electroli-
tico. i

Para la manufactura de la sosa caustice es absolutamente nece-
sario evitar todas estas reacciones secundarias, ,o al menos re-
ducirlas en cuanto sea posible, y para estg proposito han sido
propuestos variog remedios, los cuales seran explicados con de-
tencion en las paginas siguientes.

La manera mes eficaz de evitar esaes reacciones secundarias, pa-
ra obtener cloro y alcali caustico es mantener cuidadosamente
separados 1los productos anodicos de los catodicos por disposi-
ciones especiales en los aparatos y por una conduccion adecua-
da del proceso.

Esta separacion se consigue principalmente con el empleo de ca-
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todos de mercurio liquido, pues estos absorben los iones de so-
dio descarggdos y forman amalgames., Estas amalgamas, con una
concentracion baje del metalalcalino, obran tar lentgmente so-
bre la solucign, que puede impedirse la formacion de alcaly |
caustico o bien la presentacion de nuevos iones OH en la celu-
la, si esta amalgama es retirada de un modo continuo. Fuera
de la celula o en un compartimento separado de la misma, pue-
de acelerarse de tal modo la ,reaccion entre la amalgama y el
aguva que se introduzca, valiendose de elementos locales (hie-
rro sumergido u otros analogos), hasta el punto que el metal
alcalino abandone con bastante rapidez y casi por cgmpletg la
amalgama con desprendimiento de hidrogeno y formecion de alca-
1i caustico, de manera que el mercurio depyrado puede ser en-= .
viado de nuevo, de un modo cgntinuo o pericdicamente, a la ce-
lula, mientras se retira de ella la amalgame obtenida cogo pro-
ducto intermedio. Este procedimiento ideado por el ingles H.
Y. Castner, y casi al mismo tiempo por el austriaco K. Kellner
hacia el afio 90 ge practica en gran escala y da sgluciones
concentradas de alcali caustico libres de ,sal cogun, con un
buen aprovechamiento de la corriente;,seria quizes el exclusi-
vamente empleado pers la descomposicion electrolitica dg 1a

sal comun (la descomposicion de cloruro de potasio es mas di-
ficil con catodos de mercurio) si las celulas no fuesen rela-
tivamente caras, si la cantidgd de mercurio de que hay que,
dispon-er constantemente y, mas que nada, }a elevada tension

y por lo tanto el elevado consumo de energia no hiciesen el
procesc muy caro, Empleando un metal solido en el catodo,
preferentemente el hierro, puede trabajarse con celulas mas ba-
ratas y con un consumo de energ{a,inferior en 20 = 35%. Por
esta razon lasconstrucciones de celulasg equipadas con catodos
de hierro han encontrado yna caplicacion sumamente extensa a
pesar de que dan lejias mas diluidas, que todavia contienen

sal comun, que ,ocasionan un gran consumo de combustible para

la concentracion por la evaporacion y que tan solo permiten u-
na separacion cuantitativa entre el hidrato alcalino y el clo-
ruro, valiendose de procesos domplicados.

Cuando la adquisicién de material de calefaccion gs diffcil o
myy cara, o cuando es imprescindible la adquisicion de alcalis
causticos completamgnte libres de sal comun (por ej. si el
NaOH ha de servir maes tarde para la obtencion del metal sodis)
se prefieren siempre los procedimientos al mercurio; en todos
los demas casos se adaptan mejor, por lo general, las celulas
con catodos de hierro.

Egtos ultimos trabajan de un modo tanto mas racional cuanto ,

mes elevada es ls, temperatura que alcanzan durante le electro-
l1isie y cuanto mas concentradas son las soluciones de cloruro

(pobres en impurezas per judiciales, en particular en sulfatos)
que se someten a la electrolisis,

Al prineipio se creyo que bastaria, para satisfacer estas con -
diciones ¢ impedir la mezcla mecanica del producto catodico
con el anodico, la intercalacion de un tabique poroso, un dis -
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fra y para poder trabajar sin dificultad. Pero los primeros
fracasos ensefiaron, por lo pronto, que no era facil fabricar
diafragmes duraderos que no ofrecieran a la corriente una re-
sistencia demasiado grande y, despues, que el alejamiento me-
ganico del producto catodico de la camara anodica no bastaba
por 8i solo para  impedir 1la penetracion de hidroxiliones hacis
el anodo (y con ellos la formaecion de hipocloritos y cloratos
con una considerable perdida de rendimiento), porque estos io -
nes toman una participacion importante en la conduccion de 1la
corriente. La participacion que los hidroxiliones en solucio-
nes de cloruro toman en esta conduccion de corriente, que ha
de atravesar todos los cuerpos intermedios (diafragmas,), es
tanto mayor cuanto mayor es su cantidad telativa ,(es decir,
cuanto mas aumenta la concentracion del glcali caustico vy mas
disminuye la del cloruro) y cuanto mayor es la proporcion en-
tTe sus movilidades. Los hidroxiliones son, como es sabido,
mas movibles que 1los cloriones; al aumentar la témperatura dis-
minuye la diferencia entre egtas movilidades: los hidroxilio-
nes se hacen relativamente mas lentos, y esto explica que ,al
aumentar la temperatura las condiciones de trabajo sean mas

favorables.,

00 que deben existir dos medios para
dificultar 1? penetracion de hidroxilignes en el anodo, esta-
bleciendo asi condiciones de trabajo mas favorables:

De 1lo dicho resulta clar

lo. Interrumpir 1la electrélisis,tan pronto como se ha alcan-
zado una determinada concenfracion de alcali caustico en la
camara anodica e impedir gsi que los procesos secundarios ad-
guieran demasiada extension.

20o. Dejar pasar el electrolito durante la electrdlisis del
anodo hacia el catodo para contener asi el avance de 1os hi -
droxiliones hacia el anodo, = -

Ambos métodos se han aplicado en la industria en gran escala,
bien por separado: o combinados entre si.

CELULAS CON DIAFRAGMAS POCO PERMEABLES
CELULA DE GRIESHEIM.

Para la practica del primer metodo es imprescindible un diafrag-
ma de buena resistencia mecanica y quimica. Tal fue el inventa-
do por A. Breuer hecho de cemento y amasado con soluciones con-
centradas de una sal glcalina (pgeferentemente clorure) con a -
cidos (especialmente acido clorhidrico). Fue prracticado en gran
escala en 1890 y conocido con el nombre de "procedimiento de
Griesheim" despues de haber sido experimentado y perfeccionado
por varios afios.

El diafragme de cemento Breuer fue el primero que reunio una
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duracion suficiente con una permeabilidad tembién suficiente
al paso de la corriente. ,No era facil encontrar un material
capaz de resistir la accion simulténea de lejias calientes y
-de soluciones que contienen cloro. La idea de emplear para
€llo el cementeo y darle una porosidad fina por un tratamien-
to previo adecuado fue muy feliz; estos diafragmas tienen uns
duracion de unos dos afios y ofrecen tambien buena resistencia
megcanica, condicion previa para la practica comoda del primer
metodo, pyes a menuydo se interrumpe le electrolisis para va -
¢lar la camara catodica, tan pronto como se ha alcanzado en
ella la concentracion de alcali caustico convepiente; 1a so-
lucion anodica no necesita ser tocada si las camaras anodicas
estan constituidas por ,cajas de diafragmas estables. Estas
cajas anodicas en la celula de Griesheim estan fabricadas de
modo que en uun armazon de hierros angula-

res segun se indica en la fig. 1 g, se adap-

tan unos diafragmas porosos de cemento de

un modo parecido a los vidrios de unz lin-|

terna; con la unica diferencia de que es -

tas placas de diafragmas no entran, como |

es natural, a correderas, sino que van co-

locadas con cemento dando una junta herme-|

tica. BSobre estas cajgs, cuyas cgras la -

terales estan constituldas por 6 o 4 dia -

fragmag, se coloca una tapa (fig. 1 b) de

hormigon armado, a traves de cuyas abertu-

ras pasan los soportes de 6 electrodos de |

carbon, de manera que la parte eficaz en

anchura de los anodos de carbon queda en

el interior de la caja paralela a los dia-
fragmas y a unos 4 cm. de distancia de e -

lloe. Un cilindro agujereado que penetraf

en las cajas por una abertura central de | 7

la tapa (figs. 1 b y ¢c) sirve para reci - | (!

bir la sal sQlida ,y para mantener satura- | X

da la solucion anodica. La fig. 1 ¢ re - |

presenta una tapa ancdica provista de e - | N G0 gk -

léctrodos de magnetita. |

a armazgn de caja de gnodos; b taps de ca-
ja con anodos de carbon; ¢ id.con anodos

de magnetita.

Cada celula anodica tieme 1,1 m. de largo, )

0,75 m de ancho y 1 m de altura. Los anodos de carbon tienen
un grueso de 6 - 8 cm., su parte plana tiene 60 cm. dé altura
y 30 cm. de ancho, el apendice tieng 12 cm. de largo. En el
ultimo deeenio, la mayoria de las fabricas han sustitufdo los
electrodos de carbon por electrodos de magnetita de unos 5 cm
de diametroq.

Las celulas anodicas armadas y con lae juntas bien compactas
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se colocan por medio de un aparejo en el bafio, segﬁn,ae indica
en 1g fig. 2 que representa un corte vertical esquematico por
la celula. Estas celulas constan de chapas de hierro gruesas
remachadas y reforzadas de 3,8 m de ancho y 1 m de altura. Van
provistas de embudos para llenar, tubos de nivel, para ver el
de la,lej{a, y de grifos de vaciado L, estan protegldos contra
las perdidas de calor por un aislamiento W y separadas unas de
otras; van colocadas sobre vigas de forma doble T aisladas del
suelo. Las superficies interiores de estas cubas de hierro,

lo mismo que otras chapas ,de hierro K suspendidas entre las ca-
jas anodicas, sirven de catodos. Las distancias entre unas y
otras se han tomado de menera qQue la distancia media entre @ -
nes y otpas se han tomado de manera que la distancis medla en- .
$re) los anodog de megnetita ,A y las superficies catodicas situa-
das frente a ellos sea en numeros redondos de 10 cm. Cada ba-
fio recibe 12 celulas anqgdicas en dos filag de 6 cada una. En-
tre ambgs filas pasa proximo al fondo del bafio un tubo de ca-
lefaccion H, por el que ,circula vapor de escape ,que mantiene

la, temperatura de las celulas durante 1lg electrolisis a 90 gra-
dos. Despues de armadas ,se llenan las celulas con la solucion
salina (de NaCl a 20° Be) y se someten a la accion de la co -

rriente.

30 - 33 de estos bafios, de loe cuales 28 estan en circuito y

absorven 23500 Amp., constituyen un sistema montado en serie.

3 de estos sistemas de celulas constituyen una instalacion de
"capacidad normal® (aprox. 2100 caballos).

El cloro se envia desde las distintas camaras anodicas por u-
nos tubos de evacuacion ennegrecidos en forma de horquilla C

" que penetran en cada dog cubiertgs anodicas opuestas, a un tu -
bo colector C y de alli a Llas camaras de cloruro de calio al
punto conveniente. ,La lejia se retira periodicamente por L ¥y
se recoge en un deposito subterraneo provisto en el local de
‘las celulas.

La marcha de estas celulas exige mucho servicioc: aproximada-
mente cada 12 horas deben cargarse los vasos cilindricos 8 con
sal fresca o llenarlos de nuevo (cada uno con 4 - 5 Kg. de sal
y algo de a ); tan pronto como la concentracion de la lejfa
alcanza a de NaOH es preciso desconectar la celula respecti-
va; vaciar su camara catodica y despues volverla a llengr,

Parg que estgQ no ocurra con demas iada frecuencia, las camaras
catodicas (vease fig. 3) son de dimenciones relgtivamente gran-
des; en todo cgso hay que efectuar esta operacion cada 28 - 3
diag en cada celula. 8i las cajas anodicas hubiesen sufrido
algun deterioro,se reconqceria por }: general al vaciar las cu-
bas catodicas en que de ellas saldria apnolito (que, como es na-
tural, impurifica entonces la lej catodica con hipoclorito

y clorato, cosa que, sin embargo, acias a la buena duracion
de los diafragmas, ocurre rara vez). Los carbones anodicos no
resisten: mucho tiempo; unos 6 = 12 meses; para cambiarlos se
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exije el desmontado de las ce | i
Jas an odicas. r

A anodos de magnetita; B pi-

so0; C tuhos de galida del

cloro; C tuberia colectora

del cloro; D diafragma de 9
cemento; E cuba de hierro; 4 % ) 3 W @7
G evacuacion del hidrogeno; | i e et
H tubo de calefaccion para | 5

vapor; J aisladores; K cas Pofdmy, -

todos; L salida de la lejia; | . Pre s ! 4

8 recipiente con sal; Wa - |0 : OBl ae s e e
islamiento de calor; Z hie- | | benm con eVechroobs ale oyl
rro angulares de refuerzo, “ e enelVa i
- [P, [ fnee .
Este desgaste relativamente grande de anodos con la carga rela-=
tivamente pequeifla de la corriente anodica, hay que atribuirlo

al aprovechamiento relativamente bajo de la corriente que pue-

de alcanzarse cqn estas celulas, Por termino medio es de 80%

pare la obtencion de lej{aBFQe alcali causticode 1 g 1,2 n, y

al pasar de esta concentracion baja rapidamente a 70% y a me -
nos. La parte de corriente que se plerde en ese caso para el
desprendimiento de cloro (es, decir por termino medio 80% de

la. energia electrica) es empleada para la descomposicion de los
productos secundarios formados por el transporte electrico (hi-
poclorito, clorato etc), la cual se verifica con desprendimien=
to de oxigeno en el anodo. Ahora bien, los anodos de carbon re-
gisten en general bien a 1los iones de cloro,pero en cambio son
atacados rgpidamente, formandose acidqg carbonico,cuando se des-
prende en ellos electroliticamente oxigeno (su carbono sirve de
despolarizador). Ademas el desgaste de los carbqnos anodicos no
se verifica tan solo en lg supgrficie de los electrodos, sino

que el ataque se dirige mas-bien & su interior (tanto mas marca-
damente cuanto mas porosos y faltos de homogeneidad son los car-
bonos desde un prinéipio), los anodos se vuelven friablés,que-
bradizos, se disgregan.S8i no estan formados por carbono de un
elevado gragdo de purezg (como los anodos de grafito artificial)
tifien ademas la solucion del bafio de un color pardo ,oscuro a ne-
gro etc., En realidad, las lejlas que salen de las celulas de Gri-
esheim estan siempre fuertemente coloreadas y,es preciso decolo-
rarlas al continuar lg marcha de 1lg fabricacion. Otro inconve -
niente de consideracion es que el acido carbonico formado por

el ataque ,anodico se mezcla con el cloro y dificulta tanto la
fabricacion de cloruro de cal como la liguidacion del cloro.

El contenido de acido carbonico del cloro electrolitico repre=
senta aprox. la mitad de la perdida en tanto por ciento de a =
provechamiento de la corriente; en el procedimiento de Griesheim
es, pues, en numeros redondos de 10%, y un contenido tan eleva-
do exige ya la depuracion del cloro antes de continuar su apro-

vechamiento; esta depuracion
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se efectua haciendo pasar el cloro procedente de lgs celulas
sobre el cloruro de cal, que retiene el acido carbonico gue
viene mezclado con el cloro, formando carbonatos y despren =
diendo cloro,

Las pérdidas de corriente encarecen la explotacién por el mu-
cho mayor consumo de anodos y por las complicaciones de la fa-
bricacion, mucho mas que por el consumo sin aprovechamiento

de una parte de la,energ{a electrica. Como los anodos se dis-
gregan con tanta mas rapidez cuanto inferior es su calidad,
pueden reducirse estas causas de perdidas empleando carbones
mejores, y asi ha conseguido la Griesheim perfeccionar sus a-
rodos, que fabrica en un departamento propio, hasta el punto
que su duracion ha aumentado de 3 hasta 6 - 12 meses. Con ano-
dos de grafito artificigl la duracion seria en realidad mayor
y podrian obtenerse lejias incoloras, pero su precio que es
aprox. 5 veces mayor, no permite su empleo en celulas que tra-
bajgn con tan poco aprovechamiento de la corriente. Pqr esta
razon constituyo un perfeccionamiento esencial de la celula de
Griesheim, el haber conseguido Specketer fabricar los anodos ,
de un nuevo meterial de mucho mayor resistencia quimica, de o-
xido ferroso - ferrico (electrodos de magnetita).

Los eléctrodos de magnetita no son atacados quimicamente por

el cloro ni por el oxigeno; pueden emplearse durante varios a-
fios. En la electrolisis de cloruros, se desprende en ellos
cuando el aprovechamiento de la corriente es ,malo, cloro que
contiene oxigeno (no que contiene acido carbonico), el cual es,
desde luego apropiado, aun cuando con un elevado contenido de
oxigego, para la fabricacion de cloruro de cal. Por el empleo
de electrodos de magnetita resulta pues, compensada en la celu-
la de Griesheim una parte de la perdida de corriente por la
obtencion de este producto secundario .

A las ventajas tan notables que suministran estos eléctgodoe,
se oponen, como es natural algunos inconvenientes, el pas im-
portante de los cuales consiste en que el empleo de electrodos
de magnetita en igualdad de condiciones (es decir con una mis-
ma carga de corriente en las celulas), produce un mayor gasto
de ,tension es decir, de energia electrica. Mientras la elece
trolisis con la carga de corriente normal antes indicada para
lag celulas de 3500 Amp. exige, con anodos de carbon, una ten -
sion en las celulas de 3,8 V. que, como es natural, en el cur-
gso del servicio, al avanzar el desgaste de los anodos, empeo-
ran los contactgs, etc. sube poco a poco a 4 V,, para la carga
normal de las celulas, al montar en ellas electrodos de magne-
tita, hay que contar con una tension superior en 0,4 - 0,5 V.
Los electrodos de magnetita son tambien quebradizos, no esta
excluido un deterioro por fractura, conducen peor la corrien-
te y tan solo pueden ser fabricados en forma de barras y no

de placas. Para sacar el mayor partido de estas propiedades

ge fabrican en forma hueca (vease fg.3) y se encobran por el
interior para acortar a la corriente el camino que la condu=
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ce a traves de los electrodos. Para €llo en-la fabricacion

se cuelan en moldes cilindricos, se espera hasta que el oxi-
do liquido se haya aolidif;cado en sus superficies éxteriores,
ge saca el que queda todavia 1iquido en su interior y se reti-
ra del molde el solidificado cuando esfe todavia al rojo. Des-
pues de un infriamiento lento, cuidadoso, el cuerpo hueco asi
obtenido se encobra por su parte interior electroliticamente

y se establece la entrada de corriente por el interior.

a magnetita fundida; b

capa conductora de co - |
bre electrolitico; c 1 S it R 1 3 LA
asfalto que sirve de ma-| T
sa de relleno; d lamina oSS EL BB AREE TSI ESNIPIEN R IRV FS 14 F, Z
de cobre soldada para ' Fra 3 Electrodo ob magnel/a
emplearla como borne. 4 &

Las ventajas del empleo de electrodos de magnetita en la des=-
composicion de cloruros son tan importantes, que a ello se:de-
Be el que dichas celulas hayan podido resistir en gran parte
la competencia durante tento tiempo. Su construccion sencilla
y su seguridad en el servicio han hecho lo demas.

Los electrodos de magnetita han sido tambien empleados ocasio-
nalmente con otros tipos de celulas para la desco?posicion de
cloruros, pero no han conseguido introducirse alli de un modo
permanente. La forma algo incomoda de los electrodos, su re-
sistencia electrica relativamente grande, que ocasiona toda -
via un consumo mayor de tension al establecer grandes densi =
dadeg de corriente, contribuyen a que se le de preferencia a
los anodos de carbon.  En cambio, la mayor parte de las insta-
laciones montadas segun el procedimiento de Griesheim emplean

electrodos de magnetita en lugar de los que antes usaban car-
bones artificiales.

SISTEMAS EN LOS CUALES EL ELECTROLITO SE
MUEVE DURANTE LA ELECTROLISIS.

a) Celulas ‘con diafragmas filtrantes.

Celula de Hargreaves - Bird.

El primer meétodo empleado con la celula de Griesheim de inte-
rrumpir periodicamente la electrolidis, es decir, de conducir
el servicio con intermitencias, da lejileas catodicas relativa-
mente diluidas, para cuya concentracion hay que gastar una can-
tidad de energia calorifica relativamente grande y exige para
su practica un servicio considerable. En una instalacion nor-
1 de Griesheim de 3100 caballos se necesitan 17 hombres de
dia y de noche y ademag 2 hombres por lo menos para llenar y
vaclar las camaras catodicas, es decir, que en total son nece-
sarios unos 60 obreros para el local de las celulas electro -

1{ticas. ; :
El segundo de los métodos indicados atras (pag. 4), pata difi-
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cultar la penetracidén de Llos hidroxiliones en el anodo, per-
mite practicar la electrolisis de un modo continuo y con ma-
yor aprovechamiento de 1la corr iente; da lej{as catodicas con-
centradas, exigen un servicio menor, permite el empleo de ma-
yores densidades de cqrriemntesyypor lo tanto, el empleo de ce-
lulas relativamente mas pequefias pare igual produccion, y g9-
za, por estas razones, de muchs, mayor preferencia y extension.
Corresponde a dos inventores ingleses,el conocido quim;co
Hargreaves que trabaja en esto en union con Bird, el merito
indigcutible de haber dado por primera vez expresion clara ,
a1 metédo de llevar continuamente el electrolito hacia el ca-
tedo y de haber imaginado para su empleo una construccion de
celula que en su forma fundamental ha seguido sirviendo de mo-\\

delo hasta hoy.

Para conseguir este f£in acudieron Hargreaves y Bird al arti-
ficio de cerrar la camara anodica, a la que dieron la forma
de un paralelipipedo largo y estrecho, en su mayor amplitud
por "diafragmas filtrantes", disponiendo los anodos en el in-
terior de esta caja, oprimiendo los catodos por el exterior
sobre los diafragmas flltrantes y llenando con electrolito
tan solo el interior de la caja anodica (vease fig. 4). A
placas anodicas; B. carbones para la entrada de la corriente;
D diafragma; E cubierta de hie - ¥ =%
rro; F alma metalica de las en-
tradas de corriente de carbon; H
pernos de union; G, J, P inyector
de vapor y de acido carbonico; K
catodo; .L barras conductozas de
la corriente; M mamposteria; N a-
pendices de cobre; O salida; R
placa de fondo; ? hormigon; U e~
vacuacion de la lejia; W canal
colectora.

(4]

Durante la electrolisis, el elec-
trolito contenido eén la camara a-
nodice filtra, impulsada por la
accion de la gravedad o lg pre-
sion hidrostatica, a traves del
diafragms poroso como a traves de
un filtro, humedece y bafila ademas
el catodo y gotes desde é1°fondo
de la camara catodica llena solo

de gas o algunas veces de vapor.

Las tiras metalicgs N en el espa-
cio catodico, estan inclinadas
hacila abajo desde la placa de pa%
red I haclia el catodo K. Estos a=
endices hacen correr hacia el ca-=
.odo el vapor condensado o cual =
quier otro liquido formado en el
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espacio cgtodico, econ loigue se expulsanrépida Yy completa-
mente el alcali en cuanto se forma en la superficie del
catodo y del diafragma. Estas tiras metalicas estan suje=-
tas en la placa de la pared medisnte un mestico o cemento
gque sirve al mismo tiempo para evitar perdidas de calor. ;
Tambiep sirven esas tiras inclinadas N para mantener en buen
contacto el catodo con el diafragma. Los bordes inferiores
de las tiras estan dentadas o provistas de orificios para
dar paso libre a los gases y vapores.

El eléctro-diafrapgms de Hargreaves esta representado en la

fig. 5: consta de una tela mecanica, o una plancha metalica 4
perforada & que esta cubierta por una papilla b de sustancia
porosa o esponjosa (arcilla, papel). Encima de esta capa

se extiende el verdadero diafragma ¢ de cemento Portland

que va cubierto todavia por la capa d de asbesto o cal. éi

se emplea esta ,ultima, se procede ademas al endurecimiento

por impregnacion con vidrio soluble. Una vez instalado el

diafragma, se retira la capa b, y el espacio que deja libre
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como catodo y como diafragma.

CELULA DE HALLEN-MOCRE

Por ingeniosa que fuera la disposicion fundamental de la ge=-
lula de Hargreaves y por elegante que fuera su construccion,
en general, el trabajo de detalle, tgnto desde el punto de
vista constructivo como de la eleccion de los materiales em—
rleados, dejabe por desgracia mucho que desear y esto tuvo
por consecuencia la escasa difusion que adquirio esta cely -
la y que no conesiguiese introducirse hasta que se modifico
lg construccion en sue detalles por otras personas. Asi la
celula de Hallen-Moore que no aplica ninguna idea de inven—
eion nueva, basada por completo en la dispgsicion fundamen=
tal de Hargreaves-Bird, pero de organizacion mas limpia, re=
cogio el exito negado a Hargreaves y a Bird a pesar de que
estos habfan efectuado el principal trabajo. la celula pri-
mitiva de Hargreaves y Bird, de gran importancia para el de-
sarrollo historico, carece de ella desde el mpunto de vista
industrial; su construccion puede por lo tanto, ser descrita
en detélle bajo la forma que le han dado Hallen-Moore, y con
la ocual ha adquirido gran difusion,

La celula de Hallen-Moore se construye de varios tamafios
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(Véase figs. 6 y 7) y trabaja satisfactoriamente. El mas co-
mun ee un tipo construidg para una intensidad de corriente de
1000 g 1200 Agp. y tambien uno algo mayor para 1600 - 2000 Amp.
Esta ultima celuyla tiene 3,40 m de largo, 0,55 m de ancho, 1,04
m de altura y ve colocada sobre unos zocalos aisladores de 43

cm de altura.

Lgs celulag se calientan generalmente inyectando vgpor en la
camera catodica. La densidad de corriente en la celula calen-
tade es de unos 450 Amp. por metro cuadrado con una tension i-
nicial de 3,6 V, la cual sincembargo aumenta progresivamente ¢
y al cebo de dos meses llega a ser de unos 4, 3 V.

i)

Lgs anodos, que segun Hargreaves estaban construidos de car -
bon de gas ,u otro analogo de un modo bastante complicado y,
ademas,tenian una forma bastante irregular, estan formados en
la. de Hallen-Moore de grafito artificial. Unos tacos de gra-
fito penetran verticalimentécen la camara anodica y estan com-
binados con un sistema de placas de grafito que constituyen
propiamente los electrodos; los tacos sirven en esto de sopor-
tes y conductores de la corrientg.

o y

Las camaras anodicae estan constituidas por un fuerte marco
de hormigon armado; 'en las celulas mas pequefias este tiene la
forma de || y sirve de apoyo (fig. 68) a una cubierta separa-
da de cemento; en las celulas mayores el marcg de hormigon
rodea en formg cuadrangular toda la camara anodica, de manera
gque su cara mag larga superior sirve al mismo tiempo de cu -
bierta de la celula, En las superficies laterales abiertas
del marco de hormigon se colocan los diafragmas y sobre estos
se oprimen los catodos de chapa de hierro perforada; los bor-
des deben cerrar bien herpgeticamente en todo su contorno. ,En
las celulas pequefias la camara anodica con diafragmas ¥y cato-
dos. se halla introducida en una envoltura de chapa que sirve
de camara catodica (fig. 7); en las celulas mayores los cato-
dos van cubiertos ggr cajas planae (fig.6_) de cuya parte in-
ferior sale la lej por medio de tubos.

Las diafragmas (que Hargreaves-Bird construian con composi-

i




ciones de cemento y amianto en forma de placas rugosas, las
cuales cuando estaban empapadas ofrecian una resistencia ele-
ctrica considerable y estaban expuestos a frecuentes fractu -
ras) constan de carton de amianto , cuya fahricacion en el ul-
timo decenio se ha perfeccionado de tal modo que su duracion
he podido pesar de pocas semanas a 3 — © meses y que presen -
tan un volumen de sus poros aprox. 1,8 veces mayor que €l de
las composiciones de Hargreaves-Bird. La mayor seccion trans-
versal de las venas liguidas que dan paso a la corriente en el
diafragma tan pronto como este esta impregnado de solucion sa-
lina, trae consigo un aumento en la conductibilidad y permite
una mayor carge de corriente (450 = 475 Amp. por metro cugdra=-
do en comparacion de 250 Amp. por metro cuadrado que tenian
los diafragmas de Hargreaves-Bird.)

En la camaera anodicg se introduce solucicn salina cagi satura-
da; el nivel del anolito se mantiene constante automaticamente
por una valvula de flotadqr. E1l anolito, que contdene cloro di-
suelto y siempre ees algo acido (g consecuencis del acido clor-
hidrico descompuesto por la ,accion ded cloro sobre hidrocarbu-
ros, cuya presencia en los anodos nunca queda excluida del todo)
penetra a traves del diafragma y en el se encuentra cop los io-
nes OH procedentes del catodo que se dirigen hacia el anodoc por
el transporte electrico, a los cuales debe impedir, pQr su mo=
vimiento/en gémtido contrario, la penetracion en la camgra a-

' nodica, mision que queda cumplida con bastante perfeccion, s8i-
gue penetrando luego hagia el catodo, al que jbafia y enjyaga
despues, arrastrando asi consigg el alcali caustico catodico
formendo hacia el fondo de la camara catodica de la cual fluye

cont inuamente .

El diafragma esta pues, en contacto por la cara que mira al
catodo con sulucion alcalina y por la que mira al anocdo con su=
lugion acida, Con una, velocidad de paso muy grande de la solu-
cion al traves del diafragma fo 1o que es 1o mismo con una
carga relgtivamente pequefia de corriente por metro cuadrado),
1s. solucion acida penetra, pues, mas profundamente en el dia-
fragmae ; con una velocidad de paso demasiado lenta (o 1o que

es lo miemo con una carga de corriente demasiado grande) su=
cede inversamente, gue la solucion difusora tgn solo impide in-
completamente el movimiento de OH hacia los anodos; entonces
el diafragma esta realmente en su totalidad empapadq con solu-
cion alcalina, y en tales condiciones ,penetra tambien ,alcalil
en la camara anodica écasionando por ello mismo una rapida dis-
minucion en el aprovechamientq de la corriente y un rapldo a-
umento ey el desgeste de los anodos. La capacidad rroductora

de las celulas es, pues, una funcion de la densidad de la co-
rriente epgpleada y de la permegbilided de los diafragmas para
la solucion; las condicioneg mas favorableg sg lograran por

1o tanto cuando la transicion de la solucionac¢ida a la alcali-
na se realiza en el interior del diafragma o en la. superficile
de este que limita la camara anodica. :

Ahora bien en la practica no se ha encontrado ningun mater ial
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para diafragmas filtrantes que sea permanentemente estable 1lo
mismo frente a los acidos (aungue estog esten muy diluidos)

y el cloro disuelto, que frente a los alcglis. El amianto es
en realidad muy resistente contra las 1ej?as, pero es sensible
a los acidos y esta circunatancia da lugar a que los diafrag-
mas -que pueden emplegrse en estos sistemas de celulas tan so-
lo tengan una duracion limitada: al cabo de mas o menos tiem -
po pierden su cohesion, se hacen quebradizos y se disgregan,
lo cual produce perturbaciones en la mgrcha y exige un aumen-
to de servicio (para desconectar las celulas deterioradas, a-
brirlas, cambiar los diafragmas, etc.).

El carton diamianto se cubr® asi mismo durante,la‘electrélisis
de unas pelfculas protectoras, debiendo atribuirse a esta cir-
cunstancia que dicho material pueda usarse para diafragmas en
estas celulas durante un tiempo mucho mayor. En los puntos
precisamente en que la solucion que pasa a traves de ellos tro-
.pleza con la solucion alcalina, se geparan de las 1impurezas,
siempre presentes en la solucion anodica, hldroxidos dificil=
mente solubles de magnesio, calcio etc., los cyales cubren el
amianto y le protegen de un gtague demasiado rapido. S1 bien
estas impurezas de la solucion galina obran en este sentido
de un modo favorable, tambien da lugar su presencia a conse -
cuencias muy desggradablesj los poros de los diafragmas se obs-
truyen, la tension de la celula aumenta por la reduccion que
ello determina en el paso de la corriente, la permeabilidad
de los diafragmas para el liquido tambien disminuye, el movi-
miento encontrgdo de los electrolitos es pronto insuficiente,

concentracion del alcali caustico aumenta en la camara ca-
todica y llegan & la anodica cantidades cada vez mayores de
alcali, el rendimiento baja y pronto puede llegar a ser infe-
rior al limite admisible. ,[Por lo tanto, aunque una parte de
las impurezas de ,(1a solucion salina inicial contribuye a au-
mentar la duofacion de la masa de los diafragmas, las impure-
zas ejercen,sin embargo, una accion altamente perjudicial so-
bre la electrolisis., En este sentido ,es especialmente perju-
dicial la impurificacion de la solucion por sulfatos ,(MgSOg,
etc), porque los iones sulfato en su descarga e? el anodo se
descompongn en 80z ¥y 0, es decir, desprenden oxigeno que ata-
ca a los anodos con formacion de acido carbonicq, mientras
que del 80z se vuelven a foruar iones SO%". Asi, pues, ,los
jones 80," se van enrigueciendo ,con el tiempo en los anolitos
v va aumgntando tambien su gccion perjudicial y es, por lo
tanto, preciso péner atenc{on para mantenerlos ale jados o pa=
ta separarlos de la solucion. ;

Por estas razones lg solucion de sal comun se sqmete a un
proceso de depuracion antes de enviarla a las celulas, con
el fin de precipitar Jla mayor parte de sus impurezas fugra
de esas celulas ; asi 1la precipitacion de 804" se efectua por
medio de Barig y la de la mayor pgrte de las digas impurezas
por la sosa causticea. Una solucion que contenia por litro,
1,028 g. de CalOly, 1,08 g de MgClz, 3,10 g de CaS04 , 285, 63
g de NaCl acuso despues de afiadirle tal cantidad de NaOH que



quedase en exceso en la solucion un 1% de NaOH, un contenido
en litro de solo 0,0g de CaClp, vestigios de MgCls, vestigios
sensibles de CaS04, 2,30 g NagB804, 386, 78 g de NaCl, residuo
insoluble fero.

Aunguye esta depuracion puede ser bastante completa (la sepa-
racion del NapSO4, que queda, por medio del BaCls, no ofrece
dificultad) nd es sin embargo, del todo cuantitativa; los ves-
tigios sensibles que todavia quedan de las impurezas son, en
realidad suficientes para proteger el diafragma de un ataque
demasiado rapido, pero tambien dan lugar relativamente pronto

a la obstruccion de sus poros que, como antes se ha indicado,
ocasiona ya dentro del plazo de dos meses de servicio un aumen- -
to de tension en 0,8 = 0,7 V. (es decir en 16%) Esta obstruc-
clon se acelera tambien por particulas de grafito (a consecuen-
cie de la destruccion del anodo). Por esta razon Moore desco-
necta las celulas despues de unos 30 dias a lo mas 80 dias,

de servicio y las limpja durante dos dfas seguidos con agus

que hace circular por ellas. De este modo se retarda algo 1le
subida de la tension, pero en todo caso sigue siendo bastante
considerable y al cabo de tres meses de servicio hay que con-
tar ya con tensiones en los bornes de unos 5 V en numeros re-

dondos. :
CELULAS DE NELSON.

Otra celula que ha tomedo por modelo la de Hargreaves-Bird,
pero que ha sido modificada de una manera algo mas original
que la de Hallen-Moore, es la llamada Celula de Nelson. En es -
ta celula el diafragma catodico tiepe la forma de un saco
(vease la fig. 8); rodea, pues la camara por tres lados; tan
80lo los dos frentes y la tapa estan hechos de cemento.

El catodo rigido 6, en forma de saco, va revéstido por lo
pronto por su interior con una capa de tegido de amianto y des-
pues con papel de amianto 21. Va enlazado por medio de los hie-
rros angulares 3- 4 - 13 con la envoltura exterior de chapa 1;
los extremos frontales van cubiertos en su interior por una
gruesa capa de cemento,que sirve tambien para eerrgar lateral -
mente los extremos catodicos. Las tgpas van colocadas sobre
los bordes superiores 3 - 4 de los catodos que tienen forma
especial y van reforzados por hierros angulares y consisten en
plezas sencillas 8 - 10 de hormigon armado o de pizarra.

Como anodos se emplean barras de grafito grtificial de sec -
g¢ion transversal oval, que asimismo son mas baratas que los
anodos compuestos que antes hemos descrito. Impregnandolos
de sustancias apropiadas (parafina u otros analogos) puede
duplicarse y hasta triplicarse su duracion.



=16-=

GRS

1 cuba de hierro; 23 electrolito; 3 - 4 - 13 hierros angulares;
6 catodo en forma de saco; 7 anodos; 8 - 10 tapa anodica; 9

camera ,de gas pare el Clg; 11 conductores de la corriente; 12
conexion de la corriente; 14 tubo de salida de vapor; 15 tubo
de entrada de vapor; 19 tabique de irrigacion; 21 papel de a-
mianto; 23 tubo con embudo para la alimentacion de las solu -
ciones; 26 salida de gas para Hy; 28 salida de gas para Cls.

Le celula de -Nelson ge constituye por la Warner Chemical Co.,
Nueva York. La casa constructora gargntiza por cada celula u-
na prodyccion de 29,48 Kg. de sosa caustica y 237,32 Kg. de clo-
ro al dia (1o cual corresponde¢ a un aprovechamiento de la co=
rriente de 82%. Estas gargntias pueden calificarse de bajas

y son rebasadas, pyes la celula trabaja con un aprovechamiento
medio de un 90%, dando lejias con unos 100 g de NaOH en litro,
la entrada y salida de las soluciones y del gas se verifican
de un modo analogo al de la celula de Hallen-Moore. Una insta-
lacion montada despues de la guerra en Alemania Central, ha in-
terrumpido pronto su servicio, pero en cambio, la Kellner- Part-
nigton emplea en sus talleres establecidos en Suecia y Austria
la celula de Nelson para la fabricacion de sus lejfas de blan-

gueo.

Al trabajar en estas celulas existe el gran peligro de que

facilmente el cloro producido contigne hidrogeno, con lo que
su liquidacion no sélo es diffcil sino que llega a-ser hasta
sumamente peligrosa. En la celula de Nelson puede penetrar
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gsoh entonces ,reducidas electroliticamente a hierro que va aumen-
tando a traves del amianto hacia la camara anodica, de manera
que entonces en esta misma camara se desprende hidrogeno que
produce remolinos en el electrolito y se mezcla con el gas clo-
ro. Esto ocurre con especial facilidad cuando hay precisign (a
consecuencia de perturbaciones en la corriente u otras analogas)
de interrympir temporalmente el servicio de las celulas, pues

la solucion anodica debilmente acida y que contiene cloro, di -
fundiendose entonces por el diafragma al catodo sin que alli

se verifique reduccion y formacion de alecali, favorece muy con-
siderablemente la formacion de manchas de herrumbre.

CELULA DE KREBS,

Krebs ha perfeccionado la celula de Nelson de un modQ sumamen -
te eficaz. La celula de Krebg se diferencia de la celula de
Nelson en que los catodos estan dispuestos como cajas cerradas
independientes, es decir, tambien cerradas por sus paredes fron-
tales para exclulr de antemano las perturbaciones en estos pun-
tgs, y para facilitar el desmontado. Las chapas catodicas es -
tgn perforadas y perfiladas de un nuevo modo y el diafragma no
va colocado como en la celula de Nelson. Mientras en esta se em-
plea ung doble cape de papel de amianto, Krebs coloca papeles

de amianto superpuestos de manera giie el grueso del diafragma
sea mayor abajo que arriba, pars tener en cuenta, hasta cierto
grado, el aumento de presign hidrostatica en las zonas mas pro-
fundge. Krebs emplea tambien en su congtruccion una disposicion
de celulas (fig 10) en las cuales el catodo tiene la forma de
doble U, de manera que pueden emplearse dos filas de anodos en
una celula (como en una celula doble) para constituir mayores us-
nidades. En otras conecta 2 o 3 elementos a 2000 Amp. en para-
lelo en una caje comun para formar unidades de 4000 a 6000 Amp.;
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las celulas pueden admitir una sobrecarga de 30 = 25%.

Cade elementq consta del catodo B en forma de doble U con u-

- na perforacion especial y del diafragma C de amianto estrecha-
mente cefiido a el. Los electrodos de grafitg G que actuan

por amboe lados van suspendidos en el electrolito. Los catodos
B van soldados a unos marcos D en forma de T que sirven para

la cdonduccion de la cgrriente. E es wna mase adherente para

el diafragma y F un mastico de obituracion que puede quitarse
facilmente. A constituye yn cierre hidraulico, g& gloro se_des-

prende por Cls; ¥-el hidrogeno por Hs: la entra e la solu-
cion salina sé ¥erifica por 2 y la lgjia elcalina sale por N.
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por tornillos. la impregnacion de |
los anodoe con aceite de limaza u

otra suystancia ansloga aumenta su \;;) t:gg | ‘
duracion de¢ un modo considerable; | i

tiene ademas por consecuencia que - AR

el acido clorhidrico es descompues-—/

to en mayor cantidad durante la e- fig 10 Corfe dle una celuls |
lectzolisis (a consecuencia de la | de Kreas de 2000 Anp.

accion guimica entre el cloro forma- A

do y los hidrocarbyros en los poros de los electrodos). la
constante acidulacion que de este mgdo resulta para el elec=
trolito permite introducir en las celulas sqQlucion salina gl-
go alcalina, y por 1o tanto llevarla hasta ellas por tuberias
de hierro, etc. Las celulas se mantienen a unog 60° y a esta
temperatura consumen al principio unos 3,4V., mag tarde unos
3,86 - 3,8 V. la concentracion inicial de las lejias es tan
golo de 85 - 90 g de NaOH en litro juntamente com 0,6 g de
clorato de sodio; el aprovechamiento de la corriente es de

91 - 95%. En el curso del servicio los diafragmas se hacen =
menos permeables; ls concentracion de la lejia aumenta pro -
gresivamente y la celula se desconecta del circuito cuando e-
sa concentracion ha subido a 135 g de NaOH por litro. En la
actualidad la celula de Krebs es empleada en 7 instalaciones.

CELULA DE GIBBS,

Difirenciandose de Nelson y Krebs, constituye Bibbs celulas
. de seccion transversal circular, es decir, con diafragma cil -
lindrico que al exterior se pone en contacto con una red de
alambre de acero, mientras que en su interior 24 barras de
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grafito Acheson de 2,2 pulgadas de sqccién transversal y 36
pulgedas de longitud dispuestas concentricamente sirven de
anodos, cuyas prolongaciones cilindricas pasan por la parte
superior a traves de una tapa ey forma de campafia moldeada
con cemento y gmianto. Estas celulas de Gibbs tienen 21,75
pulgadas de diametro,y 38 pulgadas de altura; van colocadas
en un recipiente catodico de 26 pulgadas de diametro y 42
pulgadas de altura y se ponen en marcha con 950 Amp. g 3,57
V y 75,80°. Producen lejias con solo 8,6% de NaOH y dan lu-
gar a un aprovechamiento de la corriente de 94%. Como dia -
frggms se emplea carton de amianto de fibra larga; la dura-
cion de 1gs anodos es de un afio; Cada dos meses se desmon-
tan las celulas |y se les pone nuevo diafragma; 6 hombres pue-
den montar al dia 35 éelulas. E1 espacio ocurado por estas
celulas es sumamente pequefio (14,7 pies cuadrados, mientras
que la celyla de Nelson ocupe 25 pies cuadrados); la construc-
cion tambien parece ser mas barata. Esta celula se conside-
ra de gran importancia en la actualidad; en Wyandotte (Mich)
funcione una ignstalacion de 10000 caballos y en Inglaterra
hay otra todavia mayor.

CELULA DE TOWNSEND;,

Mientras que Hallen-Moore, Nelson, etc. fueron siguiendo

las huellas de Hargreaves-Bird y trataron de mejorar ,su cons-
truccion, Tounsend ha modificado y reorganizado la celula de

Hargreaves-Bird, tambien de un modo totalmente esencial, des-
de el punto de vista del principio en que se funda el metodo.

La: idea de que partieron Hargregves-Bird de hacer pasar la so-
lucion hacia los catodos g traves del diafragma filtrante pa-
ra impedir la marcha del alcali hacia los anodos, se realiza
en las celulas verticales con diafragmas filtrantes en con-
junto de un modo ingenioso pero, sin embargo, no ldeal. Es
cierto que el empleo de un filtro de esta clase permite dis-
tribuir uniformemente la corriente liquida en sentido de su
anchura en longitudes eonsiderables; pero en sentido de la
altura la reparticion de la velocidad es desigual. Como la
permeabilidad de los diafragmas es la misma arriba que aba-
jo, mientras que la presion hidrostatica del liquido es a -
rriba mucho mas pequefia que ,abajo, fluye a traves de la par-
te inferior del diafragma mas solucion en la unidad de tiem-
po que & traves de la parte superior, mientras que la co -
rriente que pasa por abajo no es mayor que la que paga por
arriba. Por el contrario, esta tiende a disminuir mas bien
hacia abajo, pues la entrada de corriente en los anodos se
verifica por arriba, de manera que la densidad de corriente
a consecuencia de la resistencia al pesqQ que ha de vencer 1la
corriente en el anodo es, en general, mas pequefia en la par=
te inferior de la celula que en las partes superiores. S8Se
tiene, pues, arriba una mayor densidad de corriente y una me-
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nor velocidad de paso, y esta falta de simetria trae cone igo
que lag celulas trabajan con desigual réndimiento en distintas
Zonag de altura y no pueda efectuarse en todas ellas el tra=
‘bajo en las mismas condiciones. ;

Townsend supo decidir de un modo raciongl el trabajo de la ce-
lula llenando de petroleo la-camara catodica. Como este tie-
né un p. esp. de 0,8 = 0,85 y 1a solucion, en cambic tiene un
un p. esp. dé 1,2, no se suprime tampoco en absoluto de este
modo la falta de simetria que antes hemos puesto de manifies-
to, sino que tan solo se suaviza, pero, en cambio, al mismo
tiempo se consigue una nueva ventaja que no debe pasarse por
alto. Comg entonces sigue siendo 1la sobrepresion hidrostati-
ca, del anolito la que ipgpulsa 1a solycion a traves del dia -
fragma y esta sobrepresion vale tan solo una tercera parte a-
proximadamente de lo que antes valgﬁ, Pueden ahora emplearsen
con igual densidad de corriente diafragmas mucho mas delgados
gque permite el pago de la solucion con una mayor rapidez. Se
gana asl en tension, o,bien en el caso en que se quiera traba-
jar con la misma tension, y hasta con una mayor, pueden emple-
arse densidades de corriente mucho mas fuertes gragcias a la
mayor permeabilidad para la corriente y para el 1 quido, es de-
cir, que con celulas del mismo tafiafio se puede lograr una pro-
duccion mucho mayor. '

Esta idea’'de Townsed no fue fructifera industrialmente hasta
que algunos afios mas tarde pudo fabrioer diafragmas capaces de
satlsfacer a estas nuevas y mas fuertes exigencias, lo cual
consiguio aumentado la resistencia de 1gs tejidos de amianto
por medic de una pintura o por aplicacion de uns pasta. Segun
sus datos, esta pasta o masa de pintura apropiada puede fabri-
carse precipitando hidroxido ferrico de yna solucion concen -
trada de cloruro de hierro por medio de alcali en exceso Yy a-
masando el precipitado con oxido de hierro en polvo, amianto
en polvo y agua. Se emplean unos 500 g de polvo de oxido de
hierro (rojo de Venecia?, 1200 g de polvo de amianto y algo

de agua para amasar ellgrecipitado obtenido de 400 cm® de una
solucion de cloruro de' hierro de p. esp. 1,4. La pasta bien
trabajada se extiende uniformemente sobre un lienzo de amianto

y se deja secar.

Las células de Townsend con diafragmas Backeland responden en
su disposicion general a la de las celulae de Hargreaves-Bird;
pero en sus detalles estan construidas con mas delicadeza y con
gran habllidad constructiva. Un robysto cuerpo de cemento en
forma de || sirve de marco para la camara anodica, Sobre sus
caras laterales abigrtas se tienden los diafragmas de Baeckeland
y se oprimen sobre ellos por el exterior placas de chapa de
hierro perforadas que hacen las veces de catodos. Estas cha-
pas catodicas van ligadas a unas cajas de hierro que poér su
parte inferior estan ensanchadas y constituyen 1la camara cato-
dica; por su parte superior, en cambio, se reunen en una pla-
ca plana y sirven de apoyo, con su borde superior, a la cubiler-
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ta de la celula asi como tambien a 1a prarte superior vertical
del cuerpo de cemento. Para conseguir unas juntas hermeticas
se oprimen estas partes de hierro, colocando en medio hojas

de gome, por unzs fuertes mordazas de acero con gruesos tor-
nillos y se protegen por lo demas del atague del cloro todas
las partes que quedan al descubierto por medio de revestimien=
tosapropiados. Como material anodice emples Townsend el gra-
fito, y consiguio tambien ser el primero que cubrio con pla -
cas de grafito las entradas de corriente, que son tambien de
grafito, en forma de blogques, de msnera que dichas placas cons-
tituyen dos superficies paralelas a los diafragmas.

En las células Townsend se emplean, sin duda, las densidades
de corrientes mayores que pueden utilizarse en las celulas de
diafragma para la descomposicion de 1log cloruros alcalinos,
pues las celulas marchan con una tension de 4,6 a 5,2 V. Gra-
cias a la elevada permeabilidad para la corriente, a la delga-
dez de los diafragmas, a la elevada temperatura de trabajo, a
' la concentracion mantenida especialmente alta y a la poca dis-
tancia entre los electrodos que aqui puede adoptarse (unos 2
cm.), pasan 1000 = 1500 Amp. pgr metro cuadrado de superficie
de diafragmi Las celulas estan, pues, construidas para una
gran intensidad de corriente: el tipo mas antiguo para 2000 -
3500 Amp. y el mas moderno para 4000 hasta 5000 Amp.

En el esquema de la célyla de Townsend (fig.1l) se tiene:

A conexion anodica; B camara colectora para el hidrogeno; C
tapg; D diafragme catodicas; H marcgs de hormigon; J conexion
catodica; K petrgleo; M-P evacuacion de la lejia; O caja cato-,
dica; R evacuacion del hidrogeno; § catodo; T nivel del electro-
lito. ; T IR TS |

La primera instalgcion montada con ce-
lulas Townsend fue desfruida por un ,in- |
cendio el afio de 1910; la instalacion
fue sin embargo, reconstruida, durante
la guerra grandemente ampliada y no ha |
vuelto a ocurrir incendios desde enton-
ceg, a pesar de que el empleo del pe - |
troleo requiere alguna precaucion. La i
Hooker E1.Co. tiene hoy en servicio u- |
nas 600 - 800 celulas de 23000 = 5000
Amp. gontadas en 5 locales distintos;

las celulas se construyen de preferen- |
cla relativamente bajas y largas para !
mantener escasas las diferencias de

‘las presiones hidrostaticas en las dis-
tintas zonas de altura. Un tipo nuevo | %
algo modificado va equipedo con catodgs | S S AP |
en forma ondulada. Semejante innovacion | /a. celuls ole Jownse |
sirve para aumentar la superficie cato IEEREEREmEEEEEEEEE
dica conservando la misma seccion transversal de la celula, es
decir, para disminuir la tension con una misma carga de corrien-
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te. Esta finalidad @e consigue en realidad hasta un ciexto gra-
do; en efecto, el rendimiento con estas celulas es inferior en
3,4% al de las celulas con catodos planos; tambien de dificul-
ta algo el cambio rapido de los diafragmas que con esa forma

de catodos se deterioran frecuentemente (aprox. cada 6 semanas).

Con un conocimiento acertado de las circunstancias importantes
y decisivas para esie procego electrolitico, Hooker mantigne
ingeniogamente la camara anodica casi saturada de sal comun,
alimentandgla con una solucion que todavia contiene un excesgq
de sal comun en forma finamente suspendida. Este exceso esta
calculado de modo que teniendo en cuenta el consymo de cloro -3
durgnte su pgso por la camara anodica, la solucion al llegar
al anodo esta casi saturada pero no saturada del todo, pues,
segun las ensefianzas de la fabricacion el trabajo con solucio-
nes de sal comun completamente saturadas ocasiong la obstruc-
cion de los diafragmas., La cantidad de sal comun solida arras-
trada se mide automaticamente por la disposicion de Lyster ha-
ciendo que la corriente de la solucion de sal comun que fluye
mueva una rosca de transporte que arrastra cantidades de sgl
proporcionales a la velocidad de la corriente de la solucion
impulsora en cada momento, y que son despues recogidas y arras-
tradas por esta. Como es natural, es necesario mantener la so-
lucion salina en constante movimiento g agitacion parg evitar,
la sedimentacion prematura de la sal solida. En la camara ano=
dica contribuyen a esto por su parte las burbujas de cloro que
ascienden violentamente con densidades de corriente tan eleva -
das., Esta disposicion ingeniosa parece trabajar muy satisfac-
toriamente en la celula de "Townsend. Para celulas que no tra-
bgjan con una densidad de corriente tan elevada, sy empleo sge-
r?a mas dificil, pues la sedimentacion de la sal solida dari?
lugar facilmente a la obstruccion de las canalizaciones, difi-
cil de evitar con una menor velocidad de paso de la solucion

salina. |

lLa celula de Towneend da lejfas con 135 - 140 g NaOH por 1i -

tro con un aprovechamiento aproximado de la corriente del 4%,
pero necesita una tension de servicio bastante elevada (4,6 -

5,2 V.), pues segun parece, tan solo trabaja satisfactoriamen=
te cuando se emplean densidades de corriente muy altas.

Los anodos deben cambiarse o repgrarse aproximadamente cada
seis meses, los diafragmas despues de uno, dos meses. La nece-
sidad de una manipulacion mas frecuente es un inconveniente

que en igualdad de circunstancias, debe quedar compensado por,
el servicio intenso a que se somete , (la celula. Aunque esta ce-
lula no bha conseguido gran aceptacion , es indudable que ocu-
pa un lugar preminente (en la casga Bayer hicieron ensayos con
algunas de estgs celulas, pero mas tarde montaron su nueva ins-
" talacion con celulas Siemens - Billiter).

Se han ensayado modernamente celulas verticales provistas de
diafragmas filtrantes y en algunos talleres se han introducido




también para la electrdlisie industrial; en éllas la camara ca-
todicg se mantiene llena de electrolito y las diferencias de
presion permanecen, por lo tanto, a cualquier altura iguales.

A estas pertenecen:

lo{ Ies células de Giordani-Pomilio y una construccion de ce-
lulas de Billiter muy parecidas a ellas (Billitér y Siemens &

Halske). :

La primera se emplea desde hgce varios afios en la Electrochi-
mica Pomilio de Napoles, y va equipada con nuevos diafragmas
filtrantes cuya compogicion no se ha dado a conocer; la ulti-
ma se encuentra todavia en periodg de ensayo y sus particula-
ridades no se han publicado todavia.

La celula de Pomilio trabaja con 4 V. y una densidad de corrien-
te de unos 460 Amgé por metro cuadrado de superficie de dia -
fragmas, y da lejias de 12 15% con aprovechamiento de la co-
rriente de 98 - 95%. la duracion de los diafragmas es de 8 -

14 meses, el consumo de anodos de ,unos 7 Kg. de grafito por to-
nelada de cloro producido., Una celula de 3000 Amp. lleva 380
Kg de grafito en forma de anodos.

20. Finalmente citaremog la construccion de las celulas de la
Ciba (llamadas tambien celulas de Monthey) las cuales se emple-
an en 5 instalaciones en la actualidad en Suiza, Italia y Fran-

cla.
CELULA DE MONTHEY.

Mientras que en todgs los sistemas hasta ahora descritos la
marcha de la solucion hacia el catodo se consigue y se mantie-
ne por el establecimiento de una presion hidrostatica mayor en
la camara anodica, .en la celula de Monthey se emplea, por el
contrario, la accion aspirante del hidrogeno ascendente cato-
dico para aspirar la soluclon hacia la camara catodica. Los
catodos obran pues como una bomba de Mammut, y constan comun=
mente de un paquete de cuatro trozos de alambre i1 (fig. 13)

de 5 mm, los cuales por un extremo quedan libres y por el o=
tro van soldados ,a un tubo estrecho de hierro, provisto de
pieza de ,reduccion en uno de sus extremos. El paquete de a -
lambre va redeado por una tela metalica H en forma de tubo,
que sirve de soporte a un, tejido de amianto g arrollado sobre
ella. En esta unidad catodica de forma tubular, cerrada por
abajo, de 35 mm de diametro y 90 cy de longitud, por ejemplo,
se produce por la electrolisis lejia alcalina e hidrogeno. Am-
bos forman una masa espumosa que sube por el tubo de hierro y
desde este rebosa en un canal f de fundicion, en el cual se
separa el liquido del ggs que se desprende. E1,61l{quido pasa
de la canal a una tuberia, mientras que el hidrogeno gs reco-
gido y evacuado por la campana K. Varios de estos catodos e-
levadores , comunmente 30 en los grandes electrolizadores, van
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enlazados a unz canal de fundicion f comin. Los departamen—
toe anodicos van cubiertos por una campana b de gres provis—
ta de un vaso perforado (no vieible en la figura) que se car-
- ga con sal (para mantener saturada la solucion anodica duran-
te la electrolisis). Lg campana lleva en las grandes unida -
des de electrolizadores por 1o general por 1lo menos 8 anodos
de grafito d de 1 mde long. y 10 cmz de anchura. Un saco e
de tejido de amianto, fijo por arriba a los bordes de la cam-
pana anodicg y cargado por abaje c?n placas de vidrio rodea
la serie ,anodica y constituye un limite poroso del comparti -
mento anodico. Segun la capecidad productora que en cada ca=
so especial se exige a cada electrolizador, se suspende un nu-
mero determinado de las unidades catodicas ¥ anodicas descri-
tas en un bafio de dimensiones adecuzdas. (vease la fig. 12 b)

Como tanto la cemara catodica como la anodica van cerradas por
un diafragma, existe entre ambas un electrolito neutro o debil-
mente alcalino, en el cual se verifica la alimentacion de can-
+tidades determinadas de soluo{pn salina fresqa! por medio de

un eencillq aparato de accionado electromagnetico. Cada bafio
tiene un solo punto de entrada para la solucion salina. La ze-
na intermedia, neutra o debilmente alcalina, da por resultado
una duracion de los tejidos de amianto que alcanza a muchos a-
fios. Empleando solucion salina con una depuracion previa gon-
veniente, no necesita efectuar la limpieza o la subatitupion

de los tejidos de amianto hasta que se han,gastado por comple-
to los carbones anodicos, es decir, despues de unos tres afios

<4
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de servicio. La zona neutra intermedia ofrece ademas la gran
ventdja de ser totalmente imposible la mezcla involuntaria

del hidrogeno con el cloro. E1 bafio es insensible allas osci-
laciones de la corriente, desde la corriente normal hasta su
duplo. Ademae, suprimiendo las canales catodicas, el bafio
puede, desde luego, guedar dispuesto para intensidades de co-
rriente que quedan por debajo de las minimas, sin necesidad

de interrumpir la corriente. Un bafio parg una carga normal con
7000 Amp. contiene 14 compartimentos catodicos y 15 anodicos

y gubre una superficie de 5,5 m® en numeros redondgs. La ten-
sion alcanza, segun la carga de las unidades y segun la edad
del bafio, 3,3 - 4,5 V. La lejia producida contiene 110 - 130
g de NaOH. E1l gas desprendido en los anodos contiene 98% de

cloro y menos de 2% de 00z © indiciog de Op. Los gases son
recogidos con una pequefia sobrepresion. EIl aprovechamiento

de la corriente se eleva a 90 - 93% del teorico.

En los tres tipos de celulas ultimamente mencionadas se pue-
de en realidad, tambien con una disposicion vertical y con el
empleo de diafragma? filtrantes, repartir con bastante unifor-
midad el paso del ligquido sobre toda la superficie del diafrag-
ma, pero algunos tienen todavia el inconveniente de que el
diafragma por una cara esta en contacto con la solucion algo
acida que contiene cloro y por la otra con solucion alcalina,
y log diafragmas filtrantes sqmetidos constantemente a esta
accion poseen solo una duracion muy limitada, pues hasta aho-
ra no se hg podido encontrar un material apropiado para su
construccion que fuese quimicamente resistente, tanto a los
anolitos como a los catolitos. Esto tiene por consecuencia

la precision de observar atentamente y de un modo continuo es-
tas celulas, desmontarlas y' limpiarlas frecuentemente, cambiar
los diafragmas a intervalos determinados de tiempo, etc. Con
esto se emplean muchos jornales y la cantidad y calidad de 1la
produccion dependen en gran parte del cuidado en el servicio.

b) OCELULAS CON DISPOSICION HORIZONTAL.

Las condicionges son mucho mas favorables si se prescinde de

ls. digposicion vertical y se colocan, tanto los anodos como
los catodos, horizontalmente. El empleo de diafragma no es
entonces ya imprescindiblemgnte necesario (al contrario de 1o
que ocurre con la disposicion vertical). Como el anolito du-
rante la electrolisis se bace mas ligeroc (pues el cloro pesa-
do se desprende de el) mientras el catolito aumenta su peso
eapeqffico (pues el ,sodio absorbiendo agua se transforma ,en

el catodo en NaOH mas denso y tan solo se desprende hidroge-
no ligero), el anolito ge dispone en, una capa ,sobre el cato-
1ito sin mezclarse con el cuando el anodo egta colocado enci-
ma del catodo y se procura que la disposicion en dos capas no
seg perturbada por las burbujas gaseosas que encienden en los
electrodos, etc. Esto ultimo no puede realizarse, como €8 na-
tural, sin prolongar o sin egtrechar el camino seguido por la
corriente, de manera que agui, en lugar de la resistencia del
diafragma, se presentan otras regsistencias no pequefias. La de -
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saparicion del diafragme no va, pues, ligada a economia algu-
‘'na de tension. Por seductora que parezca a primgra vista la
idea de poder efectuar la electrolisis en solucién aguosa sin

lerse de un diafragma, la necesidad de emplear en ella tan
8olo densidades de corriente relativamente pequefias y 1la pre=
cision de ,subdividir las celylas en peguefias unidades ha hecho
que tambien con la disposicion horizontal, por mas que en
principio puedan desterrarse lgos diafragmas, sean preferidos
los procedimientos a base de celulas con diafragma.

CELULA DE SIEMENS-BILLITER.

Con la disposicion horizontal los diafragmes se encuentran
en contacto por sus dos caras tan solo con capas alcalinas;

——m— e e——  emm—

son, por 1lg tanto,totalmente estables guimicamente, sin com-
paracion nas estables y mas seguros en su servicio que en la
disposicion vertical, y ademas se fabrican facilmente, pre -
sentan una resistencia electrica relativamente pequefia, pue -
den ser siempre empleados de nuevo y aseguran un paso de li-
quido completamente uniforme sobre toda la superficie del dia-
fragma; las celulas equipadas con ellos gozan de una gran pre-
ferencia gracias a su especial seguridad en el serwvicio, con
un aprovechamiento mayor de la corriente y son, de todog los
tipos de celulas, los qQue han encqntrado mayor aceptgcion en
la industria., Mientras con las celulas de disposicion verti-
cal hemos debido ocuparnos sucesivamente de varias clases de
construcciones parecidgs, aqui tan solo merece consdderacion
un tipq especial, la celula de Siemens-Billiter, puesto que

es la gnica que ha sido profusamente aplicada. Esto hay que
atribuirlo en su mayor parte a las ventajas especiales del
dlafragma de que van provistas estas gelulas. Aunque el nu-
mero de sustancias resistentes a los alcalis no es tan redu=
cido, sin embargo ofrece considerables dificultades formar
con ellas una masa para diafragmas que asegure, de un modo
permanente la porosidad uniforme, sin agrietarse, sin apeloto-
narse,etc. Billiter supo resolver este problemg extendiendo
sobre un tejido de amianto colqcado sobre el catoedo (y como

es natural, con buena obturacion en sus bordes) que hace las
veces de soporte, una mezcla de sustancias pulverulentas con
sustancias fibrosas (preferentemente sulfato de bariocen pélvo
100 p., con fibras de amijanto 1,5 - 4 p. ) amasada hasta for-
mar una pasta con solucion de sal comun, constituyendo esta
pasta, extendida por una espatula, la masa del diafragma.

Las capas pulverulentas sin adicion de fibras de amiantq no
son apropiadas; si tienen el grano fino penetran a traves del
soporte, si tienen el grano grueso se apelotonan y se hacen
impermeables o guedan demasiado permeables en caso de que no
lleguen a apelotonarse. E1 hidrogeno que penetra por debajo

a traves del tejido de amianto introduce burbujas en tales ca-
pas pulverulentas que, finalmente, se rompen formando agujeros
crateriformes. Todas estas dificultades quedan suprimidas por
las fibras de amianto que, como un fieltro, entrelazan las sus-
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tancias pulverulentas; los diafragmas asi fabricados son to-
talmente impermeables a los gases y resisten de un modo uni-
forme en toda su guperficie. Los pafios de amianto permane-
cen en servicio mas de 15 afios; la mezcla pulverulenta pue-
de tambien ser empleada durante muchos afios si el servicio
se ccnduce convenientemente.

Esta celula fue experimentada por primera vez por Billiter

en el afio,de 1906 en un laboratoric de Vienza, despues en una
instglacion de ensayo pequefia, en los afios de 1907 y 1908 se
monto otra mayor por una Sodiedad de la cual hacian parte
Siemens & Halske y Billiter. En esta se montaron y sostuvie-
ron el servicio primero celulas pgra 400 - 500 Amp. ,y despues
otras para 2000 - 3000 Amp.; servign para la electrolisis del
cloruro de potasio y de la sal comun. En 1808 fueron fionta -
das por Siemens & Halske las primeras instalaciones industria-
les en Austria, una de las cuales era de 2000 caballos. En
1910 fue montada una instalacion en 1lgs Estados Unidos para
5000 cahallos. En la actualidad la celula Siemens-Billiter
consiruida por Siemens & Halske Wérnerwerk,,Berl{n, ge emplea
en mas de 50 instalaciones que, si bien estan repartidas en
todo el mundo, en su mayor parte se encuentran en Alemania.
Otras instalaciones se encuentran en Inglaterra, Suecia, Ho-
landa, Espafia, Rumania, Polonia, Rusia, Japon, China etc. con
un total de mes de 50000 caballos.

Comparada cop la disposicion vertical en la cual, aun cuagdo
se empleen celulas muy bajas, se tienen presiones hidrostati-
cas de 0,5 - 1 m. de solucion salina con la diferencia corres-
pondiente de presion, en la disposicion horizontal en que sg-
lo hay que tener en cuenta capas de solucion de 10 o a lo mas
de 20 cm. de altura, la presion de la columna liquida es pe-
quefia, Los diafragmes empleados pueden, por lo tanto, tener
un grado de permeabilidad mucho mayor y una resistencia elec-
trica proporcionalmente mas pequeiia. -

Por otra parte, el grado de permeabilidgd de los diafragmas,
dispuestos horizontalmente varian tambien con el tiempo mucho
mas lentamente que la de los dispuestos verticalmente. Es cier-
to que los diafragmas pulverulentos epgpleados, al principio
estan sueltos, pero se "forman" despues de 1 - 2 semanas. A
partir de este punto su permeabilidad ,permanece sensiblemente
constante, las impurezas de la solucion no producen obstruc-
ciomes de 1los poros que tan desagradables resultan en los dia-
fragmas verticales; luego la solucion salina penetra en la
zona alcalina antes de llegar al diafragma: las combinaciones
dificilmente solybles que entonces se separan de las impure—
zas de la solucion salina, se depositan sobre el diafragme en
forma suelta, sin influir esencialmente en su grado de poro-

g idad.

La construccion de las celulas (fig. 13) es muy sencilla y
s01ida. En una caja de chapa de hierro va soldada a pocos cen-
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timetros por encima del fondo unz fuerte tela metalica de hie-
rro (o una chava de hierro perfora@a); lag paredes laterales

de la caja que quedan unos 25 cm mas altag que aquella van re -
vestidas por el interior de una capa de hormigon de 5 - 8 cm

y protegidos ademas con azulejos y separadas Por su cara ex-
terior de la chapa de hierro por una capa de asfalto. Sobre la
- tela metalica horizontal, se coloca primeramente una capa de
amiantorsujeta en sus bordes con cemento (la tela Yy la junta
duran muchos afios); despues se aplica el diafragms Billiter
que se reparte uniformemente sobre toda la superficie por me-
dio de un rascador de madera. Hecho esto, se deja entrar cui-
dadosamente la solucion salina y se coloca la tapa de la cual
van suspendidos lgs anodos y en la cual ven montados los tu-
bés de alimentacion (si conviene tambien tubos de calefaccion).
Egtas tapgs se fabrican preferentemente de gres; sin embargo
dan tambien resultados satisfactorios (aunque, como es natural,
no son tan impermeables a los gases) las tapas de cemento, a
veces con una mano de asfalto. Despues de conectar los anodos
a la canalizacion de lla corriente puede empezar la electroli-
sis. La concentracion inicial de las lejias producidas en 1la
celyla es aprox. de unos 100 g. de NaOH por 1litro y al cabo de
8 dias se alcanza ya la concentracion normal de unos 130 g de
NaOH y a partir de este punto permenece sensiblemente constan-
te. Dosificando la cantidad aplicada de mezclas pulverulentas
insolubles se puede graduar de la manera mas exacta el espesor
y pergeabilidad del diafragma (con polvo insoluble solo,sin
adicion de amianto, no podria conseguirse esto).

Mientras que en las celulas con diafragmas dispuestos vertical-
mente se procura, por 1g general, mantener constante el nivel
del electrolito en la camara anodica, con lo cual la cantidad
de liguido que penetra se adapta exclusivamente a la permea-
bilidad de los diafragmas en cada caso, en estas celulas hori-
zontales se trabaja con entrada de liguido constante. 8i el
diafragma en un largo periodo de servicio se hace algo menos
permeable, sybe entonces automaticamente el nivel de la solu-
cion en la celula g la altyra necesaria hasta que el aumento
de presion hidrostatica asi conseguido restablece al grado de-
seado la velocidad de difusion en el diafragma filtrante,

Como es posible aumentar el nivel en la celula en 100%'(dqa-
de unos 10 ~ 22 cm hasta 20 - 34 cm, y si se qudere tambien en
300% desdé 8 cm hasta 24 cm), se puede de este modo graduar
con mucha mayor extension que en la disposicion vertical la
velocldad de paso; pero, ademas, se dispone de otro medio au-
xiliar para vacigrla , que es regulando la presion del gas

en la camara catodica debajo del diafragma. Este metodo de
trabajo, indicado igualmente por Billiter ha sido llevado a
la practica en lg forma mas sencilla pqgr Siemeng-Halske hacien-
do pasar el hidrogeno que sale de la camara catodica encerra-
do debajo del diafragma, por un frasco lavador que, segun in-
dica la fig 14 esta en comunicacion con el electrolito de la

camara anodica por el rrincipio de vasos comupicantes , para
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En la fig. 13 tenemes: 1 cuba de hierro cop catodos; 3 salida
de la sosa caustica; 3 evacugcion del hidrggeno; 4 regulador
de la contrapresion del hidrogeno; 5 tuberia de gres para la
evacvacion del clorg; 6 entrada de la solucion salina; 7 elec-
trodos de grafito (anodos); 8 tubo protector para los electro-
dos ; 9 unién por contacto de cobre; 10 empaquetadura de a -
mianto; 11 barras de ccbre para la corriente; 12 aislador con
orquilla; 13 tubo de nivel con proteccion; 14 tapa de la celu-
~la; 15 azulejos; 16 revestimiento de hormigon; 17 tela del
diafragma; 18 masadel diafragmg; 19 mastico de arcilla y al-
quitran; 20 termometro; 21 mamometro; 32 pilar de hormigon;
28 aisladores soportes; 24 barras de cobre para la corriente;
25 aislador de apoyo; 26 barras de sosten de los anodos.

(|
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establecer aytomaticamente, con cualquier nivel de 1liquido, en
la camara anodice la contrapresion aprgpiada del hidrogeno; es
decir que si el nivel normal de la lejia varfa de 1a altura o
a la p el nivel del liquido en el frgsco se establece automs—
ticamente a igual altura. Pero no 8olo pueden compensarse de
egte modo las variaciones en la presion hidrostgtica normal,
sino tambien oscilaciones en el paso del electrolito a con -
secuencia de las variaciones de rresion del cloro aspirado por
f. El empleo de esta contrapresion del gas debajo del dia -
fragma permite, en igualdad de copdiciones, el emvleo de dia-
fragmes wmas delgados, ¢s decir, mas permeables a la corriente
¥, por lo tanto, tambien una prolongacion del periodo de ser=-
vicio durante el cual puede ser empleado el diafragma antes

de someterlo al proceso de limpieza. Teoricamente podrfa 1lo -
grarse analogo resultado produciendo una presion relativamen-—
te menor en la camara del gas anodico; sin embargo es esto en
la. practica mucho mas dificil de realizar.

Gracias g estas particularidades de la digposicion horizontal

y a la comoda posibilidad de una regulacion, se puede, emplean-
do solucion salina previamentg depurada, mantener las celulas
sin interrupcion bajo la accion de la corriente durante perio-
dos de servicio muy largos (6 meses a 1 afio o mas) antes de
proceder a su limpieza, y aun empleando solucion salina no de-
purada, basta abrir las celulas unas tres veces al afio y lim-
riar con agua el diafragma. No existen en absoluto deterioros
del diafragma, con lo cual se logra una gran seguridad en el
servicio, SBegun Siemens y Halske se limpia el diafragma inclu-
80 8in necesidad de abrir 1la cglula ni de interrumpir el servi-
N e

En el esquema deg la fig.14:
a cuba electrqlitica; b ano-
do; ¢ red metalica catodica;
d diafragma; e llegada del 25
electrolito; f evacuacion del !
cloro por aspiracion; gﬁaalnda
de la lejia cgustica; h altu-
ra del electrolito; 1 frasco
lavadorde gas; k cigrre; 1l-s
tybos de comunicacion con la
camara catodica; m tubo para |
la salida del hidrogeno desde
i; o altura en el electrokito
en el frasco lavador; r tubo [
de comunicacion con la camara anodica.

La disposic ion horizontal trae consigo que los anodos han de
estar formados por varias partes, a menos que tengan forma de
barras y penetren por las paredes laterales, Esta ultima dis=
posicidn es desde luego admisible y fue empleada con buenos Te-
sultados para el servicio durante muchos afios en algunas insta-
laciones, haciendo uso de anodos de mggnetita en forma de ba-
rrag, la duracion mucho mayor de los anodos de magnetita ofrece
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ademas ventajas, que como es natural, se compensgn con el in-
conveniente de una mayor tension en la cqlula;(Vease pag. 8)
Bayer, sin embargo, ha introducido tambien electrodos de gra-
fito en forme de barras, como anodos, a traves de las paredes
laterales, porque estos carbones redondos son mas baratos. Pe-
To esta mucho mas extendido el empleo de anodos que constan

de una gruesa placa de grafito artificial dispuesta horizontal-
mente, suspendida de dos barras redondas unidas a ella por me-
dig de roscas, que atraviesan 1la tapa y establecen la comunica-
cion con la corriente. Las placas de grafito tienen aprox. un
metro de largo (en las celulas pequefias 0,75 m) 18 cm de ancho
y 2 cm de grueso; los carbones ,redondos tienen 5 - 8 cm de

diametro., La duracion de los anodos es aprox. de 2 afios.

Las células se construyen en unidades de 2000 a 4000 Amp., sien-
do las mas extendidas .las de 2000 Amp, cuga superficie de dia-
fragma tiene unos 5 m@ (1 m de ancho por 5 de argog.

Ya en el afio de 1909, con ocasion de las garantias dadas, se
encontraron las siguientes cifras como caracteristicas de unas
celulas sometidas a un servicio'de 4 semanas, que antes de em -
pezar el ensayo habian estado en servicio no interrumpido du-
rante dos meses; es decir, que por lo tanto, se encontraban

en el tercer mes de servicio.

Carga de corriente en la celula 2001,8 Amp. tension dél bafio
3,66 V. ;

Densidad de la corriente anodica 460 Amp. aprovechamiento de
la corriente 94,7%;

Concentracion de la lejia catodica 130,2 g de NaOH en 1 litro;

Desgaste de 108 enodos de grafito 0,2 mm en los extremos, 0,7
mm en el centro de los anodos, por terminoc medio 0,46 que co-
rresponde a unos 6 mm por afio (los anodos de grafito no fueron

impregnados).

Las células estaban alimentadas con solucidn de sal comun no
depurgda y saturada en frio, y a ello hay que atribuir que 1la
tension subiera de 3,4 V a 3,68 V.

Para mantener baja la tension se ,pueden calentar las celulas
(por medio de tubos de calefaccion en forma de U, de gres, vi-
drio Durax u otra sustangis analoga, introducidos a traves de
la tapa); esta calefaccion a la altura de los anodos tiene a-
demas la ventaja de zrebajar ,1a solubilidad del cloro y favore-
cer la estralificacion. Da buenos resultados, en particular
en la electrolisis del KCl. Cuando la fuerza s barata, es
preferible, en camblio, trabajar sin calefaccion, especialmente
en la electrolisis del NgCl; la temperatura de las celulas,
gue es ventajoso tener tecnicamente aisladas, sube entonces con
la carga normal de corriente tan solo a 50 - 60°; sin embargo
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pueden las celulas recibir una sobrecarga de 60% (en algunos
casos hastag de 100%) ; se puede, pues, deade luego hacer tra-
bajar la ,celula de 3000 Amp. con 3000 y la de 4000 Amp. con
6000 y mas; el aprovechamiento de la corriente es entonces

tambien mayor; tan solo es preciso emplear un aumento corre-
lativo en la tension de la celula (unos 4,5 V. a unos 70°.)

El gas cloro producido se distingue por una pureza especial

y un peguefig contenido de acido carbonico; por 1lo tanto el
ataque del anodo es insignificante y la duracion de este, en
particular empleando carbones impregnados, es correlativamente

mayor .

El inconveniente de la disposicion horizontal de exigir una
superficie de ,terreno, mayor para el local de las celulas vy
de ser algo mas cara en su instalacion (porque los anodos tan
solo trabajan por un ,solo lado mientras que en la disposicion
vertical se emplean anodos que trabajan por los dos lados que,
como es natural, han de ser cambiados mas frecuentemente) gque-
da compensada por una seguridad mucho mayor de funcionamiento
por una producclon algo mayor, con una vigilancia mucho menor
y con menos personal para el servicio.

Como 'los resultados de los analisis para lg determinacion del
CO2 en el gas gloro son muy diferentes segun el metodo que
para ellos se emplee, lgs datos sobre el contenido del CO5 del
cloro obtenido electroliticamente no son desde luego compara-
bles entre ,si, en particular cuando el ,contenido de CO2 es pe-
guefio; Comunmente se dan para el CO2 numeros demasiado bajos.

La célulg de Griesheim daba cloro con 10 - le% d% COg; con
buenas celulas el contenido de COz €8 de 1 - 1,5%.

¢) CELULAS SIN DIAFRAGMA,

Como ya se ha dicho en lo que antecede, no es absoluytamente
necesario el empleo de un diafragma en la disposicion horizon -
tal; sin embargo, el abandono del diafragma no ofrece ninguna
ventaja especial desde el punto de vista de los factores deci-
sivos (densidad de corriente aplicable; aprovechamiento que
puede alcanzarse de la corriente , soncentracion de la 1ejfa$
etc). Tan solo en un concepto son especialmente buenas las ce-
lulas horizontales que trabajan sin diafragma: tienen el menor
grado posible de sensibilidad a las oscilaciones de la corrien-
te y pueden, por lo tanto, con una carga de corriente muy va-
riable ser empleadas prec isamente como reguladoras de la co-
rriente en muchos casos (aguellos en que faltan las celulas
verticales que exigen una carga regular de la corriente y has-
ta las horizontales que en'este sentido son menos sensibles).

Hasta ahora en las industrias quimicas ,el procedimiento de
campanas de Aussig de la Vercén es el unico que emplea celulas
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sin diafragma; este metodo sin embargo, ha quedado circunscri-
to a casgs aislados. Debe su nombre a la particularidaed de
que los anodos de grafito A, B, en forma de | , van dispues -
tos separadamente en unas campanas estrechas rectangulares de
hormigon (figs. 15 y 16) cubiertas por el exterior de chapa

de hierro que sirve de catodo, mientras que en su interior
van revestidas con una gruesa capa alslante. Por la cubierta
de la campana penetra el vastago B del anodo de grafito 4;

el tubo de grafito C que iguglmente tiene la forma_L sirve
para dar entrada a la solucion salina. D es la salida del clo -
ro;por las boguillas E se pone la cgmpana en comunicacion con
las inmediatas y F es la salida comun del alecali.

El problema de la entrada de la solucion saling ha sido re -
suelto de un modo ingenioso por el director Brandeis de 1la
Vereinhaciendo que la alimentacion de cada campana se veri-
figue por ,un pequefio frasco al cual llega de un modo continuo
la solucion salina y de la cyal pasa, por medio de un sifon,

a la campana de un modo periodico e intermitente, tan pronto
como la solucion de alimentacion ha adquirido un nivel deter-
minado en el frasco respectivo. Un gran numero de estos fras-
cos (parq cada bafio tantos como campanas anodicas estan reu-
nidos en el) van equipadas a igual altura con sifones dispues-
tos de la misma manera y son alimentados por otro frasco mayor
comun con €l cual comunican y al cual llega la solucion sali-
na en corriente uniforme continua. De este modo se envia con
cortes intervalos de tiempo, ,a las distintas celulas anodicas,

2

iguales cantidades de solucion.,

- | 4 I L
Ls disposicion es, en su esens | ”‘E”THF‘ USSR
cia sumamente sencilla; tan so-| &L @f#ﬁéhsﬁgdbm“ﬁk gt
lo se complica porque cada ano- AT T | 1 el ‘”
do, y por lo,tanto tambien ca - ,jf?mwwwwﬁzi i 5 *ﬁﬂﬂgiidi
da campana, unicamente da paso (- R S g A
a 20 Amp., de manera que es pre- e
ciso emgléar un gran ggmero ge g 6~ Celufa de campana qe H¢S3G
campanas (genralmente 25) en un ;eoil Longilualina/ Transversal) .

deposito exterior comun, de 3 m |

aproximeddmente de'longl por 1 ISSmsy" |, . o
m. de anchura , para formar unidades de soleo 450 - 500 Amp.

de capacidad. Como cada campana 8e alimenta con solucion sa =
1ins separadamente, es preciso que tenga un escape propio
para el cloro, etc. con 1lo cual rgsulta la instalacion muy
complicada a consecuencia de la multiple subdivision. Claro es
gue el servicio es sencillo., En el se obtiene con una gran se-
guridad soluclones de sosa caustica de 10 - 13%, con 88% de a-
provechamiento de la corriente a 3,7 = 4,4 V, es decir, por
termino medio unos 4 V, y se trabaja durante largos periodos

de un modo continuo y sin perturbaciodnes.

pueden construir grandes unidades empleando diafragmas para

Be
V verein fiir chemische und metallurgische Produktion.

(e
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gas (tejidos de amianto),con
un sistema de trabajo analogo
en principio, que Billiter a
‘empleado en las celulas de
Billiter - Leykam (fig. 17).
De este modo pueden construir-
se sin dificultad unidades de
celulas ,de 1200, de 2000 y has
ta de mas amperios. Los cato -
dos estan formados por hierros
en forma de T los cuales van
colocados formgndo tiras por
debajo de los anodos a unos,
10 - 12 cm de distancia de e-

1los.

Una manga M de tejido de amianto cologada sobre cada catodo
aislaedo sirve para dar salida al hidrogeno; para evitar la
deformacion y el cambio de volumen de esta membrana, va ten-
dida por unas tiras E de eternita en forme de cufia que pene -
tra de canto en el interior de la manga, En un ensayo para
comprobar la garantia se obtuviergn lejias con 135 g de NaOH
en litro, con una tension en la celula de 3,123 V., y un apro-
vechamiento de la corriente de 93,8%, Las celulas estaban,
en este caso, alimentadas con solucion salina no depurada y
calentadas por tubos - calefactores; la temperatura de traba-
jo fue de unos 80°. 8in calefaccion desciende la temperatura
de trgbajo para igual densidad de corriente a 40 - 45°; la
tension es entonces de unos 3,8 - 4 V., el aprovechamiento de
la corriente 89%. Para industrias quimicas es menos apropiada
gin embargo para los consumidores

que la celula de diafragma;
del producto es muy apropiada, sl se tiene en cuenta la senci-
llez en el servicio y su seguridad en el funcionamiento.
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@) - CELULAS CON CATODOS DE MERCURIO.

La posibilidad de producir por la electrolisis lejias de sosa
de un 30%, libres de cloruro, con un aprovechamiento de la co-
rriente de 95% por lo menos en grandes unidades de celulas

oue pueden recibir unos 15000 Amp., aseguran siempre un lugar
preminente al procedimiento por el mercurio; pero la tension
minime de 4,5 = 5 V. que aquellos exigen, 1o cgstoso de su
instalacion, el encarecimiento de la explotacion por pequefias
perdidas siempre inevitgbles de mercurio, etc, hacen que en ge-
neral resulte poco economico y por lo tanto se conserva prefe-
rentemente donde se dispone en general de fuerza barata y en
cambio el material de calefaccion es caro.

Como es natural, en el procedimiento al mercurio los aparatos
en los cuales han de estar acoplados dos procesos separados,
la formecion de la amalgama y su descopgposicion, nunca pueden
ser sencillos y al principio se tropezo con grandes dificul=
tades para disponer las celulas de maners que ambos pProcesos
se efectuasen debidamente., Castner fue ,el primero gue lo con-
siguio; Kellner perfeccionqg y simplifico la manera de trabgjar
acelerando la descomposicion de la amalgama, lo que efectuo
empleando elemegntoslocales. Utilizaba para ello electrodos de
hierro que pgnia en contacto con la amalgama en los puntos de
descomposicion de esta debajo del agua; la cadena hierro - a-
gua -~ amalgama o solucion de sosg caustica - amalgame favore-
ce entonces lg transformacion quimica., E1 modo de trabajar
de Cgstner fue combinado con el de Kellner. Castner empleaba
ademas sus conocidas celulas basculantes (fig 18) que por un
lado descansan sobre una arigta viva y por el otro sobreg un e-
je excentrico; por la rotacion de este sube y baja la celula
lentamente en uno de sus extremos; el mercurio colocado en el
fondo de la celula corre asi primero hacia un lado y luego
hacia el otro. De las tres camaras en que esta subdividida
la celula, sirve asi siempre una de las camaras extremas en
la cyal se encuentra preeisamente el mercurio en el fondo de
la celula, de camara de descomposicion de la lejia; la amalga-
ma formada en cadg caso con 0,2% de Na fluye al movimiento
siguiente de la celula pasando por lla camara intermedia, dis-
pyesta como camara de descomposicion de amalgama, a la otra
cemara extrema. Los anodos gue se usan godernamente sqQn de
grafito que penetran por la tapa d¢ la celula. Estas celylas
trabajan satisfactoriamente pero solo pueden ser construildas
de pequefias dimensiones, Para poder constrgﬁ unidades mayo-
res dispuso Kellner las celulas fijas y movia el mercurio en
uno y otro sentido por medio de aire o presion; unas telas
metalicas de alambre de Bt. eran usgdas como anodos. Tres
iqstalaciones fueron montadas con celulas Castner y una con
celulas Kellner; en la epoca en que fueron instaladas repre-
gsentaban lo mejor de su clase; hoy no tienen ya ninguna im=

por tanc ia practice.




Cxoh

N anodos de grafito; O cato-
do de mercurio; L elegtrodo
de hierro; R evacuacion del
cloro; 8 entrado de la solu-
cion de cloruro glcalino; Q
salida de la lejia alcalins.

En los talleres electroliti-

cog para la descomposicion

de cloruros alcalinos, monta-
dos en Europa durante logs ul-
timos 80 afios, se ha preferi-
do, siempre que han trabajado
con mercurio, la celulg de i
Solvay, consta de dos celulas

(fig 19) de grandes dimensio-
nes, una de las cuales sirve

para la descomposicion del

cloruro y,la otra para la des-' 2 5
composicion de la amalgama. Las celulas estan formadas por

largas cajas de chapa de hierro (por ej. de 14 m de largo por
0,6 m de ancho en su interior); las cajas van revestidas de u-
na gruesaccapa de cemento bien aislada. Estag cajas yuxtapues-
tas paralelamente estan inclinadas en direccion de su longituyd
y en sentido contrario una de otra. 8iguiendo esta inclinacion
el mercurio que entra por la parte mAs alta de la primera caja
(la de descomposicion de cloruro) formando une cinta ancha de
la menor altura posible (unos 2 mm) recorre hacia abajo toda

la longitud de la caja, llega al extremo mas bajo y luego pasa
por un canal a la segunda caja de igugl tamafio y colocada pera-
lela a la primera (la de descomposicion)de amalgama) en la que
entra por su extremo mas elevado y a la que recorre de un modo
analogo en toda su lgngitud pero en sentidocontrario, para lle-
gar en su extremo mas bajo a una canal colectora. Desde esta
canal colectora es extraido y elevado de nuevo por uma rueda:
de paletas que trabaja ¢e un modo continuo a modo de noria y

lo transporta al extremg mas elevado de la primera caja conti-
gua (la de descomposicion de cloruro); para recomenzar de nue-

vo el ciclo.

A traves de la tapa de la jprimera caja, la de descompogicion
de cloruro, penetran los anodos, que se detienen tan solo a u-
na distancia de unos 30 mm, de la superficie del mercurio en
el cago e que se emplean anodos de platino y a una distancia
todavia mes pequefia si los anodos son de grafito. Bn los pri-
meros afios era lo general equipar las celulas Solvay con ano-
dos de cinta de platino, que consistian ey chapas de 0,03 mm
de grueso., Mientras no se dispuso de electrodos ,de grafito
artificial de la mejor calidad’, el trabajo con anodos de gra
fito en el procedimiento al mercurio se dificultaba en reali=
dad por el hecho de que las pequefias particulas de grafito
gue se desprendian de los anodos y caian sobre la superficie
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del mercurio formaban en €lla elementos locales y producian
una, descomposicion parcial de la amalgama,con lo cual el clo-
TOo 8se impurificaba con higrdgeno. ‘
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Y, sin embargo, era tambien economico en aquella epoga el tra-
bajo con electrodos de grafito con una byena direccion de la
explz:acion, pues la electrolisis con electrodos de platino
exigia un aumento de tension que venia a ser de unos 0,5 V.

El aumento excesivo del preciqg del platino excluye hoy el em-
pleoc de este material; los electrodos de magnetita tambien
guedan agui exclu{dos, puee conducen muy mal pare poder esta-
blecer las elevadas densidades de corriente necesarias en el
procedimiento al mercuqﬂo; en cambio, los electrodos de gra=
fito se construyen hoy @n calidadeg tan byenas Que pueden ser
desde luego empleados.  Pero tambien con anodos de grafito es
preciso, y esto constituye uno de los insonvenientes ,principa-
les del procedimiento al mercurio, mantener la tension de las
celulas por lo menos a 4,5 V.,pues unicamente a partir de es-
ta tension puede evitarse la descomposicion de la amalgama en
la camara de descomposicion del cloruro. Con tensignes de 4,5
5 V, se establecén, con la pequefla distancia de electrodos aqu
necesaria, densidades de corriente de 1400 - 1500 y hasfa 2000
Amp. y esta ,elevada densidad de corriente permite todavia el
empleo de celulas tan caras en condiciones favorables desde el
punto de vista economico, aun cuando haya de contar con una
perdida minima de 3 - 4% de mercurio al afio.

De la celula de descomposicion del cloruro pasa gl mercurio con
un contenido aproximado de 1 - 1,5% de Na a la camara de descom-
posic on de la amalgama, en,kla cual unas placas de hierro eg-
triadas favorecen la reaccion con el agua (cuya corriente va

{




3 8-

en sentido contrario). La concentracion de Na de 1la amalgams
puede, por una parte, regularse por la carga de la corriente

y por otra por la rapidez en la circulacion del mercuric, es
decir, por la veldécidad con que se hace marchar la rueda de
paletas y por el grado de inclinacion com,que se coloquen las
largas cajas. En la caja de descomposicion del cloruro se de-
ja entrar por surextremo inferior solucign saling saturada en
frio y se extrae por la parte alta despues de empobrecida
aprox. a la mitad. Esta solucion salina, empobrecida y saty-
rada de cloro, se satura de nuevo disolviendo en ells sal so=
1ida antes de enviarla otra vez a la celula, operacion que es
desagradable. Como la mayor parte de lgs impurezas! favorecen
la dgacomposicion de la amelgama, tan solo puede emplearse so-
lucion. previamente depurada. _

La temperatura del bafio puede ser regulada por la veloc idad

de circulacion; no conviene dejarla pasar de 50°, pero en nin
gun caso de 85°, pues entonces aumenta rapidamente la descom=
posicion de la amalgama y no solo se producen perdidas en el
rendimiento y eventualmente perturbaciones, sino que tambien
gsobreviene la formacion de hidrqgeno, que se mezcla con el gas
cloro, en la camara anodica. Aun con un byen trabaje no puede
nunca evitarse en absoluto la descomposicion parcial de la a-
melgama en la celula anodica y en su consecugncia el gas clo-
ro desprendido contiene siempre algo de hidrogeng. Mientras el
contenido de hidrogeno del gag anodico alcanza solo a 1 - 2%,
no tiene mucha importancia; mas si aumenta, y en particular si
pasa del 5%, puede tener graves inconvenientes: las celulas,
lae tuberias, las camaras de cloruro de cal estan entonces lle-
nas de ung mezcla gaseosa explosiva que puede detonar repenti-
namente aun solo por la accion dé la luz. Debe entonces, pues,
procederse con precauciones extraordinarias si el gas cloro

ha de ser ligquidado.
Ademss de 1la celula de Solvay, hay otras que han éncontrado

aplicacion, como la de Wilderman etc. pexe todas ellas de
poca importancla poxr los inconvenientes gque presentan, por 10

cual no hablare de ellas en este tesis,
DEPIRACION DEL CLORURO DE SODIO PARA LA ELECTROLISIS,

I

La sal bruta rara vez posee un grado de purezg suficiente pa-
ra, poder ser sometida desde luego a la electrolisis. En todo
caso, el grado de pureza necesario es distinto para 108 diver-
sos sitemas de celulas. lLas celulas equipadas eon catodos ri-
gidos y que no epplean diafragma  filtrante son las que exi-
gen una depuracion menor (procedimjento de campanas de Aussig,
SZlula de Billiter-Luykam). Las celulas que trabajan con e-
lectrodos de magnetita no gufren con el empleo de ,sal que con-
enga sulfato. desgaste de anodos como el de las celulas con

anodos de grafito, etc.

La depuracién de la solucion de sal bruta por adicion de alca-
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li caustico ha sido ya mencionado anteriormente en 1a rag. 14
Este preceso de depuracion ,no es, sin embargo, en general su-
ficiente; es preciso tambien separar el sulfato, de lo contra-
rio, ,se enriquece constantemente ,en la celula en le proximidad
del anodo,y produce la destruccion rapida de los anodos con
disminucion en el aprovechamiento de la corriente.

Cuando existe un elevado contenido de sulfato en la sal bruta
- 8e precipita parte del 804" por mgdio de la cal, se filtra o
se deja sedimentar, se trata con acido carbonico o mejor con
sosa y se agrega finalmente la cantided calculada de cloruro
de Bario . Cuando el contenido de sulfato en la sal bruta es
pequefio, se precipita de antemano con cloruro de bario y se se-

ran lag combinaciones de magnesio y de salcio con adicion de
alcali caustico. Para obtener una solucion inicial pura, basta
a menudo disolver esta sal gue contiene alcali con sal bruta
(depyrada de 804) y filtrarla, es decir, emplear para la depu-
racion de la sal el aldcali caustico retenido,

Como la sal cumin quimicamente pura tiene en la mayor parte de
los pavises un precio mucho mas elevado que la depurada indus-
trialmente, Billiter y Siemens & Halske preparan cloryro al-
calino quimicamente puro precipitandolo de una solucion satura-
da de sal bruta por medio de acido clorhidrico gaseoso que
puede ser preparado como producto secundario en la electrolisis,
Despues de la precipitacion puede ser obtenido el acido clor-
hidrico por destilacion en forma de acido puro liguido. Este
modo de depuracion, a pesar de las molestias que trae consigo
el trabajo con soluciones fuertes de acido clorhfidrico, acusa
la ventaja especial de hacer pogible el empleo de una sal bru -
ta muy impura (sal marina con solo 85% de NaCl y otras) para

la electrolisis. La lejia madre que queda despues de la pre-
cipitaciom del cloruro por medio del acido clorhidrico gaseoso
puede tambien ser empleada para extraexr grandes cantidades de
sal bruta, es decir, pera la fabricacion de una sal depurada
industrialmente ¢ de se¢gunda clase antes de destinarla en la
fabricacion del acido ¢lorhidrico acuoso.

METODOS ANALITICOS DE ENSAYO.

La comprobacion de la explotacion se extiende al enpsayo de la
soluycion de cloruro antes y despues de su deputacion, de la
lejia catodica antes y despues de su evaporacion, de los ggses
desprendidos, etc., en el procedimiento al mercurio, tambien

a la concentracion de la amalgama.

El cloruro se determina por titulacion con nitrato de plata
(cromatg como indicador); si la determinacion se efectua en
las lejias, es preciso, naturalmente, neutralizar por medio de
acidos el alcali caustico libre. E1 sulfato se determina con
cloruro de bario; en presencia de carbonato es preciso expul-
sar antes el acido carbonico (y a veces determinarlo). En las
lej gse determina el hipoclorito segun el metodo siguiente:
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Valoracion de los Hipocloritos

Equivalentededy Caia s s . 80,48 :
1l cc. 0,1 N=0,003548

0 "  ©10H = ClgH — 53,468 _ 26,234

| & lcc. 0,1 N. 0,0026334 g
" " CloNa— G10Na 7246 _57 23 -
1cc. 0,1 N. 0,003723 g

Fundamento.- El1 cloro del acido hipocloroso se réduce en dos

valencias, pasando de + 1 a—1, y dejando dos atomos de yodo
libres, que equivalen a dos de cloro, y por esto su equivalen-

te es la mitad de su peso molecular,

C10H + 2IH = O1H + Iy+ Hy0

N. B. En la teoria ordimaria de la valendda, admitiendo como
todos admiten que el cloro del hipoclorito es monovalente, re-
sulta muy dificil el explicar por queé ung molécula 46 hipoclo-
rito equivale a dos atodos de yodo tambien monovalente.

Ordinariamente en la préctica no se calcula el hipoclorito, si-
no el clorg, que se desprende, llamado "cloro activo"

El desprendimiento de cloro propiamente tiene lugar por la si-
guiente reaccion:

C1OH + 2C1H = C1H + Cly + H,0
Suprimiendo una molecula de OlH de cada miembro, resulta:
Ol0H + C1H = Cl; + H30

gque es como se suele forymular.

8i la reaccion tuviera lugar segun 2; segundo esquema, el clo-
ro del acido hipocloroepose reduciria en una valencia, pasando
de + 1a 0, y el cloro del acido clorhidrico se oxidaria en o-
tra, pasando de — 1 a O. Como estos dos atos de cloro dejaran

dos equivalentes de yodo, el resultado es el mismo.

Practica.- Cuando se trata de una solucion de hipoclorito de
sodio; (agua de labarraque), o de hipoclorito de potasio (ggus
de Javel), se toman 10 cc., que se diluyen hasta 100 cc., O mas,
segun la concentracion, y de estos se toman 10 cc. para el a=
nalieis. Se afigde un gramo de yodura de potasio, unos 3 co.

de acido clorhidrico, se diluye el 1iquido hasta 100 cc., ¥

se valora con tiosulfato sodico de la manera ordinaria.

Eiemplo. - Supongamos que para 0,2 grs. de muestra se han gas-

tado 14,5 cc. de tiosulfato.
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El tanto por ciento de cloro activo sers - 14,5X 0,3546 _25,71
_ 0,2 g3

VALCRACION DE HIPOCLORITO CON SOLUCION DE ARSENITO SODICO.

Generalidades.- El1 agua de cloro y los hipocloritos se valo-

Tam e, 1z Incustria preferentemente con una solucion de arse-
nito sodico en medio neutro., Este metodo tiene la ventaja

de que solo valora el cloro activo ﬁtil, 0 sea, el que pro-
cede de los hipocloritos y no el de los cloratos y cloruros,

que les pueden acompafiar.

Se prepara y valora una solucion de arsenito sddico normal.

Valoracion de hipocloritos. (Metodo Penot)

El cloro de los hipocloritos oxida directamente al arsenico
del arsenito sodico en dos valencias.

ClONa + AsOzNagz = AsOgNaz 4 ClNa

Se echa la solucion de arsenito sobre la de hipoclorito, has-
ta que una gota de la mezcla no cdloree de azul un papel al-

midonado de yoduro de potasio.

Tembién se puede tomar el punto final con mas gxactitud, a-
fliadiepdo un exceeo de arsenito, y luego solucion de alpidon.
Despues se valora el exceso de arsenito con una solucicn de-

eimonormal de yodo.

81 el yoduro tigne algo de yodato, y por esto azulea la so-
lucion de almidon, se decolora con una gota de sulfitq o tio-
sulfgto de sodio., El papel ya preparado se decoloraria, ex-
poniendolo a los vapores de anhddrido sulfuroso.

La preparacidn de la muestra de hipoclorito de calcio,se pue-
de efectuar, pesando cualquier cantidad, como en el metodo
de tiosulfato, pero &n la jndustria se suele pesar 3,546X3 =
7,092, o sea, 7,1 grs en numeros redondog. Se deslien con
agua en un mortero de porcelana, y despues, se pasa todo a
un nmetraz de un litro, y se aflade agua hasta el punto de en-
rege. Se agita el contenido del matraz, para que el hipo-
clorito se uniforme bien, y se tgman 50 cc. que se jntrodu-
cen en un Erlenmeyer, donde se va echando la solucion de ar-
cenito sodico, hasta que, tocando con una gota el papel yo-
durado, que se pone sobre una placa de porcelana,no se colo-

ree de azul.

Se repite una segunda opgracion, afiadiendo de una vez hasta
1 cc. menos de la solucion de arsenito, y despues el resto
poco a poco hasta el punto final.

4 2 . de la lechada de toNEg e es pon-
celculo.- Los 50 cc héﬁﬁﬁiﬁimdszﬁ

Foma de Medellin
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den a ,0,3546 grs., o sea, al peso del cloro activo, que nece-
sitarian para reducirse 100 cc. de solucion de arsenito so-
dico decimonormal, si el hipoclorito tuviese el ciento por

100: én peso.

Por consiguiente, cada centimetro cubico de solycicn de arse=-

nito ,gastado corresponde a 1 por ciento, y el numero total de
centimetros cubicos gastados al tanto por ciento de cloro ac-

tivo.

El alcali caustico se determina, despues de destruir el hi-

poclorito por medioc del agua ,oxigenada, por titulacion, em-
pleando como indicador mas comodo la fenoptaleina. E1 clora-
to en las lejilas se determina por el metodo de Bunsen.

Valoracion de un clorato.-

Equivalente del C10zH = C1l0zH = 84,468 = 14,078
S} 5]
- 1lcc.0,1 N ,0014078 g
) ®  QlOgNa = C1lOzNa = 106,46 = 17,743
e B et ity B

l1cc.0,1 N ,0017743 g

El cloro de un cglorato en medio de acido reacciona con una sal
ferrosa, reduciendose en 6 valencias: pasa de+5 a—1. Por es-
to su equivalente es su peso molecular partido por 6:

C10zH + 680yFe + 3804Hy = C1H+ 3(804)zFep + 3Hp0

Practica. Se pesa un gramo de clorato de potasio, y se disuel-
ve en 500 cc. de agua. Se toman 30 cc., que corresponden a
0,04 grs. de clorato, y se echan en un matraz dgonde se ha de-
salojado ,previamente el aire gon anhidrido carbonico. Para la
produccion del anhidrido carbonico puede servir uncaparato

Saint-Claire Deville. |

Se afiaden 50 cc de la/solucidn sulfurics,aprox. décimonormgl,

‘de sulfato ferroso recientemente valorada; se cierra con val-

vula de Bunsen, o se deja: en corriente de anhidrido carboni=
y se calienta durante un cuarto de hora, 8e dejg enfriar,

o]
2 *denae 200 cc. de agua hervida, y 10 cc. de solucion fosfo-=

afia .
rica de sulfato manganoso, y éen seguida se valora el exceso

de sal ferroga con permanganato de potasio.

Suponiendo que N cc. de permanganato corresponden a 50 cc.de
’n de sulfgto ferroso, y n al exceso de dicha sal, que

ion
iglgﬁedado despues de hervir, tendremos:

(N=mn) X 0,0020426 grs.= la cantidad de C1l0zK que hay en 0,04

grs., de muestra. 3
Esta'determinacién se extiende, en caso necesario, tambien a
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las lejias densas. En el > '
. proceso por fusion, el clorato
transforma en los calderos de fusion de hierfo en clorurosgue

queda mezelado al producto final.

E1l resto de gas que queda deSpués de la absorcid i
potasica contiene ox?geno y eventualmente hidgéggngone%egfime-
ro de los cualgs puede determinarse por absorcidn con solucion
de acidg,pirogallco, mientras que el ultimo se transforma or
combustiony en ague, (como el contenido de hrdrégenO"es eﬁ pe—
neral pequefio, es preciso emplear para su determinacion gras;
des volumeneg de gas:  comunmente unos 10 1itros), Para de—
terminar el acido carbonico ,juntamente con el cloro pueden en
realidad absorverse con lej{h potasica ambos gases muy diluf-
dos con aire, excluyendo un gran calentamiento, y determinar
el cloro en forma de hipoclgritq y el acido carbonico por di-
fergncia; sin embargo son mas comodas las determinaciocnes vo-

lumetricas.

Es importante tambien la determinacion del magnesio y del cal-
sio en la solucion salina bruta o previgmente depurada, 1o cual
puede efectuarse por los metodos gravimetricos conocidos.,

C ONS IDERAC IONES ECONOMICAS.

En la descomposicion elgctrélitioa de ,una sal binaria s¢ obtie-
nen productos'de electrolisis que estan en una proporcion de-
terpinada; asi, en el caso ,pregente, un kilo - amperio - hora,
‘segun la ley de Faraday, da teoridamente 1,323 kg. de cloro
juntamente con 1,84 kg. de KOH en la descomposicion del cloru-
ro potasico o 1la cantidad equivalente, 1,494 kg de NaOH, en

la electrolisis de la sal comun ég?emas ge ponen en libertad

37,58 gs de hidrogeno, unos 0,4

Como lg demands de clorc durgntce mucho tiempo era menor que
la. de alcali caustico, este ultimo, en una epoca en que,ya to -
do el cloro se producia por via electrolitica, se obtenia to=-
davia muchas veces por medios puramente quimicos. Durante la
guerra mundial en la cual se consumieron cantidades enormes

de cloro para la fabricacion de gases de combate, fue,por el
contrario,la demanda de cloro maydr que la de alcalis causticos.
En la actualidad el consumo mundial se ha nivelado aparente-
mente en ambos productos, lo cual en parte es una obra de orga-
nizacién, pues el clgro cuando egta en exceso puede ser emplea-
do para la fabricacion de gran numero de productos. Si hace
treinta afios existia la necegidad de emplear el cloro casi ex-
clueivamente en 12 fabricacion de cloruro de cal o de lejias

de blangueo 1iquidas, para lo cual, a pesar de la extension de
les industrigs de papel, de la celulosa y de las textiles no
encontraba mas que uha Balid? limitada, hoy las posibilidadesg
de empleo de clgro son todavia mayores. En primer lugar, fue
la industria qugmico-organica la que consumio cantidades de,
o1oro cada dia crecientes, hasta el punto que las grandes fg-
pricas de colorantes pronto montaron instalaciones electroli-
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ticas jpropias para la descomﬁosicién de cloruros a i e
despues el perfeccionamiento que experimento la 1ié§?§égg§ﬂ
‘del cloro permitio el transporte de cantidades cada. vez mayo-
res de cloro en botellas, mas tarde en vagones = calderas
que llegando as{ de una manera comeda a los puntos de aplica-
cion, aumentabgn su consumo y favorecian lascentralizacion
de la produccion. Le liguidacion del cloro esta especialmen=
te desarrollada en Alemania, donde se liquida aprox. la ter-
cera parte del cloro producido, en Francia y en Norteamérica
donde el cloro liquido viene a constituir aproximadamente le
mitad de ,j1a produccion., A pesar de todo no ha disminufdo la
produccion de cloruro de cal )y el consumo de cloro ha aymenta-
do proporcionalmente. Tambien he adquirido ung extension dig-—-
na de mencion la fabricacion de cloratos por metodos puramente
quimicos, valiéndosen del cloro obtenido electroliticamente
a pesar de gue tambien hoy, 10 mismo que antes, se producen’
cloratoe @directamente por via electroli;ica. Una instalacion
de cloratos como anexo de una instalacion de clorutos alcali-
nos permite en un paro temporal del consumo de otros produc -
tos clorados, emplear grandes cantidades de cloro en la obten-
cion de otro producto solido que soporta un largo almacenaje
y es, en general, de facil venta. 8in embargo, la mitad por
lo ,menos del cloro producido se emplea todav%a en la fabrica-
ciom de agentes de blanqueo. En los centros industriales y por
lo tanto en los casos en que los ggetos de transporte no son
grandes, se ha visto que era tgnbien beneficioso el empleo de
parte del cloro pazea producir acido cloghidttco gquimicamente
pyro (por combustion del cloro con hidrogeno desprendido del
?. Si gi transforms el cloro en fosgeno y se trata es-

catodo
te con amoniaco resulta uha mezcla de urea con cloruro amoni-

co que puede tener aplicacion como abono.

- otras aplicacioneg del cloro tenemos las siguientes:
Se emplea en la obtencion de ,compuestos clorados, prindipal=
mente cloruro de cal, y ademas de cloratos y lejias de blan-
queo (hipocloritos). Ademas, 8e halla en el comercio como
cloro lfquido y tiene grandes aplicaciones (por ej; para la
extraccion del oro), pues ofrece ciertas ventajas sobre el
cloro gaseoso obtenido en el mismo punto de consumo.

Para el blanqueo se usa el cloro preferentemente en forma de
hipocloritos (cloruros de ,cal, 1ej{as de blanqueo) y lo mismo
sucede para la desinfecgion y esterilizacion del agua ,potable.
Su empleo éen ia obtencion de ciertos compuestos inorganicos ,
y organicos de cloro se ha extendido prindipalmente ,en los ull
$imos afigs, con gbjeto de combatiz la sobreproduccion de clo-
ro, que 1iba naciéndose cada vez mgs sensible. Asi se emplea el
1a obtencion de cloral, acidos cloraceticos, coloran-

cloro en
tes clorados, tetracloruro de carbono, compuestos de cloro y

azufre, etc.

C ono:

cloro se obtienen cloroderivados de! letano y

Con acetileno ¥y
loruro de acetileno, etc. Emplease ade -

etileno, como tetrac
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mes el cloro en la obtencion del bromo, de las '
¢omo agente oxidante. Cantidades rela%ivamenteaggggdggdﬁgsély—
ro se emplean en la obtencion de clorurc de estafio (para la %

carge de la seda).

Son tambien intefesantes los ensayos para convertir

. : el

en acido clorhidrico y especialpente aquellos en que a1?;g§36~
tiempo se obtiene el acido sulfyrico. Esta basado este proce-

dimiento en la:siguiente reaccion:
Cls+ 803+ 3Hg0 = 2HOL + Hp804

fue calificado de muy conveniente para el apr
cloro electrolitico. provechamiento del

Segun J. Hess la produccion mundial de cloro
el afio de 1927 unas 370.000 toneladas., Muchosh%séggggta%gign-
cipalmente los Estados Unidos de America, durante la éuerra
mundial pusieron en marcha instalaciones nuevas de tal exten-
sion,que una gran parte de ellas se vio obligada a parar des—
pues de la guerra, y otras, en cambio, como en Alemania, Fran-
cia e Italia, han montada todavia nuevas instalaciones aun
despues de la guerra. En todo caso esta industria es de gran
importancia en la actualidad; en Alemania solo, se emplean
80.000 caballoe lo que corresponde & una pPro-

para glla unos
1 de 111.000 tons. de cloro aproximadamente.

duccion anua
PROPIEDADES DEL HIDROXIDO DE SODIO.

El hidrato de sosa es muy ,analogo en sus propiedades al de po-
tasa, constituyendo despues de fundido y solidificado una ma-
sa blanca, opaca ¥ dura,de consistencis fibrosa, de p, esp.

8 =-3,13,0 un polvo blanco cvando se evapora hasta solidifica-
cion y luego se deja enfriar. Absorve la humedad del aire,
pero ge sglidifica’de nuevo por absorcion del acido carboni-
co atmosferico; funde gl rojo incipiente , se evaporg a tem-
peratura mas elevada, sin ceder el agua de hidratacion y ee
disuelve facilmente en agua con produccion de calor,

Hermee obtuvo DOT refrigeracion de una lejia de sosa de ,n. esp.
1,386 a 0°¢, grandes crigtales monoclinicos de aspecto witreo
correspondientes a la formla (NaOH)g . 7H30.

Pickering obtuvo 108 siguientes hidratos en estado cristaliza -

ik NaOH. HgO punto de fusion.... 64,3°
NeOH. 2Hz0 " I A L
NaOH,3,11H30 " LA A

NaOH.3,5Hg0 " B MO e 185688

1a solucion acuosa €s ull 1{quid

o claro e incoloro, de fuerte



4G

reaccion alcalina; como la potasa, presenta gran poder causti-
co saponificando las grasas, disolviendo el jabon, etec., Absor-
ve avidamente el acido carbonico del aire, por 1o cual debe
protegerse convenientemente para su conservacion. Es asi mis-
mo una base muy energiea ¥y precipita la mayor parte de las ba-
ses de los elementos no alcalings; algunos se comportan, en
cambio, como acidos deblles y dan, por 19 mismo, comnuestos
solubles (alumina, éxido cromico). Loe acidos fuertes dan
con ella sales de reaccion neutra.

Segﬁn Osann disuelven:

100 partes de agua Hidrato de sosa
1 ook ot S TR, e PN b o st sl e 60,53
SO Bl e AR e A o: L L LAL PO RC !
BSOS Nl i T A AT A clletelelayel s L OO HOO
A S o b e O S AR ol | el L1GNID
80 oo @ O @ o o 6 0 ¢ 8 8 8 0 © € O & ©° O° 9o o e ..-137’02

La tabla siguiente indica la riqueza de soluciones acuosas de
diferente peso especifico segun Schiff-Gerlach,

RIQUEZA DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS SEGUN SCHIFF-GERLACH,

Riquezea |Hidrato|[Riqueza HidratoIRiQueza Hidrato||Rigueza| Hidrato
en 100 de so-|len 100 |de so- [[en 100 |de so0- ||en 100 |de so-
p.en pe4 sa pP. |[p.en peisa DP. P.en pe|sa P. pP.en pe|sa p.
so de =¢ esp.d |[fso de esp.”&‘iso de ,|esp.a |[so de esp.a
solucion 16° |lsolucidp 15° |[soluciop 15° Rsoluci. 159
1 1,012' 21 1,336 41 1,447 61 1,654
2 1,023 22 1,347 42 1,456 623 1,664
3 1,036| 23 1,358 43 1,468 63 1,674
4 1,046 24 1,369 44 1,478 64 1,684
5 1,059|| 25 11,279 45 (1,488 " 65 1,695
6 1,070 =6 1,290 46 1,499 66 1,705
7 1,081 27 1,300 47 1,508 67 1,715
8 1,092 28 1,310 48 1,518 68 1,728
9 1,103 29 1,321 49 1,539 69 1,737
10 1,115 30 1,332 50 |1,540 70 1,748
11 1,126 31 1,343 51 1,550
12 1,137 33 1,351 52 1,560
13 1,148 33 1,363 53 1,570
14 1,159| 34 1,374 54 1,580
15 1,170 35 1,384 55 1,591 |
18 1,1B1% 36 1,395 56 1,601
17 1,193 37 1,405 57 1,611
18 1, 202 38 1,415 58 1,622
19 1,313 39 1,426 59 1,833
20 1,285 40 1,437 60 1,643




Riqueza |Hidrato||Rigueza| Hidrato
en 100 |de so- ||[en 100 |[de so-
P.en pe|sa p. P.en pe|sa p.
so de ,|esp.a so de esp.éa
solucio 15° soluci 159
41 1,447 61 1,654
42 1,456 623 1,664
43 1,468 63 1,674
44 1,478 64 1,684
45 1,488 65 1,695
46 1,499 66 1,705
47 1,508 67 1,715
48 1,51¢ 68 1,726
49 1,529 69 1,737
50 1,540 70 1,748
51 1,550
52 1,560
53 1,570
54 1,580
55 1,581
56 1,601
57 1,611
58 1,622
59 1,633
60 1,643
| I
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Segun Gerlach las soluciones acuosas muestran lo |
5 8
puntos de ebullicion. siguientes

NaOH en 100 p. | Punto de NaOH en 100 p. Punto d
Hg0 ebullicion Hz0 i ebullic1én.

Mol. gramos °C Mol gramos eC
0,1 | 3;99% 101,10 1,5 59,925 125
0,2 | 7,990 103,35 2,0 79, 900 154745
0,3 |11,985 103 45 3.0 119, 85 149. 8
0,4 |15,980 104,7 4,0 159, 80 162,5
0.5 |19,975 108,0 5,0 199,75 173
0.6 |233,970 107,5 10,0 399,50 207
0.7 |37,985 109,32 50,0 1997.5 375
0,8 |31,960 11140 100, 0 3995 292
0,9 |[35,955 113, 75 314

11,0 |[39,950 11455

E1 hidrato do sosa es muy soluble en el alcohol. Una solucion
acuosa con 20% por lo menos de sosa caustica es precipitada
por el alcohol, cosa que no ocurre cuando el alcohol se agrega

a soluciones mas debiles,

De 1a solucidn de hidrato de sodio en alcohol etilico se sepa-
ran por enfriamiento el hidrato en forma de cristales unidos
al alcohol, los cuales flotan en el agua con vivo movimiento.
Con alcohol metilico completamente anhidro se forma el compues-
to 5NaQH. 6CH3.0H y en presencia de poca agua se separa de la
solucion en alcohol metilico 3NaOH. NaQH. 2CHz .OH. Los cris-
tales presentan en agua 1o0s mismos fenomenos de movimiento que
l1os que forma el alcohol etilico, e igualmente en otros 1 qui-
dos, por ejemplo, acido nitrico diluido, amoniaco. Log alco=
holatos - hidrato de sosa absorven con gran avidez el acido

carbonico.

s solucionee concentradas, y 1o mismo el hidrato de sosa, ac-—
tuan a temperatura elevada (o a la de fusion) con escasa inten-
sidad sobre el hierro, bronce y cobre, poniendo en libertad
hidrogeno. Se disuglve asi el hierro,al estado ferroso, sepa-
randose al estado ferrico, por dilucion con agua. Los elemen-
tos extrafios contenidos en el hierro son disueltos en parte;
asl puede demostrarse en la solucion la presencia de acido
fosforico. El1 manganeso se separa como gxido manganico, gsien-
do oxidada probablemente una parte como acido manganico. El

carbono se oxida en su mayor parte. La cantidad de hierro
que se disuelve en las diversas suertes de este metal. A cau-

ga de esta solubilidad, la evaporacion de las soluciones con-
centradas o la fusion del fidrato de sosa hay que realizarla

en vasijas de plata que no son atacables.

r los recipientes de cobre del ataque por la le-
ada, introduce Honigmann rollos de alambre

Lg

Para preserva
j?z de sosa concentr
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de hierro o magnesia, aluminio, manganeso, cinc, oxido mangano-
so, oxido estafioso o sulfito sodico.

Ensayo.- La lejia de sosa debe ser un liquido claro, incoloro
o ligeramente amarillento de peso especifico 1,168 - 1,172, y
contener sn 100 partes, unas 15 p. de hidrato de sosa.

Segun 1la Farmacopea alemana, 1 g. de oxhidrato de soa&ﬁmzclado
‘con 10 cid de alcohqgl solo debe dar un ligerisimo sedimiento
(constituido por el oxido ferrico y las sales insolubles en
alcohol) al cabo de un rato de reposo. Hervida esta solucion
con 50 cm3 de agya de cal debe dar un filtrado que al vertir-
1o sobre acido nitrico en exceso no debe producir efervescencia.
La solucion de (1 : 50) sobresaturada de acido nitrico no de-
ve alterarse inmediatamente al agregarle nitrato varico, ni ha
de adquirir mas que ligera opalidad por adicion de nitrato ar-

gentico.

E1 ensayo de la sosa comercial se practica siempre poTr metodos
alcalimetricos, los cuales describiremos a continuacion:

APLICACIONES DE ALCALIMETRIA,

Generalidades. - Se comprende bgjo la denominacion generall de
alcalimetria a toda determinacion cuantitativa mediante la neu-
tralizacion con un agido. A veges en una misma determinacion
ge ha de emplear un acido y un alcali, y a veces otras solucio-
nes auxiliares valoradas, como la del cloruro de bario normal
en la determinacion del acido gsulfurico de los sulfatos.

Por regla general, en alcalimetria se valoran de una manera di-
recta 1los alcalis y carbonatos alcalinos solubles, pero, fun-
dandose en reacciones indirectas intermedias, se pueden valo-

rar otras muchas gustancias.

Regla general. — Es conveniente, aunque no del todo necesario,
gue al preparar las soluciones de las sustancias, que se han de
valorar, tepgen una concentracion aproximadamente normgl, medio-
normal, O decimonormal, etc., segun 8€a la concentracion de las
soluciones, con que 8€ han de valorar.

as{, por ejemplg, cuandg se trata de valorar .l hidrato sodico
con acido clorhidrico decimonormal, se pesaran 4 grs., 8€ di=
colversn en el agua, y diluiran hasta un litro. De esta soly -
‘eion se tomaran varias partes aliguotas, y cqn ellas se haran
otras tantas valoraciones. 8i el acido clorhidrico fuese quinto-
normal, los 4 gramos B€ diluiran hasta 500 cc.; si fuese medio-
normal, hasta 200 cc, y sl fuese normal, hasta 100 cc.

cuando se trata de valorar uha lej{a alcalina, se mira la den-
sidad con un areometro, y se lee én lae tablas (vease tabla 51)
"Densidad de las soluciones de potasa y de sosa causticas” , P&
(1) disuelto en 5 cm® de agua.
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el tanto por ciento de hidrato, que contiene la,solucién. Con es-
tos datos se calcula cuanto se ha de diluir segun el acido con
ue se desee valorar. Con las soluciones concentradas de acidos

no volatiles se procede de la misma manera.
PRACTICAS DE ALCALIMETRIA,
VALORACION DE HIDRATOS ALCALINOS.

L.N. de NaOH= 40,008 grs. 1l cc.= 0,040008 grs.
L.W. de KOH = 56,108 grs. 1l cc.= 0,056108 grs.

Practica .- Se pesan ,proximamente 4 gramos de hidrato 2o0dico o
5, 6 de hidrato potasico, se disuelven en agua hervida, y dilu-
yen basta 100, 200, 500 o 1000 cc., segun que se desee valorar
von aoido clorhidrico normal, medionormal, quintonormal, o deci-
monormal. Be tomgn 20 o 35 cc. de solucign, se le afjaden 3 go-

tas de fenglftaleina, y s€ va echando el acido clorhidrico hasta
decoloracion. _

Ejemplo.- Las sustanciag nigroscopicas, como estas y que ademas
pueden absorver el anhidrido carbonico del aire, se pesan pri-

mero en un pesa-filtros o en un tubo corto de ensayo,cerrado con

un buen corcho: se encontro que todo el conjunto pesoJi..18,9673 g,

Se proourd echar aproximadgmente 4 grs. de hidrato sédico en un

vaso de Berlin, que conténia un poco de agua. Se volvic el tu--° |

bec a la balanza y PE€SO ....-- .o. 8,6432 grs.

---------------- e o0 0 e

12,9673
- 8,6422

1,3255 grs. de NaCH.

dico, se pasé a un matraz afo-
teniendo 1lg precaucion de lavar varias veces el

r 1s solticion, para que quedase uniforue. Se to-

a ?O*'OC. de ,déclia ‘Bidlucj,pn, que B: trgspgaa-lf

de Berlin, afiadiendole despues unas gotas e fenolf-

gg?e?n:? viioneutralizaf con acidg clorhidrico normal, se gasta-

ron 18,3 cg.. Repetida la operacion, se gastaron 18,3. La suma

de estos numeros es 38,5 y 12 media de ambos 36,5: 3= 18,25

Segin esto, 8e tOMATOM..c..c.ce-e

Una vez disuelto, todo el hidrato 80

rado de 1C0 cc.,

vago, y de agita
maron con una pipet

s acid clorhidrido normal corresponde a un equiva-

ggﬁgeldgchidgato sgdico partido por 1000, o sea, & 0,040008 grs.:
or consiguiente, 18,35 corresponderan a 18,35X% 0,040008= ,
8 73014 grs Como solo se tomo la quintg parte de la qglucion,
0, 78034 e . da. eeih pefiados, conteBlraR QI CIERURS 3,6507 g.
?
- to se deduciré de la proporcién giguiente:
E1 tanto por C1SRE, 4ag & 3,6507=100 : x
6507 100 — g4 4 por ciento de NaOH.

De donde X = g&—zjggg——“ & P
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VALORACION DE UNA LEJIA DE SOSA.

Sea, por ejemplo, una lejia, que ,a 15° marca una densidad de
1,353, a la que corresponden segun la tabla mencionada atraes
23,64 por ciento de NaOH: es decir, que 100 grs. de lejfa con -
tienen 223,64 grs, de hidrato sodico. Tenemos acido clorhidrico
normgl, y deseamos tomar la cantidad necesaria para hacer una so-
lucion aproximade normal de 500 cc. Segun esto, se ha de procu-
rar que contenga la mitad de su equivalente, o sea 30 grs. de hi-

drato sodico puro. 8Se puede proceder de dos maneras:

a) ,Por pesada . - 8i quisieramos pesar la lejfa, los calculos
serian muy sencillos. e

100 ¢ 22,64 = x : 30 De donde, x=-23-g9%4=88,3392 gre

Pesar{amos,aproximadamente esta cantidad, por ejemplo 88 grs.y
los diluiriamos hasta 500 cc. Supongamos que de esta solycion
hemos tomado varias veces 85 cc. y que hemos gastado segun la me-
dia de los diferentes resultados, 32,5 cc. de acido clorhidrido

normal.
22,5 X 0,040008 = 0,90018 grs.
8i 25 cc. corresponden a 0,90018 grs, de NaOH, 500 cc., que con-
tienen 88 grs. de lejila corresponderan a 18,0036 grs.
x De donde, x = 2,90018 X500 _ 18,0036 grs.

25 ¢ 0,90018 = 500 :
de Naoﬁ. a5

Como 500 es 30 veces mes que 25, el mismo resultado se podrfa ha-
ber ,obtenido multiplicando 0,90018 por 20. E1 tanto por ciento

sera.

g8 : 18,0036 = 100 : x De donde, x=.1_§Qg.é_?i=zo,4s por ciento.

b) Por_medida de volumenes .~ Ordinariamente no se pesan las so-
lucionee, sino que se mide el volumen, que corresponde a un pPeso
determinado de sustancia disuelta.

g1 un cent{metro cubico de lejla pesa 1,253 grs. (pues esto quie-
re decir tener la densidad, 1,353), 100 cc. pesaran 1235,2 grs.

y contendran 28,345 grs., de NaOH.puro.

porque, 100 : 33,64 = 125,23 : De donde, x=22:61 X 185.2 38,345 g.
gre. grs. grs.

Para saber en cuanto volumen de lejia estan contenidos 20 grs.
de NaOH, que son los gue hemos de diluir hasta 500 cc. se plantea

la siguiente proporcion.
2000 _ 90,8 cc.

100 : 28,3456= x : 20 De donde X = ==
‘ cc. gI"B : grs. 28,345
Se miden 70,8 cc. de lejfé y se diluyen hasta 500 cc. De estos
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ge tomaron 25 cc., que fueron neutralizados por 22,6 de acido
"clorhidrico normal. _
- 22,6 X 0,04008 = 0,9041808 grs.

En los 500 cc. habra 30 veces més, 0 sea,
0,90418C8 x 20 — 18,083616 grs.

4

Como este numero corresponde a 70,8 cc. de la lejia primitiva,
100 cc. contendran 35,541 grs. ‘

70,8 : 18,083616 + 100 : x De donde, x=;.§f?)_g.._g.6_15.=\35,541 grs.
]

[ »
Para obtener el tant® por ciento, basta dividir este numero
por la densidad.
fi 25,541 20,40 por ciento de NaOH.

i 1,252 >

Como se ve, este numero concuerda con 20,48, obtenido ante -
riormente por pesada, en la segunda cifra decimal, y por con-=
sdguiente con bastante exactitud. :

En la prectice industrial muchos analisis de liquidos se cal-
culan, determinando los gramos por litro, que contienen de la
substancia buscada., S8i la densidgd de loes liquidos difiere

poco de la del agua, equivale proximamente el tanto por 1000.




CONCENTRACION DEL NaOH.

Para la concentracion del NaOH se usan aparatos de vacio de
hierro colado que tienen una instalacion especial para desalo-
jar la sal segregada. La fig. muestra tal evaporador que cons-
ta de tres cuerpos I, II y III, con un evaporador especial IV,
La solucion que hay que concentrar viene de un precalentador

en contracorriente (s) a traves de a en el evaporador 1 y se
calienta alla hasta hervir por medio de vapor de caldera gue
llega desde ¢ a traves del tubo vertical £ en el calentador K.
En este calentador se mueve el vapor al rededor dg laminas ha -
cia abajo y echa su agua condensada por 1; la lejla se mueve
gubiendo y bajando a traves de los tubos angostos del calenta-
dor (vease seccion z) y se evapora debido a esa contracorrien-
te. Del cuerpo I la lejia va a traves de los tubos by c a

108 cuerpos II y III que se calientan por g y h con el vapor
gue sale de loe cuerpos I y II,

La sal que se segrega durante la concentracion cae a traves dejl
suelo conico de los cuerpos en las cajas de filtros f y de alla

ge saca de vez en cuando.

Por fin el cugrpo solo IV "gcabador" recibe la lejfa; el con =
tiene en la camera de vapor horizontal w varios tubos largos
hgrizontales en> que embocan en,el cilindro vertical v y es-
tan fijoe en la pared de separacicn. El vapor caliente que en-
tra, p,calienta la lejia en los tubos en> y la hace moverse a
traves de los tubos y el cilindro v, en el cual proceso ella

ge evapora mucho. i

Los vapores que salen de los cuerpos 111 y IV suben a traves de
los tubos m y m,en el condensedor n donde se les condensa con a=
gua fria y produce asi un vacio en 1lds cuatro cuerpos ;ayudado
por una jbomba neumatica el tubo o conduce afuera el agua de con-

densacion y de refrigeracion.
La lejia lista sale delfcuerfo IV en el recipignte r; es KOH con
50° Be (peso especifico '1,53) o NaOH con 45° Be (peso esp. 1,45).

Ambos han perdido completamente sus cloruros . 100 gre. de éste
§;0H=cqnﬁiana?142,l gs. de NaEB y un gr. de NaCl.

100 grs. de este KOH contienen 51 de KOH y 0,6 de KC1.

3 has ve-
Estos productos con frecuencia se dan a comerciqQ pero muc
ces sepconcentra el KOH en ollas de 1 m% a KOH solido de 90 has-
ta 92%. y el NaOH 1o mismo pero en ollas o calderas de hierro

colado.
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APLICACIONES DE LA SOSA CAUSTICA,

Empleasg la sosa caustica en la fabricacidn del vidrio ictja=
bonee sodicos, en la obtencion de la celulosa de raja v de ma-
dera, en la purificacion del petroleo, de las grasas y de los
aceites, en la mercerizacion del algodén, en la prepracién
del acido oxalico y de numeroscs productos de alquitran, como
ferrol, naftalina, alizarina, indigo etc. ) ’

La produccion de sosa caustica en los Estadgs Unidos fue en el
afio de 1926 de 534.000 tons. que se repartio en lgs siguientes
proporciones: jabones, 120.000 tons; industria quimice 85.000;
refigeria de petroleo, 60.000 tons; lejias, 57.000 tons; expor=
tacion, 51.000 tons; industria textil 38,000 t.; regeneracion
del caucho, 20.000 t; diversos, 15.000 t; aceites vegetales
13.5007t; celulosa y papel, 10.000 t; acumnladores, 5.000 t;

La exportacidn de los Estados Unidos a Sudamerica en el mismo
afio fue de 10.000 t. I

A continuacidn daremos los dgtos de soda caustica que se ha
importado a Colombie en los ultimos afioe:

Afios Soda caustica importada Valor
. 1826, ..t ve. 1.446.884 Kilos.......... ce.. § 94.818.00

19287 .cccvcee . 1.834.076 L g aavaaas s eo. $121.935.00

1928...... eese 1,757.584 B eececescesers $1238,343.00

1929. cocoocncs LI menn oo otia s T

1930, ccoes000. 1,750,146 WL a6 Hiobindo ee.. $115.455.00

1931-ler.Smtre. 781.948 L B anop oo bide .. $ 49,.813.00

oda y potasa caustica introducida al Depto. de
los afios de 1935 a 18930.

Afios Soda y: potasa importada.

Cantidad de s
Antioquia en

1925.: .06 - Wowon smneiolil«064, Kilos
NGOB & s are s s ohos siaisat OB0B18 "
1987 .1 ol aies s es 548880 "
1928 s aisibi s s aieis oy 5195969 "
1629. v N i) 0 B 5 “
T930:.. .slleresssnse 080314 "

SUBPRODUCTOS, HIDROGENO Y ACIDO CLCRHIDRICO.

$genoislmacenaje y Transporte.- Para almcenar el hidrdgeno
gig;do se emplea en el lugar de su fabricacion, se emplean ga-
cometros y depositos de forma y construccion corriente, pro -
vistos de clerres hidraulicos.
o el hidrogeno ha de ser transportado & distancia relativa-

Cuand



mente pequefia se usan tuberias soldadaapautégenamente rara evi-
tar escapes de gas; pars impeler €l gas en largas tuberias hay
que dotar de insuflador a los gasometros. .

Pare expedir el hidrogeno a larga distancia se emplean bombas

0 cilindros de acero. El gas se comprime a 200 atmos. mediante
un compresor. Hace bastantes afios se domprimfa a 250 atm. pero
a causa de un desgraciado accidente que ocurrié en Berlin ed el
afic dg 1894 en que estallaron 400 cilindros ocasionando numero-
sas victimas, se fijo la presion de 200 atm. como limite maximo.
Las bombas cue circulan por el comercio contienen el hidrégeno
cogprimido a 150 atm., pero deben haber sido probadas a una pre-

gion superior en BO% a la de carga.

Las bombas se lleman en camares acorazadas,de acero, separadas
de la sala de compresoras y divididas, generalmente, en dog com-
partimentos. En uho de 1los compartimentos se llenan las bom—
bas, mientras que en el uwtro compartimento, gracias a pequefios
orificios tgladrados en el acero de la pagred divisoria, se co-
locan las valvulas y se unen a las tuberias procedentes de los
compresores; de egta manera la operacion de gbrir y cerrar las
valvulas se efectua desde fuera, Generalmente se llenan 5 6 8
bombas a la vez, que van colocadas sobre pequefias vagonetas.

Las borbes de acero que se emplean en lea dndustria suelen ser
de dos tipos: de 36 y 40 litros de capacidad, tienen 1,40 a
1,60 m., de altura y pesan 70 a 80 kilogramos respectivamente.
Para determinar exactamente el hidrogeno contenido en una bom-

ba de acero, hay que multiplicarmel producto de su capacidaé
por la presion, por un factor que expresa la desviacion de 1la

ley de Boyle=Mariotte experimentada por el gas a elevad s,g;e-
sino

8 Para una presion de 150 atm. no contiene 8,0 m
S T A e que pesa 90 kg. corresponde & 1 md de

5,59 m- e :
gae, un peso de recipiente de 14 kg. Esta enorme desproporcion
entre el peso del gas y el de la bomba, aumenta mucho los gas-
tos de transporte; asi um cargamento de ,15 tons. contiene tan
so6lo de 1000 a 1200 m® de¢ hidrogeno. Mae economico resulta el
transporte de gas en una suerte de vagones-cubas que desde 1913
circulan por los ferrocarriles alemanes y que prestaron excelen—

tes servicios durante la guerra,

Aplicaciones del Hidrogeno , E1 hidypdgeno se emplea en los labo-
ratorics quimicos en trabajos analiticos y para preparar algu=

nas sustancias. Por ejemplo para proteger las sustgncias fagil-l
mente oxidables (sulfuros, sulfitos etc) de la accion del oxi
geno atmosferico; se emplea como reductor, sobre todo en estado
naciente, v gr., para preparar anilina reduciendo el nitroben-
ceno; para determinar el cobre al estado de sulfuro, pgra reco-
nocer las presenfias de arsenico, para determinar el fosforo en

el hierro.

la primera aplicacioén industrial del hidrogeno fue su empleo co-
mo gase -para llenar globos aerostaticos. Debido a las grandes
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cantidades disponibles de hidrdgeno vy su baratura han hecho pén-
sar en otras aplicaciones que permitieran utilizar todo el hi-
- drogeno que como producto secundario se obtiene en numerosas

fabricas electroguimicas.

~ Se ha empleado hidrégeno comprimido en sustituqién del zinc y
acido sulfurico, en la soldadura del plomc; asi su uso se ha
hecho general en las fabricas de acido sulfurico, de acumulado-
res, de celulosa, etc.8e emplea en sopletes, corrientes mezcla-
do con aire a presion o mediante sopletes especiales gue absor-

ven automaticamente el aire necesario.

E1l hidrdgeno comprimido sirve igualmente, mezclado con el oxige-
no, para cortar y soldar metales. Es sabido el extraordinario
uso que se hace cont invamente en todos los paises de la solda-
dura autogena, que forma un auxiliar indispensable de todas 1las
industrias gue trabajan con metales. Modernamente se ha conse-
guido cortar el hierro mediante el soplete oxhidrico debajo del
agua, lo que ha ,fecilitgdo enormemente el trabajo en los asti-
1leros. Este metodo fue empleado durante la guerra para destru-
ir puentes de hierro e instalaciones ferroviarias,

Ademas la llama de hidrogeno se emplea para fundir el platino y
el aluminio, asi como el cristal’de roca, para trabajar el cuar-
zo v en la obtencion de piedras prec iosas artificiales,

En sintesis general se emplea el soplete oxh{drico, debido a su
gran poder, en los laboratorios y fabricas electroguimicas para
obtener grandes temperaturas, habiendose realizado-ensayos sa-
tisfactorios para emplear el hidrogeno en los motores de gas.

Cantidades mucho mgyores de hidrogeno se emplean en 1los proce-
sos de hidrogenacion y en las reducgiones cataliticas. Como e-
jemplo de la importancia de e¢stos metodos citaremos aqu{ unica-
mente la preparacion de las aminas partiendo de los nitrocom=
puestos, la transformacicn de los-bicarbonatos en formiatos, la
i del acetaldeido a ,alcohol, la transformacion del oxi-

reduccilon
do de carbono en metano, asi como qQtras muchas reacciones de
ases. Los metodos de hidrogenacion han adquirido gran impor-

%ancia, sobre todo en la hidrogenacion de las grasas, de la
neftalina, del acetileno y otros hidrocarburos, de los produc=
tos de la destilacion de la hulla, del lignito y de loes residuos
del petroleo, due tratados por el hidrogeno a elevadas presio-
nes, sin catalizar, sg transforman en compuestos de punto de e-=
v bajo analogos a la bencina., Finglmente se emplea

bullicion mas
ion para obtener productos farmaceuticos muy va -

hidrogenac
18 %idrogenacion de los alcaloides,etc,

ligsos:
La industria que consume mayor cantidad de hidrogeno es la del
amonfaco gintetico. En las fabricgs de Oppau y Leuna, se pro-=

ducen al afio 200.000 tgns. de nitrogeno que requieren i

6. 000,000, m> de hidrggeno al afio, 0 ea un consumo diario de

2 050.000 m®. Estos numeros esxpresan elocuentemente la colosal
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importancia que la industria del hidrégeno ha adquirido en los
ultimos 15 afios.

Se ha logrado realizar otras sinteais, de menos imgortancia ine
dustrial, por ejemplo, la siptesis del acido clorhidrico, del
peroxido de jhidrogeno y del acido ciganhidrico. E1 acido clor-
hidrico sitetico se obtiene, desde hace unos 15 afios, en Bussi

por la Societa Italiana de Electrochimica.

Andlisis del Hidrogeno.- Segun el sistema empleado en la obten—
cion del hidrogeno!va:ian las impurezas que le acompafian, E1
nidrogeno electrolitico suele contener 1,5 a 2% de impurezas,
principalmente oxigeno. ILa cantidad mexima de oxigeno que pue-
dg tolerarse es 2%, por que segun Bunsen 3% de oxigeno provoca
facilmente explosiones. Si los electrolizadores no marchan bien
15 cantidad de oxigeno puede elevarse hasta 20% como se cqmpro-
bo en la explosion de una fabrica (en Sajonia), En las fabri-
cas electroliticas deben analizarse los gases cada hora.

Cuando no se trata de deperminmar cualitativamente las ippurezas
del hidrogeno, sino simplemente de comprobar lg constancia de su
calidad, basta la determinacion del peso especifico, ya que to-
das las sustancias que le pueden impurificar poseen una densi-
dad notablemente mas elevada. Asi las irregularidades del fun-
cionamiento se revelan inmed iatamente por el aumento del peso

especifico,
z1 interferdmetro se aplica con,exito al analisis del hidrogeno;
se emplea como ,gas de cogparacion hidrogeno 100% obtenidg por
l1a accion del acido sulfurico puro al 25% sobre zinc purisimo.
Wolff ha constru dqQ un aparato muy sencillo para analizar el hi-
drogeno por este metodo.

ACIDO CLORHIDRICO.

a.- E1 desarrollq de la electrolisis de los

aracion sintetic
gigruros alcalinos para la fabricacion de la sosa y la potgsa

causticas, ha originado en muchas partes una gobreproduccion de

cloro, que se ha tratado de aprovechar combinandolo con el hidro-

“gﬁs— que generalmente se produce tambien para la obtencion del

e rdé clorhfdrico eintetico, BSobradamente conocida es la gran
ntan los citados gases, pues basta ex-

ac
uimica que prese
afigidﬁgaqmezcla g la luz solar para que se produzca su combina-
pgn jnmediatae en forma explosiva. Por esta circunstancia se ha
. gndiado el modo de poder combinar los dos gases sin ningun,
of bE o y ein que el compuesto contenga exceso de ninguno de e=
pellgTEl exceso de hidrogeno acusa una marcha deficiente, pero
ot joca; €l excesoO de cloro, una tmpurificacion del HC1l pro-
i Réberts conduce los gases por sendos tubos y en la pro=
e L teorica, a una camara de combustion, donde se combinman
porcioh ‘ 1 momento de ponerse en contacto, Los gases

4 n e
engegdéggdgi;mz tranquila y uniforme, convirtiendose en HC1.
arde
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Las grandes cantidades de calor que se producen las aprovecha -
Baumann utilizando los gases para alimentar un motor de com-
bustion interna acoplado a un generador electrico, con lo gue

ge consigue recuperar una parte no despreciable de la energ?a
consumida ,en la descomposicion electrolitica. Tambien se hace
.la reaccion inofensiva haciendo pasar los gases por un recipien=
tg, calentado de modo adecuado en bafio de agua, lleno de car-
bon de lefia pulverizado. Los gases se combinan en la superfi-
cie del carbon sin que se produzca detonacion. Estos procedi-
mientos han sido aplicados industrialmente.

APLICACIONES DEL ACIDO CLCRHIDRICO,

E1l acido clorhidrico encuentra en la indugtria qufmica consi~-
derable empleo;se utiliza en la preparacion de clorurgs de
varios metales, especialmente bario, hierro, cobre, niquel,
mercurio, zinc y estafio; en la obtencion del cloruro amonico;
en la fabricacion de la cola de huesos; en la industria del
blanqueo; para grabar metales; en la produccion de otros aci-
dos (como el gag carbonico); en el lavado de arena y arcilla;
en la fabricacion de lana grtificial; en la fabricacion del a-=
zﬁqar y en la descomposicion de jabon de cal. En la prepara-
cion de colores de andilina se consumen grandes cantidades de

acido quimicamente puro.
CELULAS MAS USADAS.

Entre los distintos tipos de celulas, la de Siemens-Billiter

es la que ha adquirido mayor extension; tiene todavia importan-
tes aplicaciones la celula de Griesheim a pesar de que su ex=—
tension ha disminuido (de unos 30.000 caballos en 1910 a 13.000
caballos en 1930); ademas se emplean mucho los tipos de celu-
128 derivados del creado por Hargreaves-Bird., En el procedi-
miento al mercurio, la-celula de Solvay ocupa indiscutiblemen-
te el primer lugar, como puede verse por el siguiente resumen:

Tipo de celulas Potencia en las instalaciones en

marcha.
Celula de Siemens-Billiter.........unos 50.000 caballos
" " Griesheim..... PR " 13,000 U
i Nl BT S s . o L el sl S LRS00 B
" IS 5 5T oo e S SRR e 0 B 10, 000 L
" # Allen-Moore......:.. o PRUEARAL, b T ] o) "
" e e DS At n Ll o g B bR " 9.000 f
i # Gibbs (Vorce)...... PR T i o Lo o]
" " Ciba.celula Monthey..... okt 10 000NTE
Slulas de diafragma.........
?Eﬁ?c;ﬁgrdani,liomilimﬂe NOER) .zl :: 10,000 ::
Celula SOIX?yi'ﬁéé'éi'&éféﬁiié ..... 16.000
T DCE mie
8§§§t§ér, Kellner Wildermann)...... " 123.000 "
Procedim. campanas Rt 4.000 ‘

(BilliteraLnykam) ........
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PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO,

El cloruro de sodio puro cristaliza izomericamente con numero-
sas combinaciones de superficies, en formas cubicas, y mae rara
vez aparecen superficies octaeducas y dodecaeidricas, asi co-
mo agrupaciones en piramide. Su tendencia a la cristalizacian

es extraordinariamente grande y energica.

la sal gema, de peso esp. 2,1 - 2,3 y dureza 2, es algo que-
pradiza, incolora o blanca, grisacea o amaRillenta; en pre -
sencia de oxido ferrico, puede eer roja, del cloruro cﬁprico
azul o verde, y de sustancias bituminosas gris parqumés 0 me=
nos oscura. A menudo se torna blanca por calcinacion. E1 co-
lor de arcilla que contiene mezcladas ejerce una gran influen-
cia sobre la coloracion de la sal gema. A veces aparece man =

chada. La raya es blanca.

Al soplete funde facilmente dando una perla blanca y transpa-
rente con la superficie cristalina, El agua contenida g veces
en la sal gema, que se desprende al calentar e¢n el matraz, no
acida ni alcalina. La sal comun funde a 776°,

tiene reaccion
comienza a evaporarse a temperatura elevada, y se volatiliza

completamente al rojo blanco, El sabor es francamente salino,
pero puede ser amargo a causa del sulfato o del cloruro de mag-
nesioc que &a Veces contiene. En agua es muy soluble y en ,alco-
hol casi insoluble.l00 partes de alcohol de 95% apenas si di -

guelven O l7epLide sal.

00 p. de agua a diferentes temperaturas di =

gegun Paggiale, 1 :
suglven las siéuientes cantidades de sal comun.

I 33,73 . £ 409, v s 36 5aup
LR R e R O TGO G 37,25 M
L SR DiliEn oo A0 L )
S e s 135,531 P 5 1BOCIE 4 iniinBes BANY
- G R e, Up ' BSOS ot it o SEBIAE
e L SRR T L R oy
1 ofl s g.--occss 87 " " 109,79000000010 4’0 30 "
f 14 ° ? ?

56,13/

(1] 25°".u0-000"' ?

De aquf resultan las siguientes proporciones de sal por cientos

15°C¢ la solucion saturadaccontiene....... 24,66% NaCl
" HLL § voweves 86,81% HaOl

A
oc 1]

- g°c . i g ) . e..00s 26,287% NaOl

ﬁ 109,7° " % " Ba sl ok il .. 28,75% NaCl

_a1 geme pura, constituida por cloruro sodico, permanece ca-
eca en contacto con el aire, y carece de olor. Pero pueden
sk Binarﬂe cambios en la misma por la presencia de sustancias
orig 28 ¢ ag? 108 cloruros calcico y magnesico comunican & la
exirzgma 1a propiedad de humedecerse en contacto del aire.
sa
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Ademas influyen en el mismo sentido los cloruros de :
A anti
potasio, sulfatos de magnesioc y sodio, oxido férrico, clggﬂig i
cuprico, sustancias bitaminosas, arcillas, yeso, infusorios
]

eto..

81 se funde en contacto del aire 1lg sal coloreada en gris, ro-
jo o pardo, desaparece la coloracion. Las sustancias terreas
se sedimentan en el fondo, y el cloruro de magnesic es descom=
puesto, obteniendose la sal pura como una masa cristalina, E1

yeso ge convierte en anhidrita.

La sal gema guimicamente pura, es extraordinariamente rara, El
yeso pocas veces se halla ausente. Otros compuestos que pﬁe_
den contener generalmente estas sales son: sulfato calcico
sulfato de magnesio, sulfato de sodio, cloruro de magnesio ’clo-
ruro de galcioc, cloruro de potasio, arcilla, naterias insolu -
bles. B8o0lo la sal gema de Wieliczka es NaCl puro, sin indicios

siquiera de yeso.

A continuacidn daremgs los analisis de algunas sales de Colom—
bia incluyendo tambien la sal marina;

Substanc ias Sal de Sal de Sal del Sal de
Zipag. Guaca Coral Mar.

Cloruroc de Na. 88,91 46,4 22,1 97,006

. o Mg. O, 03¢ 0’049
Sulfato de Cax 0,05 1510 0,283

e " Na. 0,09 46,9 65,8
Mat.Insolubles 1,10 0,124
Agua 9,60 2,4 10,0 2,439
Perdida 0,235 0, 009
Bicarbonato 4,3
Respecto al punto de ebullicion y al punto de congelagion de
1as soluciones de sal comun, vease lag tablas de la pagina si-
guiente. |

concentracién desciende naturalmente el pynto

de congelacion, Pero al congelarse, se forma una solucion,con=-
centrada y el agua se€ convierte en hielg siempre queda en este,
gin embargo, gobre todo al aumentar la concentracion, algo de
sal. , con una concentracion de 5 8% por ciento el hielo
contiene 2% de sal y con una de 12 - 133% retiene hasta 4,8% de
sal Las soluciones de una riquéza superior a 26,3% cuyo punto.
% erior a - 18,42, no pueden congelarse sin

lacion es inf
gﬁecgggsepare sal, porque con esta cantidad la saturacion se o=

rigina ya a = %

Al aumentar la
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TABLA QUE MUESTRA EL PUNTO DE EBULLICION Y EL DE CONGELACION
DE LAS SOLUCIONES DE SAL COMUN.

Riqueza Punto de Ri
centesimal| ebullicion pog utla-g% p. ?3222 lgg ion

0,1 100, 02 0
0,3 100, 08 l o:g _8'2
0.5 100,10 0,7 Pt
1,0 100,21 0,8 0,61
1.5 100,31 0,9 0,69
2.0 100,42 1 0,76
3.0 100,64 2 1,52
4,0 100,87 2,5 ~1.90
5,0 101,10 3 -2,28
50 101,34 3,5 -2,66
7,0 101,59 4,0 ~3,03
8.0 101,85 5 -3,78
9.0 103,24 6 -4,53
10,0 102.38 7 -5.26
12’ 102,94 8 -5,99
15 103,83 9 -6,73
15 104,14 - 10 7,44
17 104 .46 13 8,88
18 10479 15 -10,99
19 105,28 20 -14’44

20 « 105, 81 24 -17,11

21 106,16 26 -18,42

33 106,52 39 -20,37

22 106,89 ’

54 107,27

25 107,65

o6 108,04

27 108,43

28 108, 83

29 109, 04

29’5 109,25
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APERKDICE.
PLANOS @ALGULADOS PRACT ICAMENTE .

a)Proyecto Siemens-Billiter para 600 toneladas de soda causti-
ca snuales, vy 540 toneladas de gas cloro al 100%.

b) Proyecto Siemens-Billiter para 300 tonelddas de soda caus-
tice y 270 toneladas de cloro al 100%.

¢) Proyecto Krebs & Co. para 300 toneladas de soda caustica,
a base de mercurio. )

Por un estudio hecho por la Cgsa Siemens & Halske de las sa-
1es de Guaca,Coral y Zipaquira (que son las mas indicadas pa-
ra nuestra ,industria en Antioguia), basedos en el analisis
que les fue enviado de dichas sales, sacaron las conclusiones
siguientes: las sales No. 1y 2 (que corresponden a las sales
de Guaca y Coral) no sirven para nuestro objeto. Unicgmente
puede tomarse en considdracion le sal No. 3 (Zipaquira) la

ue de todos modos debe someterse & una purificacion. Por to-
nelada de sal se consumiran los siguientes productos quimicos:

390 grs. de NasCoz,8,1 kg. de BaClgi aq 2350 grs. de Na.CH.
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PROYECTOQ GENERAL DE UNA INSTALACION DE SODA CAUSTICA DE 26
BANOS A 2000 AMPERIOS DE CARGA.

a)

Nuestrg proyecto se basa en la produccicn de

soda caustica anuales, o sean unos 1600 a 1vogoggt°g§§ag : dg
medio de nyestro procedimiento de alcalis de cloro se obtie ¥
por electrolisis gas de cloro, una solucion de soda céustizne
hidrogeno. E1 gas de cloro se grata despues en una-instalaaiq'
especial juntamente con el hidrogeno obtenido para Pfﬁﬁucirc‘on
cido clorhidrico., La soda caustica se condensa ,en una inst %;-
cion de evgporacion. Suponemos que la instalacion electr ?
mics estara en servicio 360 dias al afio. T

Se proyectan 26 bafios de soda caustica de clor i
Billiter, para 3000 amperos de carga, y Conectgéo:ig;eggrige:ens—
corriente continua de umos 110 voltios. El dinamo que ha de
limentar con corriente 1lds electrolitos, se proyecta para glog~
amperios de corriente permanente a una tension regulable entre

100 y 130 voltios.
Los 26 bafios a 2000 amperios producen a carga completa en las
24 horas:

a) unos 1500 kg. de gas cloro, ,
b) 13,5 m3 de solucion de soda caustica salina con unos

125 gr. de NaOH y 140 gr. de NaCl por 1litro, o
sea en numeros redondos 1650 kg. de NaOH,

¢) unos 500 m® de hidrogeno.
EN 3680 DIAS LABORABLES.

a) unas 450 toneladas de gae de cloro,
p) " 600 2 NgOH (100% en forma de lejia),

c) " 180000 m3 de hidrogeno.

A, Enpergia.
e energfa asciende:

E1l consumo medio d
para la elegctrolisis unos 2000 A, x 110 V, aprox. = 220 kW.
trans formacion, servi-
55 kW

# las perdidas por
s secundarios y luz, apreciado en
aprox. 275 kW.

cio

B. Sal.
roduccién diaria mencionada se necesitan unos 15 m3 de

g%i%c%%npcon unoe 280-290 gr. de NaCl por litro, o sea éen total
unos 4300 kg. de sal. De esta cantidad se descomponen en la e-
lectrélisis golamente unos 3500 kg. El resto de unosg 1800 kg.

e ha quedad o sin descomponer sale con la disolucion de sqda
qgustica aprovechandose de nuevo casi completamente despues
ca 4 evéporacion,Teniendo,presente las pequefias perdidas que
de se necesitaran diariamente unos 2800 kg. de sal

tienen lugal,
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nueva, o sean en numeros redondos, 1000 toneladas anuales

C. Vapor.

Los 13,5 m3 de solucion de soda caustica con unos 12
NaOH y unos 140 gr. de NaCl por litro obtenidos di;r?aigﬁtge .
sea unos 1650 kg. de NaOH, se condensan en una instalacion ée
evaporacion a unos 45-47° Be, Para esta operacion se necesita
diariamente unos 8500 kg. de vapor o, en numeros redondos 3008
toneladas de vapor anuales. Para esto puede aprovecharse'el

vapor de escape a 2-3 at. aproximadamente,

D. Tratamiento del gas de cloro.

Suponiendo que 1la instalacion sea servida como

obtendran de los 1500 kg. de ,gas de cloro y 500
no unos 5000 kg. diarios de acido clorhidrico a1

1800 toneladas por aiio.

es_debido, ge
m® de hidroge-
30%, o sea

E. Renovacion y sostenimiento.

Esta ﬁartida comprende todas aquellgs cantidades necesarias pa-
ra el sostenimiento de la instalacion en condiciones de buen

gervicio v en cuanto pueden prevenirse los diversos gastos,

F. Salarios
Para el servicio de la instalaciép proyectada durante tres jor-
nadas, es decir, 8 horas de trabajo, se necesitaran de confor-
midad con las condiciones en Alemania, en conjunto 13 obreros
y 3 meestros bajo la vigilancia de un Ingeniero o un Quimico.

G. Amortizacién e intereses.
Para la amortizacién del capital invertido calculamos nosotros
—neralmente una cuota del 10% para la maquinaria, una del 3%
gara edificios y un interes del 5% del capital.

g. Inversiones.

‘2 aylo que hacemos a continuacion de los gastos de instala-
El,caggg sig compromiso y solo deben proporcionar una idea a-

108 de las probables inversiones generales,

proximada
. UsA §
) 1 transformador de corriente trifasica en conti-
= mpuest o de un motor trdfasico, 6600 V., 60 pe-
nya, CO g;oplado directamente a una dimamo para 2100
riodos, V., con regulador shunt y dispositivo de a-

A, 100-130

rrangte 00 kg.
unos 80 g
Peso DOV TWT10000 Faroen.n

2) 86

e e 0 6‘000’00

e 0 0 00 8 008 0 * 0 0@ 0 e 00 ®

pafios Siemens-Billiter patra 2000 amperios,
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compuesto cada uno de:
1 cuba de hierro con soportes, 20 electrodos completos

completos de grafito, 5 tapaderas de loza, del diafrag-
ma de tela de amianto, lana de amianto y espato pesado
de las baldosas de loza para el revestimiento del baﬁo’
de lag uniones de contactos, del regulador de presion
y diferentes piezas de vidrio.

Peso de nuestra entrega:
neto unos 55000 kg., bruto unos 65000 kg......... 20,450 00

3) Instalacion de maniobra y conductores de cobre
constando de 1 cuadro de distribucion con los apara £y
tos e instrumentos necesarios para la dinamo y el mo-'
toT; asi gomo de las barras de cobre sobre y entre la
jnstalacion de maniobra y los bafos.

Peso neto unos 4000 kg.
# pruto " el L 0 5 S st 0 B a0 008 00 8000 el

4) 1 Instalacion dg acido clorhidrico, compuesta
jde absorbedores, tuberias y llaves, etc.

Peso neto unos 30000 kg.

" bruto " 25000 “-'.t'..llll.'.l...l....l...'l 6.000,00

5) 1 Instalacion de evaporacion, compuesta de:

1 aparato de evaporacion al cio, con los acceso -
rios necesarios, bombas, tuberias, refinador de sal,

condensadores ¥y valvulas, pero sin vasija.

Peso neto unos 20000 kg.
“ bruto “ 25000 ".O--.-Q..ooc-. ......... clalstalals

Instalacion para disolver las sales, compues-
batidores, prensas de filtrar, etc.

la sala de bafios con las guarnicio-

9.000, 00

e)
tas de mecanismos
de las tuberias en

nes .
Peso neto unos 8000 kg.
i bruto # 10000 WIS f1f R ole el s e lslelel olla ol oilslloteloreaiiota s vin e

7) Gruas manuales sobre los bafios y demas dispo -
Sitivos de transporte...ao.co-.-uv--oonc.noc-tonaoo

o Varios motores pegueiios para las bombas y los
veﬁfiladores, varios ventiladores, etC...cccccvecc.

9) Montaje y puesta en servicio, fletes, embalaje
varioe (Bin admma)uaaeocoo-ou--- ----- © o0 00 c 0000 12 050 00
y Total USA § 65.000,00

5.000, oo
1.500, o0

1.000, 00

ificio pera la instalacion electroquimica,

10) O 108 (vease plano)......

USA § s==sssmss
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CALCULO DE LOS GASTOS DE PRODUCCION

1) Energia.
275 x 24 x 360 = (numeros redondos 2400000 kWh a

2) Materiales.

3000 " vapor & ..... 5

i 1000 tone}adas de 881 & .fecess
L
materiales de explotacion......

Ood

3) Renovacion y sostenimiento.

2) aparatos electroliticos..... .. USA $ 2000,00

b) instalaciones de acido cloghidrico " 600,00

c) instalaciones de evaporacion... " 800,00

d) tuber S’ etc.o.ocooao-coo-o--o " 500'00 4.000’00
4) Salarios.

a laobrerosa o0 ©@ 0o o 000 o0¢0C

b 2 maestTo8 8 c.cgcccoccco

c) 1 Ingeniero o quimico (sueldo)...

5) Amortizacion e intereses.

10% de USA § 65.0Q0,00 = 6.500, 00
34 de la inversion en edificios
5% de las inversiones generales

tos de fabricacién se tiene la produccién de:

Ante estos gas

) unas 1800 toneladas de acido clorhidrico a...

b; u 800 " " NeBH (100% en forma de
lejia condensada) a..
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PROYECTO DE UNA INSTALACION PARA LA OBTENCION DE S0Sa
CAUSTICA.

Procedimiento electrolitico. Sistema Siemens-Billiter

Produccion anual: sstiit oAl Sl e ... 300 tons. NaCH

E1 cloro se puede convertir en scido clorhfdrico o puede 1d=

cuarse. Se montan 26 bafigs para 1000 Amp. y conectad
Tie ra ser unidos con mas o menos 110 V, gorriente ggnsgnﬁg

Ba
lLa dinamo es para 100 o 130 V. tension re
corriente continua.c: IR 7 D L

Los 26 bafics producen diariamente:

a) 750 kg. de cloro., 5
6,75 mo de solucion con mas o menos 135 grs. de NaOH por

b)
1itro y 140 gre. de NaCl por litro, o sea
c) 250 m® de hidrogeno. ’ n 850 kg de NaOH.

0 sea anualmente (360 dias):

a) 270 toneladas de cloro
b) 300 toneladas de NaOH (al 100%)
c) 90/000 m3 de hidrogeno.

GASTO

4. Fuerza electrica.
ooooooo e 0 eop0 00 o 110 m.

lqoo Amp-x 110 v- = o 90 00 o0oF » 0o 00

Perdidas y subestaciones................ccc0. late 55 kw.
1656 kw.

B. Sal.

piariamente se necesitaﬁ 7,5 m3 de solucion con 280 hasta 290
gre. por 1itro, en total 2200 kg. De estos se descomponen 1,235
as, y el resto 0,95 tons. queda en el NaOH y ge recupe-

tonelad

ran cgalitativamente de tal manera que se necesitan uhicamente
por dia 1250 kg, o con perdidas 1400 kg. o sea anualmente 500
tons. de sal pura.

Q_;.M’
1081675 m3 diarice se concentran en una planta especial a 45
4,70 Bé. que gasta diariamente 7 tons. de vapor. Anualmen=

ta
2292500 tons. (vapor de 2 - 3 at.)

a de Cloro.
loro diario se puede hacer con el hidrogeno

’ ic
p. Febri

pe 108 750 kg. de ¢
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, A
30%. Asi se producen anualmente Jbien sean

2500 kg. de HC1 de
1iguido, bien sean 900 toms. de acido clor-

270 tons., de cloro
hidrico de 30%.

E. Obreros.

15 obreros, 3 capataces y un tecnico.

F. Calculo de gastos.

|USA §

1) 1 Motor generador que contiene: 1 motor trifa-
gico (6600 V., So,periodos) acoplados di%gg-
tamente con una dinamo de corriente continua

(1100 Amp. y 100 bhasta 130 V., con todos los

accesoriosj.

Peco neto 6 tonse.
Peso bruto 7 tons.......cec.. e A Q0Nes

3) 26 Bafiog Siemens-Billiter para 1000 Amp. gque -
ta de: una paila de hierro con sopo?teg, lgogf
fito, 5 tapas de pedernal, el

lectrodos de gra
diafragm, azulejos paréa revestimiento y dodos

sus accesorios.

Peso neto 35 tons.
Peso bruto 44 LONB..cvveovsoosoas

ones con circuitos de cobre,

planta de conexi
aparatos switches etc.

con instrumentos ,
Peso neto 3 tons.
Peso bruto 4 tonsS;i....

Una planta pard secar el cloro y licuarlo, con

torres de pedernal, frgscos de acido sulfurico

cafieriag, tuberias y valvulag. Compresor para ¥

cloro, ;efrigeradora de amoniaco, condensador

de amoniaco, motor correspondiente, licuador de b
orador de amoniaco, recipiente para

cloro, e;vap
cloro l1iquido ¥ todos los accesorios.

3)
2.5000-

----------- e eeeeoeeove o0 8

4)

go neto 17 tons.
Peso DOCD o1 fond. nca i ks i

Pego
sta paTae hacer dcido clorhidrico con todos -

ccesorios.

o 1850000 =

1 Pia

5) ciaa
so neto 15 tonse

ggso pruto 30 BOMB.ec.o-oeerer

. 4.000.-

..-...CHQIO.



6)

7)

8)
9)
10)

135)
12)

=ans

Planta de concentracion de NaOH para trabajo ,' USA_$—
en vacio, bombas, tuberias, instalgcion para :
segregar el NaCl, condensadores, valvulas, pe-
ro sin tangues. :

\
Peso neto 11 tomns.
Peso brutionlettonsin. . STuaN: SN, Sk ST S0 8.000.~~
Planta para éisolver la sal con agitad il
filtro-prensas, tuberias ete. - ST y
Peso neto 5 toms. 7
Peso bruto &6 tonB..........c... 10 68 oo h B ..,._ ke
gruas e instalaciones de trasporte........... 1.500.-~
Motores pequeiios y ventiladores........ ARl 000N
Montaje y encarrilado, flete, empaque y di -
versos (sin aduafigd............... 5 Theis kit i BUOOOL =

BQifiCioB ... i veeeorraraeooceineanian v unnn

Derechos de aduvuana. .......--. o sty Mg Wy TS s
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OFERTA DE UNA INSTALACION PARA LA OBTENCION DE SOSA CAUSTICA, -
Procedimiento electrolitico.- Produccion anual: aprox. 300 tons

10 Celdas electroliticas de mercurioc Ta una
3000 amperios, midiendo 7 metros por’1??0 mtrs.cgggiagggggleie =
na hilera. Cada celda consiste en: ung camara de electrolisis ¢
una camara de descomposicion. Cada camara se compone de 8 se Z
mentos sueltgs, a montar en el lugar de instalacion nermitieﬁdo
une. conduccion absolutemente rectilinea del mercurio. La herme-
tizacion mutua de los distintos segmentos se efectua por medio
de gome especial. Cada segmento va soportado en gisladores es-
pec iales ajustables, permitiendo compensar las diferencias. La
lectrolisis va revestida lateralmente con plancﬁas de

camera de €
jentras que los electrodos se funden directamente en

vidrio, m
1a tapa dividida de dicha camara. Los segmentos respectivos
son de cemento, mgldeandose‘en formas especiales de hierro fun-
dido, para garantlzar gu adaptacion exacta. E1 grgfito empleado
por la fabrica es grafito Acheson, tanto para los anodos como
s los electrdos de descomposicion. Lla conduccion de la co-
rriente a 1los electrodos tiene lugar mediante cintas de cobre
de dimensiones guficientes, empalmando a redes prinéipales con-
venientemente subdivididas y situgdas debajo de la celda. El
desmontaje de la camara de electrolisis de una celda es muy co-
modo, pudiendo levantarse y sacargse de la celda sin ninguna difi
cultad cada grupo de 4 placas de anodo con,su correspondiente
tapa. la circulacion del mercurio se efectua por medio de una
pomba aspiral gque va de cabo a cabo de la hilera de celdas. la
caja de fango €s de grandes djmensiones y en ella se depositan
108 regiduos de grafito y demas impurezas. La camara de descom-
ogicion, igualmente dividida en segmentos, la forman unas cubas
de hierroc fundido, hermetizadas mutuamente medignte goma espe-
cial. Loe soportes de aislador son como € la camara de electré—
1igis. Los elementos necesarios para la camara de descomposicion
son de grafito, distanciados mediante anillos de ebonita. La cir-
culacion del agua, respeqtivamente de la sglmuera, tiene lugar
en contra-corriente con ¢l amzlgama. La camara dg deposicion
purezas, 1o mismo qug la camara de electro-
1isise, permitiendo una limpieza gumamente comoda de la celda
durante el gservicio. La condugcion de le salmuera tiene lugar
rte final de la gseccion de electrqQlisisy saliendo por
el extremo opuesto en forga de golucion debil. Segqidamente pasa
dicha solucion a la cseccion de saturacion y, despues de conve =
te saturada, €8 conducida nuevamente a la celda. El pro=
a salmuera €8 pPOT consiguie nte eircular y continuo. La
ierres hidrgulicos, tantg en las

i 1
ceso de nalla protegida por c
en las de hidrogeno. la lejila de sosa

celda &€ 1
mas de gas de cloro como
:ole con und concentracion de 350 gramos de NaOH por litro, por
termino medio.
neto aprox. 35000 kgs.

inst lacion:
}a # bruto aprox. 23000 kgs.

peso tqtel §°
C total aproximado, 30 m=

Volimen maritine
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Precio total de la instalacion,............. USA $ 27.050

La entrega comprende las 10 celdas completasj pero sin 1 *
mentos moldeables, de cemento, de la camara éepelectréligisseg

" Para dichos segmentos se suministran los moldes necesarios, de

ésmerada construccion y las piezae a encastrar de hi =
dido, ,ebonita y vidrio. Forman tambien parte de la eiiﬁggiu?as
tuberias para lejia, salmuera, agua, gas de cloro e hidrogeno
en,el interior de la sala de electrolisis. Ademas: 2 puentes-
grua sin via, 2 ventiladores de ebonite, para gas de cloro
incl. grifes para el lado de aspiracion, 2 bombas para la éal—
muera clorada que va a la cisterna emplazada debajo de las cel-
das, lg tuberia de ida )y de retorno, de cobre, en la sala de
electrolisis, la tuberla necesaria para cada celda, los elec-
trodos, de grafito Acheson, conp un repuesto de 10% estos ulti-
mos . E1 grafito ée suministrara en piezas en angulo recto, en
tamafios normales que deberan adaptarse a las dimensiones éefi—
nitivas en el lugar de destino. Para la instalacion saturadora
de la salmuera, que no forma parte del suministro por componer-
se de recipientes y depositos que pueden construirse perfecta-
mente en esa, ofrecemos a continuacion las 4 bombas centrifu -
s necesarias. En caso de pedido se facilitaran instrucciones

g2
dibujos ,para el perfecto emplazamiento y disposicion de 1la
instalacion saturadora.

carantias — La fabricg garantiza un rendimiento electroliti-
co de 90k y una tension ,promedia de celda de 4,7 voltios, en-
tre anodo y catodo; lejia de al menos 350 gramos por litro,

un grado de concentrgcion del hidrogeno de 99% y del cloro de
944,, con 1,5% como maximo de @0°. Estas garantias, con excep-
cion de la relativa al rendimiento electrolitico, se entiende
con una tolerancia de mas y menog 3%, suponiendo que el ser=ic . -
vicio de la instalacion se efectua en un todg conforme a las

instrucciones de trabajo que suministra la fabrica.

4 Bombas centrifugas "Kleinod", modelo E, monocelulares, con
tubuladoras de aspiracion y de presion de 60 mm, de diametro,
re una capgcidad horara aproximadg por bomba de 15 m°.
Altura manometrica total de elevacion, 12 mtrs. R. p. m. unas
1720. Fuerza necesaria, medida en el arbol, aproximadamente
5 3 HP. Peso aprox. p. bomba, neto: 75 kgs. bruto: 100 kgs.
cénstrucc;on: cuerpo de hierro fundido, rueda motriz de bron-
gée T0jO, arbol de acero anioxidagte, soporte de bolas en el
1ado de impulsion, soporte de gula con lubricacion de, grasa
n 1la tubuladura de aspirgecion. Las bombas se acqplaran di -
g ente con motores electricos, que se anclaran en la pla-

ame
Tec;e pase comun. E1 precio correspondiente no incluye los
;gtores electricos necesarios.

o.- Una aleachofa, un registro de regulacion, una
A°°esfzi§e retencign, un aéoplamiento elastico, un emﬁudo,de
va.l‘fud con grifo, un manometro, con grifo ¥y un manovacuome-
}lenaogﬁ grifo. Peso de los accesorios : neto aproximado
tro,



3)

4)

5)

6)

7)

55, bruto aprex. {75 kgg......... S ot 1NN TEA TS 2 0o A
4 Motores eléctricos para corriente trifasica, modelo AVDN
con una potencia aprox. de 2,5 HP. y unas 1720 r.p.m. e
los accesorios correspondientes. Estos motores sirven paré

accionar las bombas ofrecidas en la posicion precedente.
.............................. alololetale s iatalr Total, USA $ 180’——

°

INSTALACION DE FUSION DE SOSA CAUSTICA. Rendto. 1000 kgs.p.dfa.

2 Tachos para la fusion previa, de aprox. 1500 mm. y

1200 mm. de profundidad, con sus tapas cqrrespondiegzeg?aggtro,
construyen de material resistente a los alcalis (hierro fundi-
do especial) mientras que las tapae son de hierro forjado.
Vol. mar. aprox. p. tacho, 3,2 . Peso aprox., por tacho,

2700 kgs.

1 Tacho para acabar la fusion, de aprox. 1500 mm. de diametro
1000 mm. de profundidad, de hierro fundido resistente a los al-
calie. Tapa de hierro fundido. Volumen maritimo aproximade

% md, Peso aproximado 2400 kgs.

1 Juego completo de guarniciomes de hierro, para el horno a
construir por el cliente, Se entrega: 1as placas de recubrimien
de hierro forjado, para el blogue del horno, los anillos de

to

coﬁtacto, las piezas de anclaje, el paramento del hogar, ,con

emparrillado horizonte] los registros de gas de cgmbustion con
etc.- Vol. mar. aprox. 2,5 m°. Peso apro-

contrapeso y cadena,
ximado 180C kgs.

de 1lenado, cgnsistiendo en una canal giratoria,

1 Dispositivo
hierro y demas acéesorios.

une cuchara de
PrGCiO total de 1&3 pOB. 4 = 7,--0---:---.-.. USA # 2.120,-—

o s D D e ST e S ) D =D

Plazo de entrega: Unos '3 a 5 meses, 8.1,

Condiciones de venta: Entrega c.i.f. Puerto Colombia,
S= e excl. derechos consulares,
excl. intereses y comision bancaria,

franco comision.
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OFERTA DE UN EQUIPO ELECTRICO PARA LA FABRICACION DE SOSA
CAUSTICA.

'Qg.motor-ggneradot gue ge compone de
1 generador de corriente continua, en derivacion tipo GM ca

pacidad: 150 kW .
intengidad de corriente: 3000 A. :
50 V. en derivacion regulable haeia abajo en

tension: o1
con plena capacidad
proporcionalmente descendgite,_ Tesp. en 60% con capacidad

fuerza necesaria: m.o.m, 330 HP
revoluciones: aprox. 735 r.p.m. A

en construccién abierta, acopnlado L
tre la misma placa de ke Sng i directamente y montado so-

1 motor de corriente alterna trifasica tipo DA

capacidad: 246 HF,
tension: 220 V. numero de ciclos 50.

en construccién abierta, con inducido de arranque con anillos

rozantes
Accesorios par

1 regulador en derivacion para montaje en la parte trasera del

a el agregado precedente.

cuadro
1 resistencia de cilindro de interrumcion ;
excl. 115 kgs. de aceite. » Para arranque bajo

med ia carga,
Peso neto total: unos 5.665 kgs.
" 8,700 kgs.

Peso bruto total:
aprox. 10 md,

Yolumen de embardque: Precio:$ USA 5.900

UNIVERSIDAD NACIONAL
Facultad de Minas

Palabras cablegraficasy/ ADBAB

e | ; Zona de Medelln

ALTERNATIVA:

i ) ___,"-"—/
Bivfloteca

Un motor-generador, que se compgne de .
nte contimia, en derivacién, tipo GM

1 generador de corrie

(10s ,datos tecnicos, como especiflcados bajo la pos. 1, pero

g1 numero de revoluciones, 880 r.p.y.correspond iendo a 60 ci~-

clos del motor ). Acoplado directagente con
jente alterna trifasica tipo DA, como especi-

1 motor de corr

f£icado pajo 1la pos 1,pero para 60 ciclos unos 880 r.p.H.

AccesoT 108 como especificado bajo la pos. 1.

Peso neto total: unos 5.140 kg.

peso bruto . " 6,070 kg.

Volumen de embarque: aprox. 9,35 m® Precio: $ USA. 5.330.-=
ABBEGC.

palabza cablegrafica

a el generador de corriente cont inua, de 3000 A.50 V.

PaT
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1 Cuasdro de distribucidn de un panel de marmol bla ‘ 5

. : nco ¢
de palastro, montado independientemente sobre un armazégndzog?gf
rro angular, incl. todas las bornas de conex ion V4 demas material

pequefio en el cuadro de distribucion.

El cuadro sera equéfpado con

1 voltimetro de carrete giratorio 0 = 70 V.
1 amperimetro de carrete giratorio O = 4000 A con resistencia

del Circuito derivado y linea de medida. :

1 interruptor para accionar a distancia el interr
corriente y de retorno, montado solre un armazon ggégiagz gsobre-
5 lamparas de sefial para indicar la posicicn del interrupéor de

sobrecocorriente y de retorno.

Pare evitar largas conexiones debido a las altas i

nte
corriente, se colocaran separadamente del cuadro ée d?gig?ﬁﬁﬁiﬁi
uan armezon de hierro angular sobre el cual se montara.

1 tele-interruptor unipolar, de sobrecorriente
3000 4. corriente de disyunéion ajustable: 300024380r§??r?§’d13_
de la corriente de retorno se efectua con 10-15% de la

yunc ion
corriente nominal del interruptor.
incluidas las barras de union de cobre.

No estan 1
peso neto: unos 550 Kgs.

Peso bruto: unos 950 kgs.
Volumen de embarque: unos 3,5 u® Precio: § USA 585.—-

palabra cablegrafica: ADBID
para el motor del motor-generador de la pos. 1 6 la resp.

1 caja de interrupcion para el pmotor, en cascara de hierro fundi-
do tipo III AC 600 con disyuncion de sobrecorriente y tension
cero, con amper metro montado, para conexion de entrada y sali-
da por debajo, incl. las' necesarias tubuladoras de cable, para

1a admision de cables de corriente alterna trifasica.

o neto: unos 281 Kgs.

es
geso pruto:unos 350 kgs.
Volumen de embargue: aprox. 0,7 e Precio § USA. 390-
Palabra Gablegrafica ADBUTF.
Telabra oabl. para la pos. 1 -3 :ADBYG
“ " " LA lanes A DECIART

se entienden para entrega

g de venta: Los precios
intereses y cO=

__le‘_;—g!—o—qg—-—"'
Soi £ Pto. Colombia, excl. derechos consulares,
g franco comision.

mision bancariay

zo de entrega: unos 4 meses después de haber recibido el pe-=
gigo debidamente aclarado.
Condicioneés de Pago: Vease la oferta principal, Ref. No. 4518 F




ESTUDIO ECONOMICO PARA EL PROCED IMIENTO ELECTROLITICO
SIEMENS-BILLITER, PARA UNA PRODUCCION DE 300 TONS.ANUALES

A. Produccion por afio.

200 t. NaOH (de 100%)
270 t. cloro gaseoso

90 000 m3 Hidrogeno
De las dos ultimes posiciones se pueden producir 900 t. de HCL

de 30%. 5
B. Costos de la plantsg.

Equipo eléctrolitico completo en Alemania.......o.ss0..50.500. -

Equipo de vaporizacién y fusion de NaOH............ ve . 7.000.=
Transporte total ¥ derechos de aduana para 130 t........ 10.000.-
gaificio y terreno (600 A e Al A o B L el OGO
Fundamentos ¥ montaje del equ LpO . sl et LR S 16R0B6 0=

Herramientas, reactivos y muebles del laboratorio....... 1.000.-

Tanques del almacenamiento de la 183148« cio s 000 s o v aiitrele U BRICOGES
Func ionamiento inicial....... ey ke b e & e s A OO IS
un comun tanque para 18 e o e SR Saes Tl e oo 3.500,-
Intereses del capitalf&urante la constTUCCiON, cuvs vnnns 8.000.~
Recargo PoT el cambio ée dolares €N DPESOB.scoecssspseccss 2.000. -
Imprevistos..... I S T e o Slo i o Clo e oo ahieYe 8.000.-
Sa.total 105.000. -
Desemb0l80 en dinero0..ceozcccee bis

Costo sin intereses.....c...o-- ... 87.000,=

Stock de materiales primas y
productog...... 10.000 .~
107.000.~
116.000,.-

+a] parae amortizacion g inteTEBEB......cco ares

guma t0
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Es posible, en las condiciones actuales, obtener una rebaﬁa en

el equipo extericr,

0. Costo total de produccion, amortizscion e intereses.

Anortizacien S delile COOMENINICHERTIE S S s ckosa B ONE
Interesés 86 de 1168000.=.. ... .. 0H o n velee T OLREONE
Empleados ¥ ODTEeTOBccecccccacarasnn. 00000 as 60 olsleltere i LD O 0SS
GeneTalo b el A SRR ARE 4,000.-
Sostenimiento y renovacién del equipo.......... ... es 1B B0DEE

Fuerza eléctrica (1500000 KWh a 0.005 la unidad).... 7.500.-

Sal (500 t a 50.~- la tonelada)...... EOIG o DIe oo en v 20000
Combustible para la vaporizacion (500 t de carbon).. :2.250.=
Reactivos especiales y del laboratorio.............. 300.=
Tragnsporte de materias primas y productos.......... 10008 =
EMPACQUE ¢ oo oo ooasocssonseascoacacnos o loilekells LetauARE SR REUET R 1.000.-

Sa.total 77.110 .-

D. Productos de venta.

200 t. de soda caustica de 100% (a 200.-1a ton:.)... 60.000.-

40 t. de acido clorhidrico (a 500.-1a ten.)... 20.000.-
40 t. de cloro comprimico (2 300.-la ton:.)... 13.000.=
s a 1orhidrico
e dep:g;dgsg especial (a 200.~la ton. ).... 3.000.-
94 ,000.-
Gan&ncjﬂ- n3ta. ......... ---oo..-auOG"'O""""""' 163890--_

Quedan sobrando unas 318 t. de cloro y el hidrogeno
correspondiente o bien 820 t de acido clorhidrico,
al cual hay que buscarle uso industrial a precios

bajos .




