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INTRODUCCION 
El punto que me !te propuesto desarrollar en el transcurso det pre

sente trabajo parece ser un ten·ta demasiado estudiado, y podría pensar
se que no constituye un verdadero problema desde los puntos de vista 
teórico e industrial 

En la actualidad, Los países que han logrado alcanzar un gran 
desarrollo industrial han resuelto ya el problema de la fabricación de la 
sosa cáustica, y en todos ellos se emplean dos procedimientos Ptincipales 
que son: Electrólisis del Cloru1o de Sodio, y Caustificación del Carbo
nato de .!)odio. 

En México, desgraciadamente, el problema no ha sido aún ?esuet
to satisfactoriamente, Lo cual, si recordamos la afirmación de R. G. 
Williamson: "El adelanto ·industrial de un pueblo podría saberse co
nociendo su capacidad productora de H2S 04 y N a OH' ' , lleg-aríamos a 
la conclusión de que una de las bases fundamentales para et desarroi!o 
industrial de México es el producir, cuando menos, la Sosa Cáustica 
que consume. 

No sería posible, por otro lado, incluir en este babajo un estudio 
téon'co completo, o resumir simplemente, las diversas consideraciones 
que pueden hacerse sobre todos los métodos conocidos para la fab1 icación 
de la sosa cáustica. Por lo tanto, sólo trataré de hacer un ensayo so
bre el estudio teó1 üo y económico deL g rupo de los procedimientos quf
micos o de caustificación, estableciendo cuáles son las materias primas 
más apropiadas actualmente en nuestro medio pa.,~a la fabricación de la 
sosa cáustica por causlificación de las sales de sodio. 

El desarrollo general que me jJ1 opongo seg1dr es el siguz'ente: 
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A .--Descripaón SO'Jlteta de las aplicaciones üzdusbiales de la sosa 
cáust,ica, e investigación del consumo de esta materia prima en el país. 

B.-Materias primas que pueden servi1 para la preparación del 
hidróxido sódico, y estudio teórico y económico comparando entre si los 
diferentes métodos que resulten. 

C.-Algunas consideraciones teóricas y económicas u.ferentes al 
método que P1 es ente las mayores posibilidades de ser industrializado en 
nuestro medio. 

D.-Anteproyecto para la instalación de una planta caustificado-
1 a, según la capacidad deducida ·de las consideraciones que se hagan 
con anterioridad. 

Incluiré además la descripción y los resultados de las experiencias 
hechas con el objeto de determina? algunas de las condiciones reales de 
trabajo de la planta proyectada. 

Espero haber contr/buido con el presente trabajo, a la resolución de 
parte de un problema tan fundamental pm a el desan olio indusb ial de 
México, aunque los resultados a que llegue no puedan ser considerados 
definitivos, pues para ello sería necesario. poseer mayores conocimientos 
y práctzca de los que pueden suponer se at efectuar un trabajo de esta ca
tegoría. 

Debo expresar mi reconocimiento a mi maestro et Sr. lng. Quim., 
Rafaellllescas Frisbie, quien bondadosamente me pe1 rnitió trabajar en 
su laboratorio particular, y a cuya dirección y atinados consejos debo et 
desarrollo de la parte experimental de este trabajo. !-le de ag1 adecer 
ig-ualmente las acertadas sugestiones de mis maestros los Sres. lngs. 
Alberto Urbina, Manuel JV.Iascott L. y Sah·ador Soto ¡}/orales, así co
mo del lng. Antonio Guerrero Torres. 
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CAPITULO I. 

Consumidores e Importadores de Sosa 

Cáustica en México 

He escogido como ·punto de este capítulo los datos sobre 
importación y no sobre consumo, porque, en primer lugar, es 
muy difícil, por no dec.ir que imposible, el investigar con minu
ciosidad el monto de las cantidades de Sosa Cáustica produci
da en México, ya que la mayor parte de ésta es consumida por 
los mismos que la elaboran, y, en segundo lugar, porque los 
consumidores cuyo mercado es posible adquirir son, precisa
mente, aquellos cuyas industria, están necesitando, actualmen
te, de las cantidades que se importan. 

Sería aventurado intentar hacer un estudio sobre la fabri
cación de cualquier producto sin investigar antes los usos y las 
aplicaciones que éste tiene, así como las posibilidades de su de
manda. Por lo tanto, antes de iniciar el proyecto propiamen
te dicho para la instalación de una fábrica de sosa cáustica, de·
iticaré unos cuantos renglones a describir brevemente cuáles 
son las aplicaciones industriales de esta materia prima y las 
posibilidades ele consumo que tiene en nuestro medio. 

La sosa cáustica, como mate-ria prima industrial, se distri
buye, casi totalmente, entre las industrias siguientes: 

l.-Fabricación de Jabones Sódicos. 
13 



Es bien sabido que la fabricación de jabones sódicos con
fliste esencialmente en la hidrolisis de los glicéridos contenidos 
en determ~nados aceites y grasas. Esta operación queda re
presentada por la reacción general: 

Glicérido + NaOH = Jabón + Glicerina, 

estando contenido el glicérido en la grasa o aceite y la gliceri
. na en la lejía producto de la saponificación. 

· 2.-Fabricación del papel y pulpa de papel. 
Los usos para lo que está destinada la sosa cáustica en la 

fabricación del papel son, generalmente, los de limpieza o di
ge-stión de las materias primas, que consiste casi siempre en la 
cocció~ de la materia prima, la <mal puede ser madera, paja, 
esparto o trapos, con una lejía de sosa cáustica; ésta es, a ve
ces, recuperada, debido a que, co • .n frecuencia casi toda se trans
forma en carbonato de sodio, verificándose su recuperación por 
caustificación. En la obtención de la celulosa la sosa cáustica 
puede usarse para el descortezado o desflemado de la madera 
6 de la paja por medio de digestiones en lejías cáusticas o bien 
rara la fabricación ele la celulosa viscosa o el celofán por el 
procedimiento de Gross and Bevan, en el que: la celulosa se tra
ta con una solución mercerizante de NaOH y por medio de la 
adición de Cs2 obteniéndose una sal de Sodio y Celulosa, solu
ble en agua, del ácido Xantogénico o tiocarbónico, según: 

C6 H9 04. ONa + CS2 -> Na S2 C. O- C6 H9 04 

El xantogenato de celulosa y Sodio en Solución alcalina 
constituye la llamada viscosa o viscoid. Con el tiempo la mo
lécula del xantogenato se polimeriza y se vuelve cada vez más 
pobre en azufre porque se van separando los grupos comple
jos (Na S2 C), mientras se forman moléculas cada ve·z más con
densadas de : 

Na S2 CO - (C6 H9 04)n (OH)n-t 

11 egándose a obtener moléculas en .las que "n" es igual a 4, al 
cabo de 6 a 7 días, y entonces la nueva viscosa ya no es solu-
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ble en agua y es .fácilmente coagulable por neut ralización por 
áciuos diluidos. 

4.-Refinación del P etróleo. 
El objet o de la refinación es extraer del pet róleo crudo 

productos comer ciales y esto comprende· dos fases : La separa
dón del petróleo crudo en sus partes constituyent es que son 
n·asolina, kerosina y aceites lubricantes, y la purificación de 
cada uno de est os productos ya separados. La fracción gaso
l ina es frecuentement~ sometida a una segunda destilación por 
medio de1 la cual se divide en dos fracciones, gasolina propia
mente dicha y nafta. La sosa cáustica se emplea para la puri
fic ación química de estos últimos productos, la cual consiste 
en un tratamient o con ácido sulfúrico, sosa cáustica y plumbi
to de Sodio, y una filtración post erior a la decoloración con 
tjerra de Fuller. 

5.-Refinaci.ón de Grasas y Aceit es. 

Como las gr asm; y aceites son mezclas de triglecéridos, 
que contienen como impurezas sustancias tánicas, albun.ünoides 
:: mat erias colorantes naturales, es necesario agregar a estas 
mezclas, en determinadas co:ndicion es, sustancias deshidratan
t es u oxidantes, lo cual es la refinación pr opiamente dicha. Pe
¡·o cuando se desea obtener gr asas ·o ace·ites perfectamente neu
tros o se trata únicamente de reducir su acidez libre, se acos
tum.bra efectuar la neutralización, hasta el grado deseado, agre
gando soluciones más o menos concentradas de sosa cáustica; 
lo cual constiture un tratamiento auxiliar a la refinación. 

6.-Textiles. 

En la industria t extil la sosa cáuBti ra encuentra diversas 
aplicaciones como son: 

a.-Cocción .del algodón crudo o lejiado. 
b.-Mercerización del algodón. 
c.- - Como aditamento en el teñido con alg~unos colorantes 

sulfurosos, en las tintas de índigo y como disolvente del beta 
n.aftol y otros desarrolladores. 

d.-Como reduct or en combinación con la glucosa. 
e.-Para el avado y blanqueo de t extiles. 
f.-Como ingrediente de la pasta oxidante del prusiat o rojo. 
g.-En el teñido y estampado con color ant es indantrénicos. 
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h.-Para la obtención de efectos de crespón en los tej idos 
vegetales. 

i.-En la precipitación de los óxidos de fierro y mangane-
so sobre las fibras de algodón. 

j.-En la preparación de mordientes alcalinos. 
k-Preparación de masas de apresto. 
7.-Productos del alquitrán. 
La sosa cáustica se emplea en esta industria, como auxiliar 

para la separación de los fenoles, el carbasol y otros productos, 
lo cual se verifica por medio de lavados sucesivos con solucio
nes cáusticas y de ácido sulfúrico, ~e los aceites ligeros y pesa
dos obtenidos de la pdmera destilación del alquitrán. Una vez 
lavad~s los productos son sometidos a ·destilaciones y lavad-os 
posteriores hasta lograr su separación completa. 

S.-Regeneración del Caucho. 
, La recuperación del caucho se lleva a cabo por diferentes 

sistemas, según la clase de los desperdicios que se usen como 
materia prima. Según l\1olinari, generalmente, es suficiente. tra
t{l.rlos con ácido sulfúrico lavándolos después con lejías de so
sa cáustica. El método que parece ha estado en mejor uso los 
últimos años es el de Marks; este método consiste en tratar los 
desperdicios con soluciones cáusticas en autoclave. En general 
puede decirse que la sosa cáustica se emplea para la elimina
ción de las impurezas orgánicas y como auxiliar en la desvul
canización del caucho. 

9.-Productos Químicos en General. 
Son tan numerosas las aplicaciones de la sosa cáustica en 

la preparación de productos químicos, que resultaría complica
do d·escribirlos con exactitud. 

Casi todas las industrias menéionadas están ya estableci
das en México, lo que garantiza el éxito de la instalación de 
-una planta que fabrique la materia en que nos ocupamos. A 
continuación examinaremos algunos datos estadísticos que nos 
demostrarán por sí solos el constante desarrollo de las plantas 
consumidoras, y, por consiguiente, la garantía, cada vez mayor, 
que tendrán los productores de la sosa cáustica. 

Según datos proporcionados por la !Secretaría de Econo
mía Nacional, se sabe que ' México ha importado de 1933 a 1937, 
inclusive, las siguientes cantidades de Sosa Cáustica: 
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Año. 

1933 
1934 
1935 
1936 
1937 

TABLA NQ 1 

Kilogramos 

15 735 420 
15 842 531 
16 299 569 
16 719 656 
18 257 861 

Para mayor claridad y comprensión de los datos anterio
res, graficaremos los valores corr espondientes. 

GRAFieA NQ 1 

Si seguimos la línea marcada por puntos A, B, e, D, E, 
nos resulta evidente la existencia de una tendencia hacia au-· · 
mento de las importaciones. 

De los datos registrados en la gráfica. se pueden deducir 
diversas posibilidades del consumo, por ejemplo, en el año 1945. 

1 Q---..La curva F G ·nos repres.enta la que podríamos llamar 
la ley teórica que siguen las cifras de importación, según los 
datos de la tabla NQ 1, representados respectivamente por los 
puntos A , B, e, D, y E. Desde luego resalta e·l hecho de. que las 
importaciones no pueden seguir de ningún modo la ley que re
presenta la cur va F G. Ror lo tanto, esta variación no sólo es 
la menos probable, sino que· se puede afirmar, con toda segu
ridad, que es ünposible., pues nos resultaría para el aílo de 1945 
un consumo poco menos que infinito. 

2Q- La variación anual media deducida de las variaciones 
desde 1933 hasta 1937 resulta selr la pendiente de la línea E H 
que ~e ha representado en la misma gráfica 1, y de ahí se pue
de afirmar que una de las posibilidades es que en 1945 la im
portación de Sosa Cáustica alcance la cifra de· 23 250 000 kilos. 

3Q-Si tenemos en cuenta la variación de 1936 a 1937 es 
inusitada o imprevista, comparada con la de los años. anterio
res, ocurre considerar como variación probable la media de las 
variaciones registradas .desde 1933 hasta 1936. De este modo, 
construyendo la línea El con una pendiente igual a la de las · 
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yerjdientes de las líneas AD, BC, y CD, resultaría una jmport a
c::.ión probable de 20 760 000 K g. para el afio d e 1043. 

49-Por último, l)ara colocarse dentro de una posibilidad 
de seguridad, podemos suponer que el incr emento tan grande 
n•gistrado en 1936 a 1937 puede hacer que las importaciones se 

conserven constantes durante algunos años, o que el increment o 
de éstas sea menor en los años siguientes que en los ant er iores. 
A tendiendo a estos razonamientos se puede suponer oü·a va
riación con la misma pendiente que la línea EI , partiendo de} 
punto D, -o sea, considerando que al cabo de algunos años se 
restablezcan la variación y monto normales de las impor tacio
nes, resultando así, par a 1945, una importación igual a 
19 502 000 Kg. 

Desgraciadamente, son muy pocos los datos posibles de 
. obtener y no se podría decir con certeza cuál de estas tres úl
timas posibilidades es la más probable, debido a que en lar, 
estadísticas están registradas las importaciones el e NaOI{ 
KOH, Na2C03, K2C03, y r esultaría poco aproximado el querer 
definir, siquiera desde 1918, cuáles· han sido las cantidades de 
NaOH importadas anualmente. 

Sin embargo, existe el hecho de que la importación t iende 
a aumentar día por día, y aún cuando permaneciera constante, 
quedaría plenamente justificado el instalar en :Th!féxico, una 
planta productora · de Sosa Cáus~ica. 

Examinaremos ahora cómo s·e ha distribuido en la Repú
blica Mexicana, el monto t otal de la importación de Sosa Cáus
tjca, pues es lógico pensar que la instalación de la factoría, 
tenga como primera posibilidad de éxit o la de encontrarse lo
calizada dentro de la zona de mayor consumo. A este respecto 
la Secretaría de la Economía Nacional me ha proporcionado la 
siguiente tabla de distribución: 

Entidvod. 
Coahuila 
Distrito Federal 
Guanajuato 
Jalisco 

".rABLA NQ 2. 

Kgmos. en 1936. 
551.701 

6.860.104 
236.075 

1.423.358 
18 

Kgmos. en 1937. 
918.886 

7.461.844 
164.000 

1.815.294 



Michoacán 116.787 122.452 

Nuevo León 1.270.416 1.657.088 

Puebla 226.835 • 274.226 

Sin aloa 342.622 411.033 

Tabasco 88.117 102.348 

'l'amaulipas 2.277.965 1.885.801 

Veracruz 2.349.164 2.730.658 

Yucatán 202.531 249.232 

Otras entidades 763.971 464.999 

Una de las primeras conclusiones que se desprenden de la 
simple observación de los datos anteriores es que no todas las 
zonas son propicias para el desaTrollo de las industrias cuya 
materia prima común es la sosa cáustica, pues sería in;ítil, por 
evidente, el decir que las zonas de Guanajuato y Tamaulipas, 
son propicias para la instalación y desarrollo de una planta 
caustificadora, puesto que el consumo de esas dos entidades 
presenta marcadas tendencias a disminuir. 

Observamos por otra parte que los mejores centros de con
sumo en orden de importancia, se encuentran en el D. F., y en 
los estados de Veracruz, Jalisco, Nuevo J..~eón, etc., destacándo
~e notablemente el D. F., cuyo e o n su m o sobrepasa en 
·.L731.186 Kgs. al del estado de Veracruz que es el que le sigue 
en importancia, desde este punto de vista. 

Uno de los problemas más interesantes en el desarrollo de 
un proyecto de esta naturaleza, es el que respecta a la localiza
ción de la planta. El lugar de instalación debe seleccionarse 
de acuerdo con m;étodos ya estabJecidos cuyas bases principa
les son: Existencia de la energía suficiente para llevar a cabo 
las diferentes transformaciones del proceso o bien, la existen
da de una fuente de energía utilizable para transformarla en 
energía mecánica, energía eléctrica, o energía calorífica. Cos
h~ de mano de obra, lo cual es muy variable para cada región. 
Por último, los costos de transporte. Un balance económico 
global de estos importantes puntos nos indicará con bastante 
~proximación cuál es el sitio más adecuado para la instala
ción. 

Las dificultades con que he tropezado al tratar de investi
gar estos costos, dificultades que posiblemente sean debidas a 
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la. falta de datos estadísticos suficientes. en las oficinas el Con
trol y Estadística de los dive,rsos departamentos, hacen muy 
difícil, por no decir imposibl-e, el desarrollo de un punto de tan 
vital importancia en cualquier proyecto. 

Sin embargo, los elatos asentados en la tabla. N9 2, nos lle
van a la conclru;ión de que, por lo pronto, es una buena solu
ción del problema que la instalación de la planta se lleva a ca
bo en el D. F ., puesto que, durante los años de 1936 y 1937 el 
consumo de NaOH representa un 40.9% de la importacjón to
tal; mientras, que en el estado de Ve·racruz, que es el que sigue 
en ünportancia, el consumo es de 14.99 % de dicha importación 
total. Porcentaje el primero que representa la mitad de1 la im
portación total y, a su vez, la mayor posibilidad de desarrollo 
y éxito de la indus.tria que nos acupa. 

Por otra parte, como ya he dicho, la marcada tendencia a 
aumentar considerablemente año por año las cifras de impor
tación, constituye, por sí sola, una halagadora. promesa. y hace 
stntir la necesidad de resolver el problema en que nos ocupa
mos lo más pronto posible. 

Vamos a tratar de fijar la capacidad que debe' tener la 
planta caustificadora. Para esto debernos tener en cuenta que 
E:l Capital invertido, y por consiguiente los gastos de Instala
ción, los gastos fijos, etc ., que' influyen en el costo unitario de 
producción, dependen de la capacidad, Ja cual, por otro lado de
be determinarse de acuerdo con la demanda del producto par(t 
evitar el peligro d,e la sobre producción. 

Como ya hem~os indicado, el problema por resolver en este 
trabajo es el que: se refiere a la instalación de una planta caus
tificadora en el D. F ., para esto debemos desde luego limitar 
la. capacidad, basándose en el monto de la importación actual 
en el lugar mencionado, pues además de que resulta siempre 
aventurado el pretender adquirir de' golpe el control total de 
r:n mercado, abastecien.dn por completo a la República Mexica
na, la capacidad de 7.500.00 Kgs. anuales correspondientes a 
la importación aproximada del D. F ., en 1937 e.Je,va la indus
tria que nos proponemos, a la categoría de las grandes indus
trias, resultando así un costo unitario de producción económico. 
Además, partiendo de este dato, cuya importancia no resulta 
vital si consideramos que puede modificarse un proyecto de 
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esta categoría, por una simple correccwn de los valores numé
rjcos, será posible con el tiempo adquirir el control casi total 
del consumo que, por concepto de importación, existe actual
mente en la República Mexicana. 

Como conclusión de lo anterior, podemos decir que: 1 Q 

Existe la necesidad de instalar en México una planta produc
tora de N a OH. 29 La instalación se puede llevar a cabo en 
el D. F., puesto que esta entidad presenta, además de un gran 
consumo, una tendencia a aumentarlo en años posterjores; y 

3~· La capacidad de· la planta puede ser tal que permita cu
brir totalmente la importación del D. F. 

21 



CAPITULO II. 

Caustificación 

Desde el año 1853, los ingleses preparaban sosa ·cáustica, 
por vía Química, introduciendo- cestos de cal en soluciones di
luídas e hirvientes de Na2C03 , obteniendo hidróxido sódico 
más carbonato de Calcio. La reacción, que tiene lugar, puede 
~er representada como sigue: 

Na2 COa + CaO + Hz 0-> 2NaOH + CaCOa 

La transformación sufrida por el N a2C03 :f:ué llamada des
de entonces "Caústificación ", debido a qu e el carbonato de 
Sodio se distingue en la terminolo-gía industrial con el nombre 
de Sosa calcinada, y el hidróxido ele Sodio con el de Sosa Cáu~
tica. 

El mismo caso se nos prcs<mta al tratar carbonato de 
potasio con Ca( OH)2, obteniéndose como productos de la reac
ción KOH y CaC03• 

Puede entonces definirse la caustificación como Ja trans
formación de una sal alcalina en hidróxido, por medio de una 

' doble des:composición con un hidróxido apropiado. 
22 



La caustificación de las sales ·de Sodio puede representar

se por medio de1 la ecuación general: 

Nax R + Me (OH)x = X NaOH + MeR 

en la que: 

:R = radical ácido. 
Me= metal. 

La ecuación anterior nos pone en evidencia la gran varie
dad de substancias que pueden llevar al obj·eto deseado. Po
demos decir, por lo tanto, que dentro de la caustificacióil exis
ten diferentes procedimientos cuya naturaleza depende umca
mente de las substancias que constituyen el 1 Q miembro de la 
igualdad citada. 

En todo proceso industrial, como el presente·, en el que se 
encuentran una serie de materias primas capaces de producir el 
fenómeno deseado, tiene vital importancia la selección de la 
n1ateria prima, pues de sus condiciones y características de
pende la naturaleza del proceso de elaboración y, por consi
guiente, el costo unitario de producción. 

Supongamos ahora, que se desconocen por completo las 
ventajas y desventajas que presentan entre si las diferentes 
materias primas que teóricamente, según la ecuación general 
de caustificación, pueden servir para la preparación de Sosa 
Cáustica. Es decir, se nos presenta el problema de seleccio
nar , d et entre un grupo de reacciones químicas, aquella o aque
llas que presentan el mayor número de ventajas. Se ocurre, 
clesde luego, definir un sistema general que nos sirva de base 
para comparar eatre sí todos los procedimientos que inclu-· 
yamos dentro del proceso general de caustificación. 

En estos casos debe analizarse, en primer lugar, lo refe
rente al rendimiento obtenible en cada reacción, puesto que 
nquellas cuyos rendimientos t eóricos sean más elevados, se
rán siempre las que prese~lten mayores probabilidades de éxito. 

Hecho esto, deberá investigarse, desde el punto de vista 
económico, las características comerciales e industriales que 
puedan afectar a cada procedimiento, según ]as materias pri
mas en cuestión , y, haciendo un balance comparativo, se po-
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drá deducir cuál de los procedimientos propuestos es el n1'.ás 
realizable en nuestro medio. 

Com:o sería imposible por lo laborioso, incluir todas las 
sales de Sodio, nos limitaremos a estudiar la caus.tificación 
de las siguientes sales, que son las más. comunes. 

Na2COa. 

NaH:C03. 

NaCI. 

Na2S04 

NaaPÜ4. 

NaNOa. 

Como agentes caustificadores deben usarse los hidróxidos 
metálicos, los cuales según sus propiedades se dividen en dos 
grandes grupos; el de los · hidróxidos alcalino-s y alcalino-té
rreos y el de1 los hidróxidos de los metales pesados. Según 
Ephrain, estos últim.os se diferencian do los hidróxidos alcalino 
y alcalino-térreos por su insolubilidad casi completa en el 
agua; por lo tanto, para efectuar la caustificación sólo podre
mos usar los hidróxidos alcalino-térreos o sean los de Be, Mg, 
Ca, Sr, Ba. De estos el Be: (OH)) 2 forma soluciones coloidales, 
por lo que su utilización sería sumamente complicada, además 
df' que su solubilidad es muy pequeña. Por lo tanto, los únicos 
agentes caustificadores que consideraremos serán los siguien
tes: 

Mg (OH)2 

Ca (OH)2 

Sr (OH)2 

Ba (OH)2 

IJaS reacciones que pueden plantearse teóricamente según 
la reacción general de caustificación son: 
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TABLA N° 1 

1 Na2 COa + Ca (OH)2 = 2Na OH + Ca COa 
2 zNa HCOa+ Ca (OH)2 = 2Na OH + Ca (HCOs)2 

3 2Na Cl + Ca (OH)2 = 2Na OH + Ca Cl2 
4 Na2 S04 + Ca (OH)2 = 2Na OH + Ca S04 
5 2Nas P04 + 3Ca (OH)2 = 6Na OH + Ca.1 (PO, )2 
6 2Na N03 + Ca (OH)2 = 2Na OH + Ca (NOs)2 

7 Na¡aCOa + Sr (OH)2 = 2Na OH + Sr COa 
8 2Na HCOs+ Sr (OH)2 = 2Na OH + Sr (HCOs)2 
9 2Na Cl + Sr (OH)2 = 2Na OH + Sr Cl2 

10 Na2 S04 + Sr (OH)2 .= .. Na OH + Sr S04 
11 2Nas P04 + 3Sr (OH)2 :--= 6Na OH + Srs (P04 )2 
12 2Na NOs + Sr (OH)2 = 2Na OH + Sr (NOs)2 

13 .. Na2 COa + BJ (OH)2 = 2Na OH + Ba COa 
14 2Na HCOs+ Ba (OH)2 = 2Na OH + Ba (HCOs)2 
15 2Na Cl + Ba (OH)2 = 2Na OH + Ba Cl2 
16 Na2 SQ4 + Ba (OH)2 = 2Na OH+ Ba S04 
17 2Nas P04 + 3Ba (OH)2 = . 6Na OH + Bas (P04)2 
18 2Na NOs + Ba (OH)2 = 2Na OH + Ba (NOs)2 

19 Na2 COa + Mg (OH)2 = 2Na OH + Mg COa 
20 2Na HCOs+ Mg (OH)2 = 2Na OH + Mg (HCOsh 
21 2Na Cl + Mg (OH)2 = 2Na OH + Mg Cl2 
22 Na2S04 + Mg (OH)2 = 2Na OH + Mg S04 
23 2Nas P04 + 3Mg(OH)2 = 6N a OH + Mgs (P04) 2 
24 2Na NOs + Mg (OH)2 = 2Na OH + Mg (NOs)2 

Antes de iniciar el estudio Químico teórico de este grupo. 
de reacciones, creo pertinente advertir que se trata snlam,ente 
de hacer un ensayo del sistema que puede seguirse en la reso
lución de- problemas análogos. 

Para llevar a cabo la selección teórica de los diferentes 
procedimientos que se incluyen en un solo· pro·ceso químico bas
ta emplear m¡étodo·s comparativos, puesto que el calcular con 
alguna aproximacióú lás condiciones reales de trabajo en ca
da procedimiento resulta hasta cierto punto· inútil, debido a 
que, posteriormente a la selección puramente teórica, deberán 
hacerse algunas consideraciones relativas al costo, pureza, etc. 
de las materias primas y una vez seleccionado el procedimien
tc· que resulte mejor, desde el punto de vista industrial se pro-
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curará calcular, con el mayor cuidado, las condiciones. Teales 
de trabajo en la planta, así como los · costos, rendimientos, etc. 

La fqrmula general que nos repre·senta las caustificaciones 
que s:e llevan a cabo con el N a2 C03 es: 

Na2COs -t-1\fe (OE)z = 2NaOH -f- MeC03 

. en la que Me es un metal alcalino-térreo. 
La constante de equilibrio de esta reacción será: 

[N aOH] 2 [MeC03 ] 

K (1) 

Como la solubilidad de los carbonatos de Ca, Sr, Ba., Mg. 
es muy pequeña. de modo que pueden considerarse práctica..: 
mente insolubles, o al menos, presentes en cantidades constan
tes, resultará: 

[NaOR]2 M 
K (2) 

siendo 1vi la concentración del MeC03 y por tanto, podríamos 
incluir en la constante de equilibrio el valor de M.: 

K [NaOH] 2 

--- == ------------------ (3) 

Lo primero qu0 podemos deducir de la ecuación anterior 
es que, a mayores valo·res de K1 corresponde una producción 
mayor ae NaOH. Para que K 1 s.ea lo mayor posible se requiere 
que, en equilibrio, las concentracim'les de Me (OH)2 y Na2 C03 
sean muy bajas, lo cual, aparentemente, parece difícil puesto 
que el Na2 C03 es muy soluble. Sin embargo analicemos la cons
tante de disoc.iación del Me (OH) 2 que es: 

k 
[~e (OH)2] 
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Los hidróxidos al\calino-térreos son poco solubles y por 
lo tanto podemos .suponer, que, en la solución siempre se en
cuentra el Me(OH)z completamente disociado. 

Al iniciarse· la reacción la concentración de iones OH es re
lativamente baja, pero a medida que el fenómeno progresa el 
número de iones OH va creciendo y como K pérmanece cons
tante el número de iones (l\fe++ ) disminuirá progresivamente 
con la reacción. Esta disminución de iones (Me ++ ) no es más 
que un abatimiento de la solubilidad del Me(OH,)2 el cual tien
de a precipitarse. 

La reacción alcanzará s• est ado de e·quilibrio cuando la. 
solubilidad del Me (OH) :J sea fgual a la del Me C03 

Si el Me(OH)2 es muy poco soluble, bastará un ligero aba~ 
ti miento de su solubilidad para que cese aparentemente la reac · 
ción, alcanzando su equil ibrio, y entonces la concentración del 
N a2COs será muy elevada 

Si por el contrario el Me (OH) 2 es muy soluble, se necesi
tará que la solubilidad decrezca mucho para que la reacción 
qrH:de en equi~.íbrio, lo Cllal ¡;e logrará hasta que se haya pro
ducido mucho NaOH y se obtendrán concentracionec;"l bajas de 
N a2C03 para el estado de equilibrio. 

Si consideramos la fórmula (1) se comprenderá desde lue

go, que a menor concentración de MeC03 y un mismo valor de 

la constante K1 corresr<mde una formación mayor de NaOH. 

En r esumen, las concentraciones del Na2C03 y Me(OH)z 
en el estado de equilibrio, serán menores y por lo tanto la ob
tención del N a OH será mayor a medida q~e el hidróxido alca
lino-térreo sea más soluble y el carbonato alcalino-térreo re
sultante sea menos soluble. 

Con los datos de solubil~dad que proporcionan Hodgman 
:-md Lange en el Hand book of Chemistry and ,Phisics, edición 
1938, referentes a los hidróxidos y carbonatos alcalinos-térreos: 
se puede hacer la siguiente tabla : 
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Substancia 
Mg(OH)2 
Ca(OH)2 
Sr(OH)z 
Ba(OH)z 
Mg·C03 

CaCOa 
SrC03 

BaCOa 

'fABLA N9 2 

Solubilidad 20° e 
Mol. gr. por litro de agua) 

0.00015 
0.02051 
0.03521 
1.55310 
0.00126 
0.00065 
0.00001 
0.00011 

De esta tabla se deduce, desde luego, que el ~ayor causti
ficador es el Ba(OH)2 pudiéndose clasificar como regulares los 
hidróxidos de Sr. Ca, y quedando desde .luego descartado el 
de Mg·, puesto que la solubilidad del )MgC03 es mayor que la 
del Mg (OH() 2, lo cual haría que la reacción se verificara de pre
ferencia de ·derecha a izquierda, es decir, partiendo de MgC03 

y 2 NaOH se obtendrá un rendimiento de Na2C03 y Mg(OH) 2 

mayor del 50 % . 
Haciendo mi razonamiento análogo plantearemos ahora la 

siguiente fórmula : 

Na2R + Ba(OH) 2= 2Na0H + BaR 

en la que R es un radical ácido divalente cualquiera. 
Escogemos para este caso el Ba ( OH)z porque es el hidrÓ·· 

xido alcalino-térreo que mejor satisface las condiciones dedu
cidas con anterioridad. 

La constante de equilibrio en este caso sería: 

[N a OH;] 2 [BaR] 
(5) 

Según las consideraciones hechas con . anterioridad y te
niendo en cuenta que tanto el Ba(OH)2 como el Na(Oif) son 
bastante solubles se puede concluir que . la reacción depende 
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ahora de las solubilidades de la Sal Sódica y la correspondiente 
que resulte del Bario, o ·sea, que la producción de NaOH será 
mayor a medida que la Sal de Sodio sea más soluble y la corres
pondiente del Bario sea menos soluble. 

Como en el caso anterior se calculó la tabla siguiente: 

Substancia 

Na2COs 
NazSÜ4 
NaHC03 

NaCl 
NaN03 

NaaP04 
BaCOa 
BaS04 
Ba(HCOa)z 
BaCb 
Ba(NOs):.! 
Bas (P04)z 

TABLA NQ 3. 

Solubilidad a 20° C 
(Mol. gr. por litro de agua) 

1.39258 
0.88104 
1.04749 
4.34710 

11.64300 
1.03889 
0.00011 
0.00001 

1.78893 
0.40552 

Insoluble 

De los datos anteriores puede concluirse que: la Sal de 
Sodio que presenta mayores ventajas es el Na3P04, pues siendo 
el Ba3 (P04) 2 completamente insoluble la lejía cáustica resul
tante tendrá una impureza menos y teóricamente el rendimien
to de la reacción será igual al 100%, es decir, el fostato de So
dio se transformará íntegramente. 

El nitrato de Sodio tiene la ventaja de ser muy soluble, 
pero siendo también elevada la solubilidad del Ba(N03 )z, re
snltfl r Ú la Sosa Cáustica impurificada con cantidades muy 
apreciables de Ba(N03 )z, lo cual representa un serio inconve
niente, debido a que la lejía. se tendrá que someter a una cris
talización fraccionada para eliminar el Ba(N03 )z. 

En cuanto al cloruro de Sodio, basta decir que el BaClz es 
muy soluble, para considerarlo como una materia prima con
veniente en el proceso de caustificación. Además el margen 
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de solubilidad no es tan apreciable como en cl caso del N aN03 

y otros. 
Puede considerarse que el Bicarbonato de Sodio tiene las 

wismas característicás que el carbonato, como materia prima~ 
pero desde el pm1to de vista químico se . comprende que el mis
mo peso de bicarbonato produce cantidades menores de NaOH 
y por lo tanto es siempre preferible usar sales neutras que sa
les ácidas. 

Tanto el N a2C03 como el N a2SÓ.1 se pueden considerar co
mo materias primas muy apropiadas para la caustificación 
puesto qu:e presentan las condiciones de alta solubilidad y las 
t=w.le.s de Ba. correspondientes son muy poco solubles. 

Debe notarse que la solubilidad del BaS04 es diez veces 
menor que la del BaC03, y en cambio, la del Na2S04 es solamen
te la mitad que la del N a!.lC03 , por lo que el N a2S0.1 resulta ser 
una materia prima mejor que el N a2C03 . 

De acuerdo con las deducciones hechas con ayuda de los 
valores que se incluye~ en las tablas (2) y (3) creo conveniente 
clasificar por orden de i~portancia las reacciones que presen-
tan mayores ventajas: 

TABLA N9 4. 

1 2N2s P04 + 3Ba (OH)z = 6NaOH + B3s (P04)2 
2 Na2 S04 + Ba (OH)2 = 2Na OH '+ Ba S04 
3 Na2 COs + Ba (OH)2 = 2Na OH + Ba COa 

4 2Nas P04 + 3Sr (OHh = 6Na0H + Srs (P04)2 
5 N a2 S04 + Sr (OH)2_= 2Na OH + Sr S04 
6 Na2 COs + Sr (OH)z = 2Na OH + Sr COs 

7 2Nas P04 + 3Ca ( OH) 2 = · 6NaOH + Cas (P04)2 
8 Naz 804 + Ca (0H)2 = 2Na OH + Ca S04 
9 Na2 COs + Ca (Oa-)z = 2Na OH + CaCOs 

El orden en que aparecen las ecuaciones anteriores no es 
riguroso, pues solamente se ha tenido en cuenta, para ordenar
las, que la mejor sal sódica es, según se deduce de las conside
raciones preliminares hechas con anterioridad, el Na3P04, 

siguiendo en importancia el Na2S04 y por último el Na2C03• 

Establecido esto, se han escrito las ecuaciones teóricas que re-
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~mltan tratando cada una de estas sales con los hidróxidos de 
Ca, Sr, y Ba, de los cuales el Ba(OH)2 es el mejor, siguiendo 
en orden de importancia los hidróxidos de Sr y Ca. 
. Para rectificar el orden establecido en el cuadro anterior) 
pero sin pretender por lo prontq calcular los rendimientos. rea
les de cada reacción, emplearé algunos méto-dos comparativos, 
para lo cual haré las siguientes consideraciones : 

El p:roduct o de solubilidad de un hidróxido alcalino-térreo 
de la fórmula general Me(OH)2 es: 

(6) 

Como se producen dos iones (OH--) por cada ion (Me-t-+ ), 
l:J concentración de ¡OH)- en iones gr amo por unidad de volu
IY.ten es el doble de la concentración de los iones (Me+ +), o sea 

que: 

[(OH)-] = 2 [Me++] ( 7) 

[(OI-I)-] 
[Me++ ] (8) 

2 

y por lo tanto podemos expresar el producto de solubilidad en 
la forma siguiente : 

· P = [Me++] x 4 [Me++ ]2 

P = 4 [Me++J3 

(9) 

(lo) 

Si se supone que todo el Me(OH)2 disuelto está disociado, 
la concentración en iones gramo de (Me++) será igual a la so
lubididad S del Me (OH) 2 expresada en moléculas gramo por 
unidad de volumen, puesto que cada molécula gramo de 
Mf>(OH)2 dá sólamente un ion gramo de (Me ++). Por lo tanto: 

P = 4 S3 (11) 
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Pero si el factor de ionización del Me ( OHh es f, el produc
to de solubilidad será: 

(12) ' 

Por la definición misma de Producto-de-Solubilidad, se com
prende que esto es aplicable solamente a solucion~s saturadas 
de Me(OH)2. 

También se puede expresar el pro~ucto de solubilidad en 
función de la concentración de los iones (OH)-, lo cual se deriva 
de las ecuaciones ( 6') y ( 8) : 

[(OH)-p 
P=---

2 

p 
2 

De h.ts ecuaciones (10) y (14) resulta entonces: 

4 [Me++ ] 3 = ----
2 

o sea: 

[Me 77]3 = ---
8 

y sa.cando raíz cúbica en ambos miembros: 

[Me++] 
2 

que es exactamente lo expresado por la e·cuación (8). 
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Supongamos ahora que a una solución saturada de 
Me (OH.) 2, E e le agrega una cantidad X de un electrolito muy 
r:-: uluble que produ(l:e AX iones gramo de (OH)-

Resulta entonces, según la ecuación ( 6), que a]j aumentar 
la. concentración de los ion-es (OH~)- la concentración de los 
iones (Me++) t endrá que disminuir para que P permanezca 

constante. 
La nueva concentración de los iones (OH)- en la soluéión 

sería: 

[(OH) - ]i + AX = 2fS + AX (18) 

en la que [ (OH)] i es la concentración inicial de los iones (OH:)-~ 
Esta ecuación se deduce de acuerdo con los razonamientos 

hechos para obtener las ecuaciones (11) y (12), y teniendo en 
euenta que inicialmente se tenían dos iones. ( OHt)- por cada mo
lécula disociada. 

Pero resulta que la concentración final de_ iones (OH)- de
bida al Me(OH) 2 disociado, ya no es igual a la inicial, pues
to que la solubilidad del lVIe (OH) 2 ha disminuido, y, por consi
guiente, la concentración final de los iones (OH) será igual a 
la suma de las concentraciones producidas por e] Me (OHl)2 
des ociado en las condiciones finales y por el nuevo electrolito 
agregado. 

Por lo que la ecuación (18) representa una concentración 
final en el caso de que la solución no fuera saturada. Como 
en nuestro caso, estamos suponiendo que las soluciones están 
siempre saturadas con Me (OH) 2 la concentración final de los 
iones (OH) ..,.. será: 

[(OH>-]r =2ft S1 + AX (19) 

La concentración de los iones (Me++), tendrá que abatirse 
proporcionalmente a lo establecido por las ecuaciones (8) y 
(17). Por lo que la nueva concentración de los iones (Me++ ) 

será: 

AX 
[Me++]r f1 St = [Me+ +]¡- (20) 

2 
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en la que f 1 y S1 son el factor de ionización y la solubilidad 
finales del l\1:e(OH) 2, y [Me++]¡ es la concentración inicial de 
iones (Me++). 

Ahora bien, sabemos que la concentración inicial de los 
iones (Me++) es_: 

[Me++]¡ = f S 

y substituyendo este valor en la ecuación (20) se tiene: 

AX 
[Me++]r = f S - --

2 

(21) 

(22) 

Substituyendo los valores de las nuevas concentraciones 
que indican las eeuaciones ( 19) y ( 20) en, la ecuación ( 6), se 
tiene: 

. P = ft St (2 ft St + AX)2 (28) . 

e igualando las ecuaciones ( 12) y ( 23) : 

4 f3 S3 = [¡SI (2 fi SI + AX)2 (24) 

o también: 

2 (fS) 1·5 = 2 (fi St )1.5 + (ft St)n.s AX (25) 

Hechas estas consideraciones, tratare-mos ahora de aplica_r
las, para investigar de un modo comparativo, cuál de las reac
ciones que figuran en la tabla 3 es la mejor, y el orden de im
portancia de las restantes. 

Consideremos la reacción general que nos representa el 
fenómeno del que las nueve reacciones mencionadas son casos 
particulares: 

Na2 R + Me (OH)2 = 2 Na OH + Me R 

Ya hemos dicho que la reacción se verificará hasta que la 
solubilid~d del Me ( OH)z se iguale con la del MeR. 
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Es evidente, por otro lado, que los iones (R==) producidos 
por el Na:!R en solución, y los iones 1\fe+ + que resultan por la 
disociación de :M:·e ( OHh, abaten la solubilidad del MeR. 

De esto resulta que el rendimiento de la reacción Pe incre
mente puesto que Ja solubilidad del MeR se abate en presencia 
de los iones (R-=) y (lVIe++) . 

·Sin embargo, supongamos, por el momento, que la solubili
dad del MeR no se altera, y que, por lo tanto, la reacción se lle
vará a cabo hasta que la solubilidad del Me(OH) 2 se abata has
ta igualarse con la del MeR. 

Entonces, si con la ayuda de Ja ecuación (12) calculamos 
el producto de solubilidad del Me(OH)2, y este valor lo substi
tuimos en la (24) c.onsiderando que f 1 = 1, puesto que la con-· 
centración e muy pequeña, y haciendo sl = solubilidad del 
MeH, o sea la. solubilidad final del Ivfe(OH)2; podremos calcu
·Jar la cantidad de Na(OHl) que es necesaria para que la so1ubi-
lidad del Mc(O!\)z disminuya hasta igualarse con la del MeR. 
Es decir, calcular la cantidad de sosa que se producirá en .cada 
reacción, puesto que esa cantidad determinará el estado de 
equilibrl.o, o sea la cantidad de N a (OH.) necesaria para igualar 
Jas solubilidades del Me(OH)2 y del MeR, sin tener en cuenta, 
por lo pronto, la influencia que puedan tener las otras substan
cias presentes en la solución. 

De esta manera podemos ya calcular el rendimiento apa
rente de cada reacción y determinar de un modo comparativo 
t1 mayor o menor o-rado de conversión ele las reacciones citadas. 

En la tabla siguiente aparecen los resultados calculados 
con la ayuda de la ecuación ( 24). En estos cálculos se han to
mado como bas·es comparativas las siguientes : 

·a) El volumen de reacción es igual a tm litro. 
b) I.1as cantidades de materias reaccionantes son las corres

pondientes a una molécula gramo de Me ( OH)z, es decir, en el 
caso de las reacciones con el Na3P04 se· han tomado las dos 
terceras partes de una molécula gramo, habiéndose reducido 
proporcionalmente las solubilidades de los fosfatos resultantes. 

e) Las temperat uras inical y de equilibrio se consideran 
iguales a 20°0. 

d) Por carencia de mejores datos, se ha supuesto que el 
NaOH se disocia siempre un 73 % , o sea que A = 0.73. 
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e) Todos los datos relativos a solubilidad es y factores de 
disociación fueron tomados del Hand-book of Chemistr:f and 
Phisics de Hodgm,an & LaÍlge, edición de 1938. 

TABLA N9 5 

S {¡ 

Ba (0H)2 NaaPÜ4 o 92 1.55:no -- insoluble 0.73 
Ba (OH)2 Na2 so4 0.92 1 .55310 1 0.00001 0 .7B 
Ba (0H)2 Na2COs 0.92 1.55310 1 0.00011 0 .73 

Sr (0H)2 NasPÜ4 0.93 0 .03521 -- insolúble 0.73 
Sr (OH)2 Na2 S04 0,93 0.03ñ21 1 0.00062 0.73 
Sr (OH)2 Na2COs 0.93 0.03521 1 o 00007 0 .73 

Ca (0H)2 NasP04 0.90 0.02051 1 0.00006 0 .73 
Ca (0H)2 Na2 S04 · 0,90 0.02051 1 0 .00131 0,78 
Ca (0H)2 Na2COa 0.90 0.02051 1 0 .000651 o 73 

' .. 

00 

173 96 
39.37 

00 

0.5831 
1.7391 

0 .8869 
0.1'86R 
0.2686 

1 

o! o de 
Transf. de 

las Mat, R 

100.00 
100.00 
100.00 

1·00.00 
29.15 
86.95 

44.34 
9 .31 

13.41 

Los resultados que aparecen en la columna X no pueden 
tener significado absoluto, pues se comprende que el límite del 
número de moléculas gramo de Na.OH que pueden agregarse 
a la solución está fijado por su solubilidad y por lo tanto su 
valor es solamente comparativo. En la columna correspondien
te al porciento de transformación de las materias reaccionantes 
queda establecido el rendimiento teórico de cada reacción, su
poniendo, com.o ya se ha dicho, que las demás substancias pre
sent es no afectan en ningún sentido la solubilidad del Na2R. -

Sin embargo, los datos numéricos de la columna X nos. sir
ven pru~a determinar un orden más racional de las 9 reacciones 
que forman la tabla NQ 4. En la tabla siguiente aparecen clasi
ficadas por orden de importancia las reacciones mencionadas, 
según los datos de la tabla NQ 5. 
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TABLA NQ 6 

SUBSTANCIAS REACCIONANTES 

Ba(OHh 
Sr(OH)z 
Ba(OHh 
Ba(0H)2 
8r(OH)2 
Ca(OHh 
Sr(OH)2 
Ca(OH)2 
Ca(OH)2 

Nas P04 
Nas P04 
Na2 804 
Na2 Cüs 
Naz Cüs 
Nas P04 
Na2 804 
Na2 COa 
Na2 804 

% de Transfor
mación. 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

86.95 
44.34 
29.15 
13.41 
9.31 

De los resultados que quedan asentados en las tablas 5 y 6, 
podemos sacar, las siguientes conclusiones: 

1 9-La mejor sal sódica de las consideradas es sin duda el 
Na3P04, pues a pesar de nQ haberse considerado la influencia 
que tienen el Me(OH)z y la misma sal sobre la solubilidad de 
los fosfatos resultantes, en los tres casos es la que da los altos 
rendimientos. 

29-En el caso del Na2C03 podemos ver que, cuando se 
tratan con Ba(OH)2, el resultado es más efectivo, teóricamen
te, cuando se emplea N a2S04• Pero si tenemos en cuenta que en 
ambos casos el rendimiento es igual al 100%, resulta que, pl'ác
t}camente, el resultado es igual. En cambio cuando estas mis
mas sales se tratan con Sr(OH,)z o Ca(OH)z, el resultado es 
más satisfactorio cuando se emplea Na2C03, por lo que puede 
decirse que, en general, es más conveniente el empleo del Na2 
COa que el de Na2S04. Esto destruye la suposición he·cha con 
anterioridad al analizar superficialmente los valores de las so
lubilidades que figuran en la tabla N9 3. 

39-Por último se puede concluir que el mejor hidróxido 
alcalino-térreo es el Ba(OH)z, siguiendo por orden de impor
tancia el.Sr(OH)z y el Ca(OH)z, pues todos los valores que 
figuran en la columna X de la tabla N9 5, considerando cada 
.:al por separado, nos llevan inmediatamente a esa conclusión. Es-
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to viene a afirmar una de las conclusiones deducidas, al consi
derar las solubilidades de la tabla N9 2. 

Estas conclusiones pueden ser rectificadas o ractificadas 
s; nos valemos . de otro método comparativo que, basándose en , 
principios distintos nos pueda dar una idea de la efectividad 
de las reacciones anteriores. 

La constante de equilibrio de la reacción general: 

NaxR +Me (OH)x= x NaOH + MeR 

es: 

[Na OI-I]x [Me R] 
K=-------- (26) 

[NaxR] [Me (OH)x] 

De esto se deduce que a valores mayores de K GOrresponde 
una mayor producción de NaOH, y, por lo t anto, un rendimiento 
mayor de la reacción. 

Ahora bien; la expresión termodinámica que no~ liga la 
en~rgía libre de una reacción con la constante ele equilibrio es: 

.ó F = - RT Log K (27) 

en la que 6F es la variación de la ener gía libre, y ·tanto R . co
mo 6F se expresan en calorlas. 

Por otro lado, la ecuación de Gibbs-Helmholtz establece 
que: 

\ ~ (6F) 
6F- 6H = r (--) 

aT P 
(28) 

. siendo 6H el calor de reacción a presión constante, T la tempe
ratura absoh~ta; y a(6F) /o'l, la velocidad de cambio de la 
energía libre por unidad de temperatura. 

Para emplear esta ecuación en · el cálculo de 6.F, y poder 
poster]orm~nte calcular el valor real de K con la ayuda de la 
ecuación (27), sería menester llevar a cabo numerosos e:xper]
mentos e·n aparatos sumamente exactos. 

Per o siendo nuestro propósito únicamente comparativo, po-
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demos suponer que la temperatura, durante la reacción, per
manece iuvm·iable, resultando de esto que: 

T (~F)) =O 
~T P 

(29) 

y· la ecuación (28) se n os transformaría en: 

~F = ~H (30) 

De este modo, y con ayuda de los calores de formación po
f!emos calcular los calores de reacción en los diferentes casos, "J' 
empleando la ecuación (27) se pueden deducir valores numéri
cos de K ' cuyo significado sería solamente comparativo. 

Siguiendo este camjno, se calcularon los diferentes valores de 
K suponiendo a 'r constante e igual a 20°C, o sea 193 absolu
tos. Ademáf~, por comodidad, se transformó la ecuación (27) 
en la siguiente forma: 

6F 
log1o K = - ---- (31) 

2.3 RT 

Los resultados obtenidos queda1i resumidos en la siguiente 
tabla: 

TABLA NQ 7 

Substancias Reaccionan tes 
1 b.I-1 6 .6.F ' 

1 

(Cal-Kg) 

1 

log to K K 
Me (OH)x NaxR 

1 
.,. 

Ba(OH)2 Na3 P04 
1 

-260.5 0.19328 1 1.5606 
Sr(OH)2 Na3 P04 

-220.0 0.16326 1.4563 
Ba(OH)2 Na2 S04 - 77.5 0.05750 1.1416 
Ba(OH)2 Na2 003 - 75.3 0.05587 1.1373 
Sr( OH )2 Na2 COa -64.8 0.04808 1.1171 

*Ca (OH)2 Naa P04 -149.0 o.u 055 1.2899 
Sr(OH)2 · Na

2 
S0

4 - 61.3 o.o-t548 1.1104 
Ca(OH)2 Nn 2 COa -43.1 0.03198 1.0765 
Ca( OH)2 Na 2 S04 + 21 .8 1.98383 O. 9634 

1 

En esta tabla se tabularon los cálculos de acuerdo con el 
orden de la tabla NQ 6, y, COI\10 podemos apreciar, solamente en 
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el caso del Ca(OH)2 con Na3P04 no están de acuerdo las tablas 
6 y 7. Sin embargo, las conclusiones que podemos deducir, re
ferentes a la efectividad de los hidróxidos alcalinos entre sí, 
y de las diferentes sales, son exactamente las mismas; pues en 
ambos casos resulta que el mejor hidróxido es el Ba(OH)2 si
guiendo en importancia el Sr(OH)z y el Ca(OH)z, así como 
la superioridad del Na3P04 sobre las otras dos sales. Además, 
en el caso del Na2S04 y Na2C03 , resulta también que al tratar
se con Ba ( OHl) 2, los resultados serán mejores teóricamente con 
e1 Na2S04, y en cambio, al tratarlos con Sr(OH)z o Ca(OH)2, 
eJ carbonato es superior al sulfato. 

Por lo tanto, podemos decir que la diferencia que resulta 
comparando las tablas 6 y 7 entre si no es fundamental, si te
nemos en cuea1ta que, por carencia de datos, no se tomaron en 
consideración los calores de solución en los cálculos que se re
sumen en la tabla 7. 

EXPERIMENTACION 

Basado en el hecho de que ningún proceso puede llegar a 
industrializarse partiendo de una base puramente teórica, y pa
ra rectificar con ayuda de datos más reales el orden de impol'
tancia de las reacciones que nos ocupan, se procedió a llevar a 
cabo todas ellas en el laboratorio, y en las mismas condiciones 
de temperatura, presión y concentración molecular, a fin de 
que esta experimentación pudiera porporcionarnos · datos~ com
parativos. 

La,s condiciones generales fijadas para el desarrollo de 
este trabajo experimental son las siguientes, haciendo uso siem
pre de substancias químicamente puras. 

a) Se calcularon para cada caso las cantidades teóricas de ca
da sal que se requieren para reaccionar con una molécula gra
mo de Me (OH) 2• Es decir, las necesarias para otbener 2 mo
léculas gramo de N a OH, 

b) Se disolvió en 500 ce. de agua destilada la cantidad cal
culada de sal. 

e) Se agregó a una molécula g·ramo del óxido alcalino-te
rreo la cantidad necesaria d e. agua para transformarlo en hi
dróxido. 
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d) Hecho esto, se dejaron reposar las soluciones de las sa
les sódicas y los hidróxidos alcalino-térreos formados, hasta 
que su temperatura fuera de 20°C. 

e) Logrado lo anterior, se agregó en cada· caso, poco a poco 
y agitando, la solución de la sal sódica al hidróxido correspon
diente, y se agitó intensamente durante 15 m., mediante un agi
tador mecánico, procurando mantener la temperatura constan
te (20° C.). 

f) Para· evitar en lo posible algún error de manipulación, 
se lavó repetidas veces el vaso que contenía la solución de! sal, 
hasta que el volumen total de agua de lavado fuera de 200 ce. 

' g) A continuación se filtraron las soluciones, . lavándose el 
vrecipitado con 300 ce. de agua destilada. 

li) El volumen de filtrado obtenido se aforó a un litro, y 
se determinó su alcalinidad haciendo uso de los métodos químicos 
más usuales. 

i) De las cantidades de NaOH encontradas en los diferen
tes filtrados obtenidos, se calculó el rendimiento de cada reac
ción tomando como base que el 100% de rendimiento debía co
rresponder en tod·os los 0asos a una producción de 2 moléculas 
gramo de sosa (80 gr.). 

Los resultados de esta experimentación preliminar que
dan resumidos en la tabla siguiente: 

TABLA N9 8 

SUBSTANCIAS REACCIONANTES 
Na OH (gr.) 

1 

Rendimientos 
SAL SODICA OXIDO 

% 

Fórmula 1 Gramosl Fórmula! Gramos 
Teórica Obtenida 

Nas · P04 109.4 Ba O 153 J. 80.0 78.64 98.3 
Na2 S04 142.0 BaO 153.4 80.0 73.20 91.5 
Na2 COa 106.0 BaO 153.4 80.0 72.56 90.7 

Nas P04 109.4 Sr O 103.6 80,0 76.56 95.7 
Na2 S04 142.0 Sr O 103.6 80.0 64.48 80.6 
Na2 COa 106.0 Sr O 103.6 80.0 69.76 87.2 

Naa P04 J09 4 Ca O 56.0 80.0 66.40 83.0 
Na2 S04 142.0 Ca O 56,0 80 o 60,80 76.0 
Na2 COa 106.0 Ca O 56.0 80.0 63.20 79.3 
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Las conclusiones generales que podriamos deducir de los 
datos anteriores son completamente análogas a las que ya se 
dedujeron de la tabla NQ 6. 

Puede apreciarse, sin embargo, que los rendimientos de ca
da reacción, en particular, no concue,rdan con los que se calcu
laron teóricamente haciendo uso de las solubilidades, lo cual es 
lógico si reco·rdamos que en el caso de la tabla N9 6 no se tomó 
en cuenta la influencia de toda'S las substancias presentes, sobre 

. las solubilidades del Me(OH) 2 y el 1\1eR. 
Debe notarse también que ninguna de las reacciones veri

ficadas en el laboratorio dió un rendimiento de 100%. Esto 
queda perfectamente explicado si tenemos en cuenta que nin
guna cie estas reacciones se puede verificar instantáneamente. 
Y como no existen datos relativos a las diferentes velocidades 
de reacción, además de que su cálculo resultaría complicado, 
debemos anotar una vez más que todo lo que hemos asentado 
no puede tener un significado absoluto, sino solamente compa-: 
rativo. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

En el transcurso de este capítulo nos hemos dado ya una 
idea bastante clara sobre lo· :referente a la efectividad de las 
diferentes sustancias que pueden servir para la preparación 
de Sosa Cáustica, y durante todo su desarrollo nos hemos ocu
pado solamente de la parte química del proceso, sin tener en 
cuenta la parte económica, cuyo papel es tan definitivo en cual
quier procedimiento de fabricación. 

Sabemos que una materia prima, para ser utilizable indus
trialmente, debe tener las siguientes características: 

1 <?-Abundancia: Esto es, que la sustancia exista en el 
mercado en cantidades tales que permitan llevar a cabo la ela
boración durante bastante tiempo; cuando menos el necesario 
para amortizar el capital inveTtido en la instalación, a fin 

·de no exponerse a la considerable pérdida que ocasionaría una 
paralización completa de las actividades. 

29-Calidad: O sea, que la substancia se encuentre libre 
de impurezas, o al menos que éstas existan en una proporción 
tal que evite en lo posible tratamientos previos de purificación, 
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los cuales ocasionan generalmente ga to · excesivos, además de 
.constantes p érdidas de materia prima. 

Es asimismo de capital importancia que la materia prima 
pueda adquirirse de una calidad constante, pues fácilmente se 
.comprenderá que de variar .la pureza tendrán que modificarse 
los métodos de purificación y elaboración, y cambiarán los gas
tos de transformación, los que, a su vez, hacen variar el costo 
unitario de producción. 

39-Precio: Esta es una de las condiciones fundamentales 
para la industrialización de un proceso cualq·uiera . 

. El ·costo de producción de todo producto elaborado puede 
considerarse como la suma de tres factores: 

a) Costo de la materi8¡ prima por unidad de producto. 
b) Costo unitario de transformación, o sea el gasto reque

rido para la transformación de la materia prima, por unidad de 
producto, cuyo valor depende directamente del proceso y .de la 
:r,erfección del trabajo durante el ciclo de transformación. 

e) Utilidades mínimas que deberán justificar la instala
e] ón de la planta. 

Puede entonces afirmarse que, si el costo de la materia pri
ma necesaria para obtener Ja unidad de producto es superior 
a] precio de venta, el proceso es incosteable, y debe existir un 
margen entre estos valore.s cuyo monto queda fijado por los 
factores (b) y (e). 

Ademá.s, el proceso resultaría mejor, desde el punto de vis
tE~ económico, a medida que (a) y (b) sean menores. 

Teniendo en cu~nta lo anterior, analicemos ahora cada una 
de las condiciones mencionadas, y tratemos de seleccionar el hi
dróxido y la sal sódica más conveniente económicamente para 
la fabricación de la sosa cáustica, en nuestro medio. 

Haremos en primer lugar algunas consideraciones relativas 
a ios hidróxidos alcalino-térreos. Como generalmente éstos se 
producen en el sitio donde se utilizan partiendo del óxido co
rrespondiente, nos Jimitaremos a considerarlos como óxidos. 

El único óxido alcalino-térreo verdaderamente abundante 
·es el Ca O. Se produce en diferentes sitios de la República, sien
do uno de los mejores el que se obtiene en Apasco, y su calidad 
o~:.cila entre el 77 y 80% de pureza. 

En cambio, los óxidos de Ba y Sr, son muy escasos, y sobre 
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todo el Sr. razón por la cual alcanzan precios enteramen~ 

te prohibitivos para su empleo en la caustificación. En la lista 
siguiente nos podemos dar una idea preliminar sobre la enor
me diferencia de precios que e·xiste entre los óxidos: 

Oxido 
BaO 
S rO 
CaO (80%) 

Precio por 100Kg. lJlls. 
315.00 
800.00 

0.42 

Como la sosa cáustica tiene un precio actual menor de 9 
dólares por 100 Kg. resulta que el úni~o óxido que actualm,ente 
presenta posibilidades industriales es el CaO. .Sin em¡bargo, de
he tenerse presente que si se llegan . a obtener posteriormente 
grandes cantidades de BaO o SrO, de modo que puedan em
plearse, debe tratarse inmediatamente de usarlos en lugar de~ 
CaO debido a su superioridad como agentes caustificadores. 

De las tres sales de sodio que nos ocupan, puede decirse que 
las tres son abundantes, y por lo tanto su precio no parece ser 
muy elevado, cuando menos con relación al de· los óxidos de Sr 
y Ba. Las tres pueden adquirirse en cantidades apreciables, y 
su pureza es bastante constante. 

Para darnos una idea de la sal que presenta mejores posibi
lidades económicas, se calculó la tabla siguiente, suponiendo que 
la transformación en tod.os los casos es igual al 100%, en la cual 
~E: incluyen los datos relativos a los óxidos de Ba y Sr, para 
1·eafirmar sus pocas posibilidades de ser usados por lo pronto 
debido a su elevadísimo precio. 

MATERIAS PRIMAS 

Na8 P04 
Na2 COa (99%) 
Na2 804 10H2 O (96%) 
BaO 
Sr O 
Ca O (80%) 

TABLA NQ 9. 

1 

Precio de lOO Kv 1 Kg. Necesa_rios 1 Co~to de la Mat. 
de Mat Prim~ · pa..ra productr 100 pnma por cada 

(Dóiares¡ Kg. de NaOH 110 Kg Na OH de 
• de 99°/o · 99°/o 1 Dólares) 

19.00 10.383 19.73 
4.21 132.50 5.58 
6.20 318.64 17.79 

' 315.00 145.73 459.05 
800.00 98.42 787.36 

0.42 66.50 0.28 
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Como el precio actual de los 100 Kgs. de NaOH de 99% ·es 
h.32 Dlls. los óxidos de Ba y Sr resultan inmediatamente des· 
c:artados com.o agentes caustificantes industriales, pues para 
poder ser usados como tales S'ería necesario una disminución 
casi imposible de su precio. En cambio, el CaO presenta un va
lor bastante bajo, y esto lo coloca en un sitin tal que por ahora 
se le puede considerar como un agente único desde el punto de 
vista industrial. 

Resulta así que, si sumamos el precio de las diferentes sales 
que se necestitan para producir 100 Kgs. de NaOI-I de 99 % con 
e( precio de CaO necesario, nbtenemos las cifras siguientes: 

, Materias Primas 

N~3 P04 y CaO 
Na2 COa y CaO 
N~ 804 y CaO 

Costo Total 

Dlls. 20.01 
5.86 

20.03 

Destácase desde luego el costo de las m:aterias prim.as que 
~e tiene actualmente empleando Na2 COa y CaO. La diferencia 
entre este costo y el precio actual de la sosa cáustica de 99% 
es de 2.46 Dlls, pnr cada 100 Kgs. de producto. Es decir, esos 
~.46 Dlls. nos limitan el costo de transformación y las utilida
des que debe percibir tanto el industrial como el distribuidor. 

En el caso del NaaP04 y el Na2S04, el costo de· las mate
rias primas es excesivo. Como ambas materias son importadas, 
la única posibilidad que tienen para poder ser utilizables indus
trialmente, seria que fueran producidas en la República Mexi
cana a un costo menor, lo cual no es imposible, si al efecto, se 
explotan las salinas de Viesca en el estado de Coahuila, de ma
nera de obtener la sal de Glauber (N~S04 . 10H20), es posible 
que su costo resultara lo suficientem,ente bajo para poder ser 
empleada en la caustificación. En este caso es menester anotar 
que ei Na2S04, debería usarse al caustificar con el hidróxid.o 
de Bario, pues como ya hemos anotado anteriormente, esta sal, 
a] ser tratada con Ca(OH')2 y Sr(OH)2 su efectividad es infe
rior de la del N a2COa. 

Sin embargo, no es posible todavía afirmar con certeza que 
la caustificación del carbnnato de sodio pueda lle:varse a cabo, 
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con éxito economiCo en México, sobre todo si ésto se hace en 
gran escala, pues como el carbonato no se produce todavía en 
cantidades suficientes en 111:éxico, habría necesidad de impor
tarlo. Esto podría originar una política proteccionista de parte 
de los países productores de N a2C03 y N a OH, elevando de tal 
modo el precio del carbonato, que haría imposible su empleo 
en la caustificación. 

l 
Además, si analizamos cuidadosamente las variaciones de 

los precios del carbonato y la sosa cáustica en el mercado du
rante los últimos años, notaremos que existe una marcada ten
el encia a disminuir la diferencia que existe entre los precios 
·de ambos productos. Esto quedará confirmado en el curso del 
siguiente capítulo. 

Se puede cóncluir, finalmente, que la sal y el hidróxido 
que presentan actualmente posibilidades ·econóficas, son el N a2 
Co3 y Ca(OH)2. • 

Hemos visto, por otro lado, que estas dos substancias son 
aparentemente casi las menos apropiadas, atendiendo a los re
sultados de la tabla N9 6. 

En el capítulo siguiente trataremos más a fondo, desde los 
puntos de vjsta teórico, prá.ctico y económico, las posibilidades 
de éxito que presenta en nuesho medio la caustificación deÍ 
Na2COa. 
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CAPITULO III. 

Caustificación del Carbonato de Sodio 

En el capítulo anterior hemos llegado a la concl:usión de 
que las materias primas que pres-~ntan alguna posibilidad de' ser 
C:·mpleadas indust rialmente, en núestro medio, para la fabricación 
de la sosa cáustica son el Na2C03 y el Ca(OH)2. 

Hemos visto también, con la ayuda de métodos comparati
vos, que de las dife:rentes reacciones químicas que pueden ser
vir para el objeto, la planteada entre el Na2COs y el Ca(OH)2 
es una de las menos eficientes desde el punto de vista puram:en
ü~ químico-. 

Ahora bien, si los resultados que aparecen en la tabla N,Q 6 
del capítulo anterior, tuviesen un significado absoluto, llegaría
In.os a la conclusión de que, el costo del carbonato de sodio y la 
cal necesaria para obtener u~1a cantidad cualquiera de NaOH, 
~;ería superior al precio de la sosa cáustica producida, y por lo 
tanto no se tendr ía en la actualidad ninguna posibilidad de in
dwstrializar ninguno de los métodos planteados, pues además 
del bajo rendimiento de la reacción: 

Na2COs + Ca (OHh = 2NaOH + CaC03 

la sosa cáustica resultante tendría un alto porcentaje de impu
rezas, principalmente de carbonato de sodio. 
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Afortunadamente se ha observado ya que la presencia de 
Na2COa y Ca(OH)2 en la solución, afectan directament e la solu
bilidad del CaCOs, y como éste se vuelve menos soluble, resulta 
que la solubilidad del Ca(OH)2 tendrá que abatirse en una pro
porción mayor para alcanzar el equilibrio. Es decir, será nece
saria una mayor producción de NaOH para abatir la solubilidad 
del Ca(OHh hasta igualarla con la del CaC03• 

A continuación presento un ensayo sobre las diferentes 
consideraciones teóricas que pueden hacerse, rela~ivas al cálcu
lo del rendimiento de la; reacción que se verifica entr~ el N ~Co3 
~r el Ga(OH)2. 

Ade:m:ás, en el curso del presente capítulo describiré algu
nas experiencias llev~das .a cabo en el laboratorio, y finalmen
te se harán algunas consideraciones de .carácter económico. 

TEORIA 

Al tratar de calcular el rendimiento de la reacción que nos 
ocupa, se ocurre investigar en primer lugar las variaciones del 
:rendimiento con la temperatura. 

Con el objeto de hacer una investigación preliminar sobre 
este punto, se ha hecho uso del método empleado en el capítulo 
anterior, es decir, se ha empleado nuevamente un método pura-
mente comparativo. _ 

En el cálculo de las variaciones del rendimiento con la tem
p eratura se usó la fórmtula N9 24 del capítulo anterior, y se es

tablecieron las siguientes bases : 
19~Goncentración, 1 Mol-gT de Na2C03 por litro de agua. 

29-Factor de ionización del NaOH, constante e igua} a 
ü.73. 

39-Factor iniciaL de ionización del Ca(OH)2, constante: e 
igual a 0.90. 

49-Factor final de ionización del Ca( OH) 2, constante e· 
igual a 1.00. 

Los resultados de esta primera tentativa hecha para te·· 
ner una idea sobre la ventaja que pres,entaría una mayor tem
peratura inicial y de equilibrio, quedan resumidos en -la tabla 
siguiente: 
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TABLA N9 1 

Temperatura Mols-gr. de %de Trans-
de Equilibrio Na OH formación oc Producidas del Na2 COs 

o 0.29310 14.655 
10 0.27808 13.904 
20 0.26820 13.410 
30 0.25662 12.831 
40 0.24256 12.128 
50 0.23012 11.506 
60 0.21983 10.991 
70 0.21006 10.503 
80 0.19672 9.836 
90 0.19025 9.512 

100 0.18675 9.337 
110 0.18506 9.253 
120 0.18853 9.426 

Como se puede apreciar, los rendimientos decrecen a medi
da que aumenta la temperatura, llegando a alcanzar un mínimo. 
Para darnos una idea mejor de estas variaciones, se construyó 
la siguiente gráfica. 

GRAFICA No. 1 Bis 

L:os resultados de esta investigación preliminar nos llevan 
a la conclusión de que, lo. más conveniente, es que la tempera
tura de equilibrio sea lo más baja posible, pero no nos da nin
guna idea todavía sobre cuál puede se.r el rendimiento real de 
la reacción que nos ocupa, ni nos señala un camino definitivo, 
desde el punto de vista teórico, para atacar nuestro problema. 

N os falta recurrir, usando el método comparativo que has
ta aquí hemos empleado, al cálculo de los rendimientos, varian
do la concentración y manteniendo constante la temperatura 
inicial y de equilibrio. 

En la tabla y gráfica siguientes se encuentran los resulta.·
dos obtenidos al variar la concentración de las substancias reac
donantes, desde 1 Mol-gr de Na2C03 por litro, hasta 1 Mol-gr de 
N a2C0s por 10 litros: 
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TABLA NO 2 

Volumen de 
Mols-gr. de NaOH % de Trans· requeridas para formación del 

• Agua (Lts.) abatir la solubilidad Na2COs del Ca(0H) 2 

1 0 .26513 13 .256 
2 0.52920 . e6.460 
3 o. 79366 39.183 
4 1.03392 51.696 
5 1.32302 66.151 
6 1.58808 79.404 
7 1.86066 93.033 
8 2.11685 \ 105.842 
9 2.38144: 119.072 

10 2.64590 132.295 

GRAFICA NUMERO 2 

Podemos observar que a parti de Mol-gr de Na2C03 por 
7.60 litros, las moléculas gramo de NaOH que se necesitan agre~ 
gar a la solución para alcanzar el estado de equilibrio son más 
de 2, lo cual tienP un signi~icado puramente matemático, pues 
se ha partido también de la bas·e: de que las moléculas gramo de 
NaOH que se pueden producir en la reacción, no pasarán nunca 
de 2, debido a que solamente se han puesto a reaccionar las can
tidades de Ca (OH) 2 y N a2C03 necesarias para la formación de 
2 Mol-gr de N a OH. 

Por lo tanto, la interpretación gráfica que se puede dar a . 
los resultados de la tabla 2 es la que nos representa la línea 
ABC, siendo la línea ABC la que nos rep1•esenta el resultado pu
:!:amente matemático. 

De esta segunda tentativa hecha con el objeto de conocer 
los rendimientos reales que se obtendrían en el laboratorio a par
tir de substancias puras, podemos afirmar con certeza que, tra
bajando con soluciones cuya concentración inicial sea inferior 
~ ·. 1 Mol-gr de Na2C03 por 7.60 litros de agua, el rendimiento 
c_tue se obtiene al tratarla con 1 J\fol-gr de Ca(OH)2 es siem})re 
igual a 100%. 
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Esto se deduce de los resultados asentados en la tabla 2 y 
representados en la gráfica 2. 

Pues es evidente., que si la reacción que nos ocupa se verifi
ca a una concentración tal, que su rendimiento es igual al 100%, 
no se necesita tornar en cuenta la influencia de los iones (coa= ) 
y (Ca++), que se produc·e-n a expensp.s del Ca(OH)2 y CaCO:.~, 

puesto que, en equilibrio, no existen ya las materias primas, y . 
por lo tanto se podrán calcular las condiciones de equilibrio a 
partir de los datos de solubilidad en agua pura del CaOOa, sin 
recurrir a métodos más complicados. 

Bn el capítulo anterior hemos dicho ya, que el método de 
cálculo que hasta ahora .hemos seguido con fines pm•arn.ente 
comparativos, se basa en el cálculo de las cantidades de NaOH 
que se requieren para abatir la solubilidad del Ca(OH)2 hasta 
que ésta sea igual a la del CaC03, o sea, hasta que se alcance el 
equilibrio. En la tabla 2 vemos que, para las reacciones que se 
verifican a concentraciones menores de: 1 Mol-gr de Na2COa por 
7.60 litros de agua, las cantidades de NaOH que se requieren pa·· 
ra abatir la solubilidad del Ca(OH)2 son siempre superiores a 
2 Mgl-gr. . Esto nos demuestra que la solubilidad del Ca(OH)2 
no llega a abatirse nunca., en las condiciones mencionadas d·et 
concentración, hasta igualarse con la solubilidad del CaCOs. 

Por lo tanto, la línea BC de la gráfica 2 nos representa el 
rendimiento real, puesto que ya no se tiene ninguna substancia 
que influya sobre la solubilidad del CaCOs, y la solubilidad del: 
ra (OH) 2 no llega a abatirse hasta igualarse con la. del CaCOs . 

.Si nos limitásem'os a considerar el problema desde ·el punto 
de vista puramente teórico, podríamos conformarnos con haber 
llegado a encontrar el límite deEde el cual el rendimiento es 
siempre igual al 100%. · Pero al tratar de industrializar el pro-· 
ceso en cuestión, se llegaría a. la conclusión de que las solucione::; 
cáusticas resultantes son tan diluidas. ( 10.5 gr, por lt. aproxima
damente ), que el costo de producción de lejías cáusticas concentra
das o sosa cáustica sólida se elevaría considerablemente, debido 
<:• las cantidades de agua que sería necesario evaporar. 

Por lo tanto., trataremos ahora de deducir teóricamente los 
rendimientos reales d·e: la reacción que nos ocupa, tornando corn.o 
base concentraciones iniciales mayores a 1 Mol-gr de Na2C0& 
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6n m,enos de 7.60 litros de agua. Para ésto, será indispensable 
el · calcular la influencia que ejercen, en las condiciones de equi
librio, los iones ca++ y CO~ producidos por el Ca(OH)2 y el 
Na2COs, sobre la solubilidad del CaCOs; o S·ea, sobre la solubili
dad de equilibrio del Ca (OH!) 2• 

En seguida, se presenta un ensayo s-obre el cálculo de1 las 
condiciones reales de equilibrio en las concentraciones mencio

. nadas. 
Hemos visto ya que el equilibrio ~de, la reacción 

está representado por la ecuación : 

[Na OH ]2 [CaCOs] 
Ke= (1) 

Se ha deducido también que, para una producción mayor 
de NaOH, es menester que las cantidades de Ca(OH)!'! y Na2COJ 
presentes en la solución, sean mayores, a medida que· el CaCOs 
disminuya. Es decir, hablando en términos de la ·solubilidad 
se dice que, mientras más solubles sean el carbonato de sodio y 
el hidróxido de calcio, y menor sea la solubilidad del CaCOs la 
producción de sosa cáustica será mayor. 

Consideremos nuevamente el producto de solubilidad del 
Ca(OH)z: ·. 

P = [Ca++ J [OH-]2 (2) 

Sabemos que si S es la solubilidad del Ca ( OHl) 2 y f su fac
t or de ionización, el producto de solubilidad será: 

p = 4 (fS)3 (3) 

Con la ayuda de esta ecuación. se puede calcular el producto 
de solubilidad del Ca(OH)2, y partiendo· d·e este valor, según la 
ecuación (24 ) del capítulo anterior, se puede calcular la canti
dad de NaOH que se podría agregar a una solución concentrada 
de Ca (OH ) 2, para que su solubilidad alcance un valor dado. 
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Según se ha dicho anteriormente, la reaccwn alcanza el 
equilibrio cuando la solubilidad del Ca ( OR) 2 disminuye hasta 
igualarse con la del CaCOs. Esto puede aceptarse como exacto 
si tenemos en cuenta lo siguiente: 

a) El rendimiento actual de la reacción no es igual al 100% 
b) Por lo tanto, existen iones Ca++ y CO-;- debidos al 

Ca ( OH)2 y al N a2COs presentes en la solución. i) 

e) De ésto se deduce que durante1 la reacción obran dos 
fuerzas o tendencias contrarias, a saber: 

A mayores cantidades de Na2GOs y Ca(OH)2 presentes, 
corresponde una solubilidad m;enor del CaCOs, o se.a, una ten
dencia a abatir más la solubilidad del Ca(OH)2. 

A mayores rendimientos, los iones de Ca++ y co~ d i S mi -
nuyen, y por lo tanto, la solubilidad del CaCOs es mayor, lo cual 
se traduce en un abatimiento menor de la solubilidad inicial 
del Ca(OH)2. 

De lo que se deduce que, a m,edida que la reacción avanza, 
el CaC03 se hace más soluble, y la solubilidad del Ca(OH) 2 tien
de a abatirse en una proporción menor. 

El problema, como se puede apreciar, parece complicado, y 
en partes algo confuso. Sin embargo, valiéndonos de un méto
do indirecto, trataremos de calcular el rendimiento teórico de 
las reacciones a diferentes concentraciones. 

El camino que me propongo seguir es el siguiente : 

1 Q-La ecuación (?4) del capítulo anterior puede transfor
marse en: 

f:n la que P es el producto de solubilidad del Ca(OH)2. Siendo 
11 y S1 la solubilidad y factor de ionización finales del Ca(OH)2, 
y KX el número de iones gramo OH- que son necesarios para aba
tir la solubilidad del Ca(0H')2 desde 8 hasta S1. 

Con esta ecuación podemos calcular el valor de la solubili
dad del Ca (OH) 2 cuando a una solución saturada se le a!ITe
guen, dos moléculas gramo de. N a OH~ o s:e·an 1.46 iones gramo de 
Oir, si se supone que el factor de ionización del NaOH (K) es 
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constante e igual a 0.73. La ecuación ( 4) según ésto, se nos 
transformaría en: 

p = 4 (f¡ S¡)3 + 5 .84· (fi SI)2 + 2.1316 (f¡ SI) (5) 

pero si suponemos que en ·el estado final la ionización del 
Ca(OH)2 es total, debido a la concentración tan baja, podemos 
usar la ecuación en la forma siguiente: 

P = 4 S13 + 5.84 S12 + 2.1316 S1 (6) 

29~Una vez calculada, con la ecuación anterior, la solubili
dad final del Ca(OH)2 al agregársele a tma solución saturada 

. de Ca(OH)2 dos moléculas gTamo de NaOH, lo cual equivale a 
calcular la solubilidad del Ca(OH) 2 en una solución que con
tiene 1.46 iones gramo de OH;- habremos concluido que, para 
r1roducir 2 Mol-gramo de NaOH, partiendo de una solución qut! 
se satura constantemente de Ca (OH~) 2, y a la cual se1 agrega 
Na2C03, es necesario abatir la solubilidad del Ca (OH) 2 desde 
los valores que. tenga S hasta los que resulten para 81, según 
lv concentración a que s.e trabaje. 

J_.~os cálculos -llevados a cabo según lo anterior, nos dan los 
Jesultados siguientes: 

TABLA N9 3. 

Solubilidad del Ca (OH)~ en 'rolúm enes difereutes de ~gua, 
conteniendo siempre 1.46 iones gramo (OH)-, o sea. dos mols-gr. 
de NaOH. 

Volúmenes 
de Agua 

(V Litros) 

0.333 
0.666 
1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5,000 
6 .000 
7.000 
8 .000 
9.000 

10.000 

. 

Solubilidad del 
Ca(OH)2 

en Agua Pura 
S = Mols-gr. 

V 

0,006838 
0.013670 
o 020515 
0 .041030 
0.061545 
0.082060 
0.102575 
o 12aogo 
0 .143605 
0 .164120 
0 .184635 
0 .205150 
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Solubilidad del 
Ca(OH)2 en Agua 
conteniendo NaOH 
S _ Mols-gr. 

1
- V+ NaOH 

0.0000001 
0.0000025 
o 00011100 
0.0000950 
0.000i"l230 
0.0007200 
0.00149!)0 
0.0025200 
0.0039ROO 
0 .0059ROO 
0.0083000 
0.0113800 



39-Los resultados que aparecen en la tabla anterior nos in
clican, en primer lugar, que para que la solubilidad del Ca(OH)2 
disminuya desde S hasta S1 es indispensable que la solubilidad 
de equilibrio del CaC03 sea también igual a S1, puesto que he
mos partido de la suposición de que el equiljbrio se obtiene cuan 
do las solubilidad es del Ca('OH) 2 y el CaC03 son iguales. 

En s·egundo lugar, el haber calculado los valores de S1 su
poniendo que la solución se satura constantemente con Ca ( OE) 2 

nos limita el problema, y nos lleva a establecer que, en equili
brio, se encuentran S1 moléculas gramo de Ca(OH)2 pr·es·entes. 

Como uno de los factores que. hace dismin~ir la solubilidad 
del CaC03 son los .iones Ca++ debido al Ca(OH)z disuelto, po- · 
demos calcular cuál es el abatimiento de la solubilidad del 
CaC03, que se debe a esta causa. Consideremos, para ello, el 
producto de solubilidad del CaC03 : 

PI = [Ca++] [C03] (7) 

Si la solubilidad del CaC03 es C, podemos transformar la 
ecuación anterior en: 

PI= C2 (8) 

C es la solubilidad inicial del CaC03 , pero si representamos 
por C1 la solubilidad :fincal del CaCOa que resultaría por la pre
sencia de S1 iones gramo de Ca++ debidos a las 81 moléculas 
gramo de Ca (OH) 2, se tendría : 

(9) 

siendo (G+.S1) la concentración de los iones Ca-++ en equilibrio, 

y el la concentración de los iones coa= en el mismo instante. 
Igualando las ecuaciones (8) y (9) resulta: 

(10) 

(11) 

de esta ecuación, en cada caso, se conocen sl y e, y por lo tanto 
~ubstituyendo los valores de estas literales según la concentra
c]ón, podemos calcular los valores de Ü:¡ correspondientes: 
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En la siguiente tabla se especifican los resultados obteni
dos para cada caso. 

TABLA NQ 4 

Abatimientos de las Solubilidades del CaCOs , debidos a St 
Moléculas-gramo de Ca ( OH)2 presentes en el Estado de Equilibrio. 

Solubilidad del Solubilidad del Solubilidad del 
Volumen de CaCOs CaCOs CaCOs en Agua 

Agua en Equilibrio en Agua Pura conteniendo St 
(Litros) Mols-gr. de (St) (C) Ca (0H)2 (C1) 

1' 
..::.:._ 

' 

0.333 0.0000001 0.000217 0 .0002169 
0.656 0.0000025 0.0004.34 0 .0004269 
1.000 0.0000130 1• 0 .000640 0.0006360 
2 .000 0.0000950 0.001300 0 .0012530 
3.000 0 .0003230 0.001950 0 .0017950 
4.000 0.0007200 0.002600 0.0022650 
5.000 0.0014990 0.003250 0.0025860 
6 .000 0 .0025200 0.003900 o 0028350 
7.000 0 .0039800 0.004550 0.0029790 
8.000 0.0059800 0.005200 0 .0030830 

De los resultados anteriores se deduce que, el abatimiento 
de la solubilidad producido por la presencia de ea(OH)2 en la 
concentración de equilibrio, no es suficiente para obtener 2 mo
léculas gram·o de N a OH, y por lo tanto es necesaria la presen
cia de otra sal que abata la solubilidad hasta el valor des.eado. 

49-Hasta aquí hemos supuesto que sólo se ha empleado 
1 Mol-g-r. de Nae03, y que esta ha sido consumida totalmente 
en la reacción. Ta:mbién se ha supuesto que las cantidades de 
Ca:(OH)2 empleadas son las máximas empleables, o sea: (l+S.1) 

Mol-gr, habiéndose consumido en la reacción 1 Mol-gr, y que
dado sl saturando por completo la solución. 

Nos r esta ahora suponer que se emplean (l+y) Mol-gr de 
N a2e03, siendo Y las moléculas de N:a2C03 que s-e: requieren 
para abatir la solubilidad del CaG03, o sea la solubilidad final 
del ea(OH)2 desde C1 hasta S1. 

Si consideramos nuevamente el producto de solubilidad 
del eae03, pero teniendo en cuenta que se trata de abatir ahora 
la solubilidad el y no e, es decir, un producto de solub~lidad 
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en ·el que el solvente no es agua, sino una solución de S1 Mül-gr 
de Ca(OH:) 2 .en agua, se tendría: 

(12) 

en la que P2 es el producto de las concentraciones de los iones 
ca++ y co-;- que están en equilibrio con el CaCOs sólido, en 
una solución acuosa de Ca(OHi) 2, y 0 1 es la solubilidad del 
CaCOs en el solvente en cuestión. 

Si este nuevo producto, de solubilidad lo ponemos en fun
cjón de las concentraciones · finales de los iones Ca++ y co-;
en la soiución, tendremos: 

(13) 

. 
en la que sl es ~a concent'ración final; de los iones ca++, porque 
los S1 iones gramo de Ca++ debidos al Ca(OH)2 se consideran 
como formando parte del solvente, de.biéndos.e considerar sola
mente los S1 iones gramo de Ca++ producidos por el CaC03. 
(Y + S¡) es la concentración final de los iones CO~. Substi-: 
tuyendo el valor de P2 nos resultaría: 

(14) 

y· despejando a Y: 

y (15) 

con la cua1 podemos calcular las cantidades de Na2COs que se 
requieren en exceso para producir el abatimiento des.eado de la 
solubilidad del CaC03, si suponemos que todo el Na2C03 que 
quede en la solución está disociado. Los resultados de los 
cálcu1os llevados a cabo con la ayuda de la ecuación (15) que
dan asentados en la tabla siguiente1: 

57 



TABLA N 9 ·5 

Mols-gr. de Na2COs reqneridas en exceso para abatir la solu· 
bilidad del CaCOs desde el hasta SI 

Volumen de Agua 
según Tabla NQ 4 

(Litros) 

0.333 
0.666 
1.000 
2.00() 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 

M ols-gr de Na2 COs 
necesarias en exceso 

(Y) 

0.47043 
0.07290 
0.03110 
0.01643 
0.00965 
0.00641 
0.00296 
0.00067 

-0.00175 

Tenemos ya., en las tablas (3) y (5) las cantidades de 
Ca(OH) 2 y Na2C03 que deben quedar en solución y en equili
brio, para que la reacción produzca 2 Mol-gr de NaOH!. 

Con estos datos podenos calcular ya los rendimientos rea
les, pues en cada caso, las ·cant idades reaccionantes de Ca (OH) 2 

y Na2C03 serán (1+ S1 ) y (1 + Y) respectivamente. 

·Para calcular el rendimiento, podemos tomar como base las 
cantidades de N a2C03 usadas y calcular la fracción del N a2COs 
total transformada en N a OH. También podemos calcular su
poniendo que si e m p r e se usan cantidades equivalentes de 
N a2C03 y Ca (OH) 2, lo cual nos hará· tener en cuenta siemprt> 

· · que, para las soluciones más diluidas, quedará una fracción del 
Ca(OI-f;) 2 sin disolverse, y en cambio, en las soluciones más con
centradas quedará una cantidad de Na2COs en solución, mayor 
q-ue la necesaria para el abatimiento requerido de la solución 
del CaC03. Lo cual se traduce realmente en una transforma
ción más completa de ambas materias primas hasta. que el ren
dimiento es 100%. 

En la tabla siguiente figriran los rendimjentos calculados 
de las dos maneras : 
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TABLA NQ 6 

Cantidades Totales de Na2 COa y Ca(OHh necesarias para 
producir 2 Mols. gr. de Na OH en las cantidades de Agua que 
figuran en las tablas anteriores.-Rendimientos calculados según 
estos datos. 

%de Trans- % de Transfor-
Volumen de Na2 COa Ca (0H)2 formación m ación 

Agua Total Total del Na2 COa usando canti· 
(Litros) (1 +Y) (1 + SI) Total dades equiva-

lentes 

o 333 1.47043 1.0000001 68.12 68.12 
0.666 1 .07.:!90 1.0000025 94.21 94·.21 
1.000 1.03110 1.0000130 96.98 96.98 
2.000 . 1 .01643 l 0000950 98.48 98.48 
3.000 1.00965 1.0008230 99.04 99.04 
4.000 1.00641 1.0007200 99.36 99.36 
5.000 1.00296 1.0014990 99.70 99.70 
6.000 1•00067 1.0025200 99.90 + 99 75 
7 .000 *1.00000 1.0039800 *100.00 + 99.60 . 

L,os resultados marcados con '~ s~erán reales si se tiene en 
tnenta que, debido a que el valor numérico obtenido para Y, se
gún la tabla N9 5 es negativo, lo· cual nos muestra que no- se re
quiere N a2CÜ3 en exceso para abatir la solubilidad del CaC03, 
y que las S1 moléculas . gramo de Ca(OH)2 presentes disminu
yen la solubilidad del CaC03 más de lo deseado. Por lo- tanto, 
debe considerarse que se empleó una molécula gramo de Na2CO;; 
y que ésta se transformó totalmente en NaOH. 

En cuanto los rendimientos calculados suponiendo que se 
cin¡plean cantidades equivalentes de Na2C03 y Ca(OI-Ih de
be aclararse los siguiente : a partir de los dat os correspondientes 
L' los 6 litros de agua, los rendimientos son menores que lo-s de 
la columna anterior. El significado de los resultados marca
dos con + es puramente matemático; pues, si analizamos bien 
los datos, veremos que, a partir de los 6 litros de agua las can
tidades de Ca(OH)2 necesarias para obtener 2 Mol-gr. de NaOH·, 
f::On mayores que las de N a2C03, y como se supone que se .em
plean cantidades equivalentes habrá mayor Na2C03 que el •ne
cesario, parte del cual abate más la solubilidad del CaC03, y 
parte se transformará en sosa cáustica. El rendimiento corres-
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liondiente a los 6 litros de agua tendrá entonces un valor con
tenido entre 99.75 y 99.90, y el co-rrespondiente a los 7 litros 
será mayor que el anterior y menor d-e 100, hasta que, al llegar 
E. los 755 litros el rendimiento será de 100% , según hem:os de
ducido d~e la gráfica NQ 2. 

Con el objeto de comprobar los resultados de la tabla NQ 6 
J la tabla NQ 2, se calcularon los volúmenes de agua que nos 
darían las mismas concentraciones que aparecen en la tabla NC! · 
fi 1 suponiendo que siempre se empleó una Mol-gr. de Na2CO~ 

dando los resultados que aparecen a c-ontinuación: 

c.c. de Agua 
correspondientes 

·a 1 Mol-gr. 
de Naz Cüs 

226 
621 
968 

1968 
2971 
3974 
4985 
5996 
7000 

% de Transforma
ci6n del Naz COs 

según la 
Tabla NQ 6 

68.12 
94-21 
96.98 
98.48 
99.04 
99.36 
99.70 
99.90 

100.00 

Transformados así los volúmenes de agua, se registraron 
gráficamente junto con los datos de la tabla 2, según aparece 
en la gráfica NQ 3. 

GRAFICA N9 3. 

La línea punteada es la que nos representa la variación 
teórica del rendimiento, calculado al principio de este capítulo, 
v sea, cuando no se consideró la influencia del Ca(OH)2 y el 
Na2C03 presentes en la solución. 

La línea ABCDE nos representa la variación del rendimien
to teórico real de la reacción. La trayectoria que se ha trazado 
parece ser la más probable, pues es claro que en soluciones m.ruy 
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concentradas las solubilidad·es sean tan pequeñas, que el factor 
que controle la reacción sea simplemente la solubilidad del 
Na2C0f3, debido a que las cantidades de Ca(OH;)2 y CaC03 pre
sentes son muy pequeñas. Además, al principi·o, en el tramo 
AB, la solución estará saturada con Na2C03 y Ga(OH)2, y una 
pequeña producción de N a OH será suficiente para igualar las 
solubilid.ades del Ca(OH) 2 y el CaC03. Al llegar la concentra
ción · a un límite tal, en un punto 0ercann a B, todo el N a2COa 
estará disuelto, y el agua será capaz de disolver cada vez ma
yores , cantidades de Ca(0~~)2 y NaOH, incrementándose el 
rendimiento de la reacción rápidamente (tramo· BC) hasta al
canzar un límite cercano al punto C, desde el cual el rendimien
to ya cercano a 100%, se aproxima más lentamente al límite 
máximo de la l'leacción, el cual se alcanza en el punto D. 

Los resultados de este. ensayo. no pueden ser más promete
dores, como. se aprecia al definir que solamente partiendo. d~1 
soluciones muy concentradas el rendimiento es bajo, y ser~ 
posible entonces trabajar económicamente, casi a cualquier 
concentración, dependiendo ésta de la pureza que deba tener el 
producto, y pudiéndose afirmar que, a medida que s.e desee lo
grar mayor pureza deberá trabajarse a concentraciones meno
res., resultando mayor el costo de producción debido a la can
tidad de agua que se necesita evaporar y a las dimensiones del 
equipo. 

Con el objeto de tener a la mano. datos más directamente 
aprovechables; se transformaron las concentraciones hasta aho
ra usadas, en porci1entos en peso de N a2C03 dando. los resulta
dos que aparecen en la tabla NQ 7 y éstos se registraron en la 
gráfica NQ 4. 

GRAFICA NQ 4. 

Como puede apreciarse, en la tabla 7 figuran dos. concen
traciones correspondientes al 100% de rendimiento. Esto se 
hizo con el único objeto de marcar, en el caso del rendimiento 
cor:respondiente a los 7000 · gramos de agua, el valor numérico 
resultante al consic1eTar el % de transformación de las 1 + Y 
moléculas gramo de N a2C03, habiéndose marcado inmediata
mente después el valor real de la concentración en la que, 
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' según las gráficas 2 y 3, se' alcanza el 100% de· transformación 
del Na2COs. 

TABLA N9 7 

Porciento de Transformación del Na2 COs al Caustificar Solu
ciones de Carbonato de diferentes concentraciones. 

Gramos de 
Agua 

333 
666 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
1000 
7550 

Mols. gr. Gramos Na2 CÜ3 % en .6 
1 1 1 

, 1 %de Transfor-

de Na2 C03 de Na 2 Cüs la Solución del~~1

2 ~03 
' 

1 

1.47043 155.86 35.505 68.12 
1.072DO 113.73 14.603 94.21 
1.03110 109.30 9.882 96.~8 
1.01643 

1 
10'i. 74 5.116 98.48 

1 00965 101.02 3.445 99.04: 
1.00641 106.68 2.598 99.36 
1 00291 J06.Bl 2.082 U9.70 
1.00067 106.01 l . 737 99.90 

*1 00000 106.00 1.492 *100.00 
1.00000 106.00 1.384 100.00 

EXPERIMENTACION 

Describo brevemente a continuación, dos series de expe
riencias ,llevadas a cabo en el laboratorio. 

8ECCION l. 

Observación de la. variación del rendimiento en función de la 
concentración 

Esta serie de experiencias tuvo por objeto el comprobar 
experimentalmente los resultados teóricos que se descrihen en 
la primera parte de este capítulo. El aparato usado en las ex
periencias que se describen consta esencialm.ente de un ca.· 
lentador regulado por un termóstato, un vaso de 2000 ce. en el 
que se coloca la solución y que descansa sobre un pequeño ca· 
lentador conectado con una resistencia variable·; un agitador 
que funciona a velocidad variable gracias a un juego· de poleas. 

En todas las experiencias se usaron substancias química
mente puras, para que los resultados experimentales pudieran 
ser comparados con los deducidos teóricamente. El sistema se-
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guido en cada experiencia puede resumirs•e del modo siguiente: 
a) Se calcularon las cantidades de N ~COa y Ca O necesa

rias para efectuar la reacción en un litro de agua, según los da
tos de la tabla NQ 7 de modo que, en equilibrio, se obtuviera 
una solución concentrada de Ca(OH)2, es decir, según los da
tos que aparecen en la columna 3 de la tabla 6._ 

b) Una vez pesadas las cantidades de NazC03 y CaO, se 
agregó al Caü la cantidad necesaria para formar el hidrato, y 
« éste se le aO'regaron 300 ce. de agua, agitándose violentamen
t{> durante 15 minutos a 20°C. para tener la seguridad de obtener 
una solución saturada de Ca(OH)2. 

e) Al mismo tiempo se disolvió el N azC03 correspondiente 
en 600 ce. de agua y sin interrumpir la agitación de la suspen
t;ión de Ca(OHr)z se agregó lentamente a ésta la solución dP 
NazC03 , cale·ntando hasta 60-70°C. y usándose 100 ce. de agu~ 
para lavar el recipiente que contenía la solución de N a2COa, 
agregándose esta agua de lavado a la mezcla obtenida. 

d) Una vez agotado el Na2C03 se ei1frió la mezcla hasta 
20°0, sin suspender la agitación, y continuándose ésta por 60 
minutos más. 

e) Hecho ésto, se filtró la mezcla, lavándose perfectamen
te el precipitado de CaC03, el cual S f' secó y pesó. Se titularon 
en el filtrado N azC03 y N a OH, siguiendo los métodos usuales 

1 

para estos casos. 
Los resultados de estas experiencias se resumen en la tabla 

dguiente: 

TABLA N 9 8 

Determinación Experimental del Rendimiento de la Reacción: 
Naz COs + Ca (OH)2 = 2Na (OH) + Ca COa caustificando solu· 
ciones .de Na2 C03 de concentraciones diferentes. 

Concentración inicial ele la Solu. 
ción de Na2 COa (%en peso) 

1 
3 
6 

10 
14 
18 
22 
!¿t) 

30 
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% del Na2 c'Os transformado 
en NaOH 

99 50 
99.35 
98.70 
95.92 
93.85 
90.75 
85.00 
80 03 
75 .00 



Para ·establecer una comparación más clara entre estos re
sultados y los teóricos, se registraron gráficam.ente los vaiores 
observados junto con los deducidos teóricamente y se marcaron 
en la gráfica NQ 4. 

La discordancia entre los resultados experimental,es y los 
· teóricos puede ser debida a ~lguna dificiencia del método expe
rimental; sin embargo, puede afirmarse ya que la trayectoria 
que sigue la variación del rendimiento, es, según los trabajos. has
ta aquí descritos., la prevista teóricamente. 

SECOION 2. 

La segunda serie de expeTiencias llevadas a cabo se aparta 
ya un poco de lo que pudiéramos llamar el punto de vista ideal 
de la reacción, es decir, el objeto que se ha peTseguido en est.a 
sección es la obs.ervación de la influencia de algunos factores 
de índole industrial sobre la caustificación del Na2C03• 

Todas l.::ts experiencias s.e llevaron a cabo a una misma con
centración, la cual fué· fijada de acue·rdo con ·las proporcione~ 
que industrialmente se usan en la caustificación del Na2COt· 
La concentración mencionada debe ser, por regla general, de 
690-700cc. de agua por molécula gramo de N a2C03 o sea, un 
punto muy cercano al punto C de la gráfica N9 3. Cómo puede 
observarse, es pl'lecisamente el punto e el límite teórico de ' los 
rendimientos mayores de 95% y por lo tanto, debe ser la con
centración a la que corresponda la mayor economía del proceso, 
pues su rendimiento es lo más elevado que puede obtenerse en 
soluciones concentradas y el agua, que será necesario evaporar, 
es mínima. 

Ahora ·bien, uno de los factores que intervienen dire;cta
mente en el costo de un proceso es el capital invertido en el 
equipo, el cual es función, a su vez, de las dimensiones del mis
mo. Al efectuarse la caustificación del N a2COs con Ca( OH) 2 

se obtiene un licor cáustico y un precipitado de CaCOs, los cua
les será preciso separar. El método que se ~ecomienda siempre 
para la separación de sólidos y líquidos, cuando los sólidos pra
sentes son abundantes, es la decantación, pues la filtración se
ría sumamente costosa. Sabemos también que, cuando se trata 
de separar material sólido, suspendido en un fluido, usando 1~ 
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decantación,. debe procurarse obtener la mayor velocidad de 
a~entamiento, pues para una misma capacidad., a mayores ve
locidades de as:entamiento, corresponden menor consumo de 
energía y tiempo, se requieren recipientes de n1enor tamaño y 
por lo tanto, se disminuye el costo de operación. 

Por lo anterior, todas las experiencias que a continuación 
~€ describen se han limitado a la observación de la influencia 
de diversos factores sobre la velocidad de asentamiento d~l 

CaC03, obtenido ·durante la reacción, y se ha procurado acercar
se lo más posible a las condiciones reales del proceso. 

Según Anthony Anable los factores que pueden tener ma
yor . influencia sobre la velocida<;l de asentamiento son los si
g·uientes: 

A.-Calidad de la Cal. 
B.-Método de Apagado de la Cal. 
C.-Método de Caustificación,. 
En esta serie de experiencias se usó el mismo aparato, que 

rl utilizado en la serie anterior. 
En todas las p_ruebas se usó un mismo carbonato de soqio 

industrial, el cual se secó cuidadosamente aJltes de ser usado y 
se determinó su pureza, que resultó ser de 95%. 

En la mayoría de las pruebas se usaron 200 gr. de ·carbona.
to y 1300 ce. de agua. 

EXPERIENCIA l. 

Se usaron 118.5 gr. de cal, que corresponden al 3% de ex
ceso sobre la cantidad teó:rica requerida para transformar todo 
el Na2C03 en NaOH~ La cal s.e apagó en 500 ce. de agua a 
85°· C, y se agitó durante 15 mü1utos, al cabo de los cuales se 
agregó el carbonato disuelto en 800 ce. de agua, continuándose 
b. agitación por 30 minutos más. 

La velocidad media de asentami·ento encontrada en 4 prue
bas llevadas a cabo en las mismas condiciones, fuE.. de 0.046 m. 
por hora. 

Algunos invest igadores han demostrado que Ja cantidad de 
agua usada en apagar la cal ejerce una influencia notable so
bre la velocidad de á.sentamiento. Por lo que se repitieron las 
prue.bas anteriores apagando la cal con la cantidad de agua ne-
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cesaria para transformar el CaO en Ca.(OH)2. Al hidróxido se · 
co así formado se agregaron 550 ce. de agua y se agitó durante 
30 minutos más. La velocidad media de asentamiento observa
da en este caso fué de 0.471 m. por hora, la cual es 10.22 veces 
mayor que la observada al apagar la cal con un gran exceso de 
agua. 

Todas las pruebas descritas se verificaron con otras dos 
cales de distinta calidad y procedencia, encontrándose los valo
r_es siguientes : 

TABLA N<:> 9 

Cal No 1 Velocidad de Asent. Apagando j Velocidad de A~;;ent. Apagando 
la Cal con Exceso de Agua ! la Cnl con el Agua Necesaria 

1 
2 
3 

. ,. 

0.046 m /hora 
O.OS3 m/hora 
0.060 m/hora 

.. 

0.471 m/hora 
0.512 m/hora 
1.253 m/hora 

J..Ja velocidad media . de asentamiento para las 3 cales~ se
gún estos datos, fué aum:entada 14 veces al reducirse el agua 
usada en el apagado. 

Habiendo llegado a la conclusión de que otras cales pre
sentan el mismo comportamiento general que la escogida origi
nalmente, se continuaron las e·xperiencias con la cal original. 

EXPERIENCIA 2 

Determ,inación del efecto del exceso de cal sobre la veloci
dad de asentamiento. 

Para esto, se apagó la cal inmediatamente antes de ·la prue
ba, agregándosele lentamente 100 ce. de agua caliente, y una vez 
frío el hidrato así formado, se le agregó una solución de 200 
grs. ele carbonato en 1350 ce. de agua a 85° C y se agitó la mez
cla durant.~ mecUa hora, manteniéndose la temperatura cons
tante. 

J..~ os r esultados de 4 pruebas· y ·las condiciones de las mis-.. 
mas se anotan en la tabla siguiente : 
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Gramos de 
Ca O 

100 
115 
130 
150 

1 

1 

TABLA NQ 10 

%del 
Teórico 

~7 
100 
113 
150 

.. 

Causticidad 
% 

79 .5 
88.2 
92.0 
94.5 

Velocidad de 
,Asentamiento 

0.93 m/hr . 
0.94 m/hr. 
0.89 m/hr. 
0.69 m/hr. 

' 

de lo que puede concluirse que, dentro de ciertos límites, el ex
ceso de cal tiene poca influencia sobre la velocidad de asenta
miento, pudiendo deberse el bajo valor de la ,velocidad en las 
pruebas 3 y 4 a un estorbanüento de las partículas de Ca(OH)z 
y las CaCOa. 

Este comportamiento puede explicarse si tenemos en cuen
ta que la velocidad de formación ele los cristales de CaC03 , y · 
por lo tanto su tamaño, está controlado por la solubilidad de1 
Ca (OH) 2, la cual no puede ser variada por cantidades más o 
menos excesivas del hidrato, pues ya hemos visto en la parte 
te,órica de este capítulo- que la solubilidad del Ca(OH)2 dismi
nuye a medida que avanza la reacción, llegando a tener un va
lor mínimo cuando se alcanza el equilibrio, resultando por ·con
secuencia, más bien perjudicial la presencia de cantidades ex
cesivas de Ca(OH):.?, 110 sólo en lo que se refiere a la velocidad 
de asentamiento, sino también en el costo de la materia prima. 

EXPERIENCIA 3. 

Observación de la influencia del tiempo de ag·itación. 
En cada una de estas pruebas se emplearon 125 grs. de cal , 

<.~ue fueron apagados con 100 ce. ele agua caliente y después se 
agregaron a una solución de 200 grs. de carbonato en 1350 ce. 
de agua. I1a agita.ción se hizo a 180 y 420 r . p. m. y los resulta
dos obtenidos se resumen en la tabla siguiente: 
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TABLA N 9 11 

·" 
180 R. P. Mi' 

1 
420 R. P. M. 

Tiempo 
de Agitación 

(minutos) Causticidad Asentamiento 1 Veloc. d< 1 Causticidad Asentamiento 
1 Veloc. de 

(m /hora) (m/hora) 

30 
1 

94.1 0.77 95 .0 0.52 
60 95.0 0 .61 95.3 0.45 
90 95.1 0.54 • 1·· 95.9 0.39 

l20 95.2 0.50 96.2 0.31 · 

De estos resultados se desprende que aumentando el grado 
l1 e' agitación disminuye considerablernente la velocidad de asen·· 
tanúento, y en cambio se aumenta la velocidad de caustifica
ción. 

EXPERIENCIA 4. 

Hidratación con soluciones cáusticas. 
Cuando la separación del CaC03 se lleva a cabo por decan

tación y los lodos son lav~dos por un sist~ma a contra-corrien
te, se acostumbra apagar la cal con las aguas de lavado, lo cual 
1 iene po~· objeto el incrementar la recuperación de la sosa ·cáus-
1 íca producida.. Por lo que se hicieron algunas pruebas. para 
c1et•ermÜlai' el efecto que produce sobre la velocidad de asenta
miento el hidratar la cal con una solución cáustica. Para el 
tfecto, se usaron 125 gr s. de Caü , se colocaron en un vaso, y se 
les agregaron 47 ce. de nna solución cáustica de 14.8° Bé. pre· .. 
l iaracla elJ: una de las pruebas anteriores. La cal fué agregada 
<:. Ja solución caliente de sosa cáustica, Y. se agitó durante 90 mi
nut os, a.gregándose después la solución de carbonato y agitán
dose durante 30, 60 y 90 minutos en diferentes. pruebas. Los 
resultados apa.r€·cen en la tabla siguiente : 
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Tiempo 
de Agitacjón 

(minutos) 

30 
60' 
90 

TABLA N 9 12 

Causticidad 
% 

99.3 
92.5 

- 94. 4 

Velocidad de 
Asentamiento 

(m/hora) 

2.40 
2.07 
l. 75 

De estos datos · se deduce que la preparación del hidrato 
con soluciones cáusticas incrementa considerablemente la velo
cidad de asentami,ento, y se comprueba qu e el tiempo de. agita
ción la disminuye. 

EXPERIENCIA 5. 

Con el objeto de observar el comportaml.ento g'ene:ral de di
ferentes cales, se hicieron pruebas con 8 cales diferentes. En 
cada caso se usó una cantidad de cal equivalente al 105% de la 
requerida teóricamente para transformar en N a OH todo el car
bonato empleado. El apagado se hizo con 45-50 ce. de agua, y 
se agTegaron 200 grs. de carbonato disueltos en 1 350 ce. d. to! 

agua. 
La mezcla fué agitada durante una. hora a 180 r. p. m. Los 

resultados obtenidos figuran en la 

TABLA N9 13 

Ca I Causticidad 
NO % 

1- 95.3 0.48 
2 95.5 0.42 
3 94 .8 0.53 
4 93.1 0.62 
5 93 .2 0~60 

6 92 .6 0.89 
7 92 .8 0.93 
8 95.4 0.45 
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Pnede ·decirse, en general, que el comportamiento de las di
ferentes cales es bastante uniforme, pudiéndose observar que a. 
las mayores causticidades corresponden las menores velocida
des de asentamiento, lo cual parece ser r -egla general, de acuer
do con los resultados encontrados por otros investigadores. 

Los resultados experimentales obtenidos en esta sección, 
nos hacen llegar a la conclusión de que, para obtener una ma
yor velocidad de asentamiento debe procurarse en primer lugar., 
apagar la cal con las aguas de lavado de los lodos, o sea con so
luciones cáusticas; que en este apagado se· utilicen las menores 
<:,antidades de agua po~ibh;•, y finalmente, que la agitación no 
sea muy rápida. Asimismo, queda comprobado que, dentr() 
d~ ciertos límites, no tiene gran importancia desde este punto 
de vista la calidad de ·la ·cal que se US>e'. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

En esta parte trataré de analizar, aunque super_ficialmen
te, el aspecto comercial del proceso que nos acupa. 

Ya hemos visto que existe actualmente una diferencia en
tre los pr~cios del Na2C03 comercial y la sosa cáustica, y en el 
capítulo anterior se · ha calculado la diferencia de precios que se 
obtiene entre las cantidades e·quivalentes de estas dos materias. 

Ta'mbién nos hemos dado cuenta de que, la diferencia de 
precios mencionada, para que el proceso sea económico, debe 
tener un valor mínimo igual a la suma del costo de transforma
eión del Na2C03 y las utilidades mínimas que deban percibirse. 
Esto será cierto, si dentro del costo de transformación se inclu
yen los gastos fijos y los de· operación, como debe hacerse en 
todo balance económico. 

Ahora bien, si el éxito económico. de m~a industria tal, ~·~· 
hace depender únicamente de una diferencia de precio~, es con
veniente investigar las tendencias actuales que pl"€sente esa di
ferennia -a aumentar o disminuir. 

En nuestro caso, se han investigado los precios medios 
mensnales durante los últimos 10 años, de ambas materias, ha
b5éndose obtenido las cifras siguientes: 
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TABLA NQ 14. 

Precios en Dolares de 100 Kg. de Naz COs de 58% Naz O y 
de 100 Kg. de Na OH de 76% Na2 O desde 1929 hasta 1938. 

MESES 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Sepbre. 
Octubre 
Novbre. 
Dicbre. 

MES ES 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Sepbre. 
Octubre 
Novbre. 
Dicbre. 

1929 1 1930 1 1931 l __ 1932 1 1933 ' 

gtr 1 ~o: 1 ~H 1 ~o: 1 g:r 1 ~o: 1 ~H 1 ~o: 1 ~H 1 ~o: 
9.633 4.803 9.638 , 4.803 7.9R5 i 4.428 8.756 4.428 ·8 867 4.538 
9.638 4. 803 9.638 4.803 8. 756 1 4.428 8. 756 4.428 8.867 4.538 
9.638 4.803 9.63. 8 4.803 8. 756 1 4.428 8. 756 4.428 8.867 4.538 
9.638 4.803 9.638 4.803 8. 756 4A28 8.756 4.428 8.8o1 4.5:38 
9.6:~8 4.803 9.638 4.803 8.756 , 4.428 8.756 4..428 8.867 4.538 
!Hi38 4. 803 9.638 4.803 8.75ü 4.428 8.756 4.42.~ 8.867 4.508 
9.638 4.803 9.6::l8 4.858 8.756 ¡' 4.428 8. 75(:) 4.428 8.867 4.5:18 
9.638 4.803 9.638 4.858 8. 75ü 4-.4:?8 8. 7;)f.i 4.423 8.867 4.538 
!-1.638 4.803 9.538 4.858 8.756 1' 4.428 8.756 4.42~ 8.867 4.5:18 
9.638 4.803 9.638 4.858 8. 756 4.428 8. 756 4.428 8.867 4.538 
9.638 4.803 9.638 4.858 8.756 1 4.428 8.756 4.428 8.977 4.605 
9.638 3.803 9.638 4.858 8.756 4.428 8.867 4.538 8.977 4.ü05 

1934 1 1935 1 1936 1 1937 ' 1 1938 

g:r 1 ~o: 1 ~tr 1 ~o!fgi-1 ~o: !"g:r 1 ~o: 1 g:r 1 ~o: 
8.977 4.605 8.977 4.605 8.977¡4.60~ 8.977 4.605 8.316 4.208 
8.977 4-.605 8.!)77 4.605 8.971 4.60;> 8.~)77 4.605 8.3Hi 4.208 
i3.9n 4.oor, 8.977 4.605 8.977 4.605 s.977 4.605 s.a1s 4-.~os 
8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 8.::il6 4.208 
~.971 4.605 8.917 4-.605 8.977 4.ü05 8.977 4.605 8.316 4.208 
8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 H.31G 4.208 
8.977 4.605 8.977 4.605 8.9i7 4.605 8.977 4.605 8.316 4.208 
8.977 -t.6o5 8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 s.:H6 4.:ws 
s. 977 4. 605 8. 977 

1 

4. 605 s . 977 4. oo5 8. 977 4. 605 8. a l6 4. 208 
8.917 4.605 8.97714.605 8.977 4.605 8.977 4.605 8.316 4.203 
8. 977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.208 8.31 6 4.208 
8.977 4.605 8.977 4.605 8.977 4.605 8.316 4.208 8.316 4.208 

Para una mayor claridad de los datos que aparecen en la 
tabla anterior, se construyó la gráfica 5. 

Como puede apreciarse en la gráfica, la difer•encia de pre
dos entre las dos substancias, tiende actualmente a disminuir, 
y por lo tanto, el porvenir de una industria de caustificación 
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tlO es muy halagador, si lo consideramos desde este único punto 
de vista. 

'Afortunadamente, existe en México, en la actualidad, una 
posibilidad de éxito, cuyas condiciones no pueden ser más favo
rn bies para el futuro industrial del país, y en particular, d·e la 
industria que nos acupa. 

- Se ha venido estudiando durante varios años e] aprocecha- . 
miento de las sales contenidas en las aguas del Lago de Texco
co, siguiendo un sistema análogo al desarrolado en el Lago 
Searles de California. 

Según los datos obtenidos en la Secretaría de la Economía 
1\acional, la composición media de las sales. del Lago de 
Texcoco es: 

:N:a2co~ 40 a 45 % 
NaCl 40 a 45% 
K:Cl 6 a 20% 
Na2S04 1 a 10% 
·Na2B407 5 a 10% 
KNOs 1 a 2% 
NasP04 1 a 2% 

estando referidos los porcientos anteriores al peso total de ]a ~' 

f!ales, cuya proporción media en la.s aguas del lago oscila entre 
22 y 23 gr. por litro. 

Coma ;resultado d·e' .los estudios hechos hasta ahora, se ha 
(~onstruido 1u1a planta experimental para el beneficio de las 
agua.s del lago, a.provechándose el calor solar para concentrar
las, y se han instalado unos cristalizadores en los que, también 
eori la energía solar, y haci·endo uso del método de cristaliza
t~ón fraccionada., se obtiene m1 promedio de 8 toneladas diarias 
dl" Na~CO:~ - El costo de producción de este carbonato, según 
se me informó, resulta ser mucho menor al pr·ecio actual de és
i¡e en el mercado, no siendo posible todavía obtener un dato 
precif:ío sobre el particular. De todos modos, es evidente que si 
se ha. log~rado aprovechar la e11 .rgía solar para la .concentra
ción de las aguas y Ja. cristalización, el costo de producción ten
drá que ~er mínimo. 
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Existe además un proye-cto, cuya realización ya se ha ini
ciado, consite en producir 100.000 toneladas anuales ele sales, 
o sea 40.000 toneladas. anuales de Na2COa. 

Por lo anterior, podemos decir que la solución de ·este as
pecto económico del proceso que nos ocupa, está ya práctica
rnente resuelto, y para colocarnos dentro de un margen de se
guridad, debemos linútar, desde luego, la capacidad de la plan
ta caustificadora que se proyecte, d·e acuerdo con la producción 
actual de Na2003 que se obtenga beneficiando las. aguas madres 
del Lago de Texcoco. 

CONCLUSION . 

De las consideraciones anteriores, y de las. experiencias lle
vadas a cabo, puede afirmarse que Ja caustificación del Na2C03 
present!l suficientes posibilidades para ser industrializada en 
I~éxico . 

Podría pensarse ya en iniciar la elaboración de un proyec-· 
l0 para instalar una planta caustifica.do1·a cuya capacidad baste 
para llenar las n€ces.idades actuales de consumo en el país. o 
cuando menos las del D. F., como habíam,os pensaJdo en el capi
tulo I. Pero debido a que la diferencia de precios entre la sosa 
cáustica y el carbonato de sodio importados muestra tende::t
óas a disminuir, debemos colocarnos en las mayores condicio
nes de seguridad, y debem.os fijar una capacidad de produc
ción de 5 toneladas. diarias de NaOH, lo que equivale a consu
mir aproximadamente 7.4 toneladas de Na2C03 de 95% de pu
reza, y suponiendo que el rendimiento de la reacción s·erá tam
bién de 95 %. Esto nos hace quedar en condiciones de depen
der de la producción actual de Na2C03 obtenido en Texcoco, y 
no del importado. 

Por otro lado, en una planta de esta capacidad, pueden ob · 
tenerse todos los datos necesarios para proyectar, con mucha 
mayor seguridad, ot ra que sea capaz de consumir todo el car
bonato de sodio que se proyecta producir beneficiando las 
aguas de 'rexcoco. 

Fijaremos, por último, cuáles son las condiciones funda
mentales de operación que deben tenerse en la planta que se va 
~- proyectar. l 
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l.-El apagado de la cal deberá hacerse usando las aguas 
de lavado de los lodos de Ca2C03 producidas en tm ciclo ante
rior, de manera de obten-er primero .un _hidrato seco, el cual se
rá suspendido después en una cantidad tal de agua, que corres
ponda a las condiciones fijadas en la experiencia NQ 1 de la 
sección dos. Con esto se logrará aumentar la velocidad de 
asentamiento por el hecho de apagar la cal con soluciones cáus
ticas, y por usar en un principio solamente el agua necesaria 
para obtener un hidrato seco. Además, la recuperación de 
NaOH se incrementará al lavarse el precipitado de CaCOs pro
duci<Ío. 

2.~El carbonato de sodio deberá producirse en una can
tidad de agua tal, que sumada con la usada para suspend·er el 
Ca(OH)2, nos dé una concentración inicial del Na2C03 igual al 
12.5% e1~ peso. Esta concentración es la que, según muchos in
-vestigadores, corresponde al mayor rendimiento que puede ob
tenerse evaporando cantidades mínimas de H20 de la lejía re
sultante, correspondiendo a un rendimiento teórico de 95.7% 
según la gráfica NQ 4. · La concentración y rendimientos men
Cionados nos marcan un punto muy cercano al punto C de las 

·gráficas 3 y 4, el cual es el límite te·órico de los rendimientos 
mayores al 95%, o sea, la concentración m!ás económica desde el 
punto de vista de la evaporación, que . corresponde a los rendi
mientos de 95%. 

El capítulo siguie~1te se dedicará a formular el proyecto 
de instalación de la planta de caustificación, según la capacidad 
y condiciones establecidas. 
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CAPITULO IV 

Proyecto. 

A.-CONSIDERACIONES GENERALES. 

En el presente capítulo trataré de fo-rmular un antepro
yecto para la instalación de una planta caustificadora que pro
duzca 5 toneladas de N aOH sólida. Como esta capacida:d co
rresponde a una escala semi-industrial, será posible observar 
en una instalación tal, todas las variables y datos necesarios .Pa
ra formular posteriormente un proyecto para la instalación de 
una planta de gran capacidad. 

Con el objeto de facilitar los cálculos de las cantidades de 
materia prima, volúmenes, aparatos, etc., incluyo a continuación 
un esquema del proceso completo, y una descripción de· las di
ferentes transfomaciones que se verifican durante él. 

FIGURA Nt? l. 

Explicación del Diagrama. 

El proceso propuesto para la elaboración de sosa cáustica. 
incluye las operaciones siguientes: 

a) rrrituración de la cal. 
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b) Apagado de la cal. 
e) Suspensión del hidrato de calcio. 
d) Disolución del carbonato d'e sodio. 
e) Caustificación del carbonato de sodio. · 
f) Separación mecánjca del precipitado de CaC03 y la lejía 

de N a OH; por asentamiento. 
g) Lavado de los lod.os de CaCOs. 
h) Concentración de la lejía cáustica. 
i) Cristalización de la sosa cáustica. 

a) Trituración de la cal. 

La operación se lleva a cabo generalmente en quebradoras 
giratorias o rotativas, y debe procurarse que el tamaño de los 
trozos obtenidos oscile entr,e 4" y 6 ". En el esquema figura la 
quebradora con el N9 2. 

b) Apagado de la cal. 

Una vez triturada la cal, es pasada al apagador rotativo 
1narca.do con el N9 3, en el que se le agrega la cantidad necesa
ria de una solución cáustica diluida, hasta obtener un hidrato 
lo más seco posible. De este modo se cumplen las dos condicio
nes fundamentales que se establecen en la parte experimental 
del capítulo anterior, para obtenter una mayor velocidad de 
asentamiento del precipitado de CaCOs. 

e) Suspensión del hidrato ~e calcio. 

Formado el hidrato seco en el apagador, se descarga en ·el 
élg,itador NQ 4, donde se descarga más licor cáustico diluido, y 
se agita hasta obtener una suspensión que contenga 250 gr. de . 
Ca(OH)2 por litro, según aconseja T. P. Hou. 

d) Disolución del carbonato de sodio. 

El carbonato de sodio necesario es disuelto en el agitador 
N9 5, usándose para ello el mismo licor cáustico que se emplea 
para el apagado de la cal y suspender el hidrato. 

e) Caustüicación del carbonato de sodio. 
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La suspensión de Ca ( OH)2 y la solució~ de N a2COs que se 
preparan en los agitadores 4 y 5, se m.ezclan en el caustificador 
NQ 6, en donde son agitados y calentados hasta que la reacción 

alcance el equilibrio. 

El calentamiento se efectúa por medio de un serpentín que 

eonduce vapor. 
.. 

f) Separación mecánica del precipitado de CaC0 3 y la lejía 
cáustica. 

Habiéndose efectuado la reacc10n en el caustificador, la 
suspensión resultante de CaCOs en la lejía cáustica se pasa al 
primer asentador (NQ 7 A) donde se decanta. la lejía, que se al
Inacena en el tanque NQ 9 y el precipitado de CaCOs se bombea 

a l asentador NQ 7 B. 

g) Lavado die los lodos de CaCO's· 

Esta o-peración se verificará en dos pas·os : primero son la
vados usando el sistema de Decantación continua a contraco
rriente, en los asent adores 7B y 7C, usándose para ello agua ca
Eente, y el fil t rado que se obtiene del filtro rotativo marcado 
con el NQ 8. El licor cáustico que sale del de'cantador 7B es 
bombeado al tanque de almacenamiento NQ 1, ,quedando listo 
para ser usado en el apagado de la cal, suspendido del Ca(OH)2 
: .... en la ~isolución del carbonato de sodio. J.Jos lodos que se des
cargan del asentador 7C, se bombean al filtro rotativo NQ 8, don
de se verifica el lavado f inal de los lodos, usándo~e para ello 
agua caliente. 

l1) Concentración de la. lejía cáustica. 

La lejía almacenada en el tanque NQ 9 es alimentada con
tinuamente a los evapo·radores NQ 10 concentrándose desde el 
11.33% hasta· el 35 %. 

i) Cristalización de la sosa cáustica. 
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El cristalizador marcado con el número 11 consiste casi 
siempre de una caldera de fundición, calentada a fuego directo. 
En ésta, se calienta la lejía que sale de los evaporadores, con el 
objeto de completar su concentración y llevar a cabo la crista
l::.zación en la siguiente forma : 

Alcanzada la temperatura de 160° C, se deja reposar la le
jía, para que se cristalicen las impurezas del N a2C03 que pueda 
contener, retirándos~ el precipitado con rastrillas especiales. 

Cuando la temperatura llega a los 280°C, se e.Jeva brusca
mente hasta 360°C, continuándose el calentamiento hasta que 
la temperatura llegue a los 420° e, correspondiendo a este pun
to, generalmente, una pureza, del producto del 99 % . Se deja 
reposar la masa unos momentos, y se procede a vaciarla en tam
bores de embalaje, donde se efectúa la cristalización. · 

Definido ya a graneles rasgos el procedimiento de fabrica
ción, es menester calcular, estequiométricamente, las cantidades 
de las diferentes materias que son alimentadas y descargadas en 
cada uno de los aparatos que figuran en el esquema anterior. 
Para ello fijaremos ·Ias siguientes bases: 

l.-Capacidad : 500 Kgs. de N a OH sólida en 24 horas. 

H.-Materia Prima: Oxido de calcio (cal) de una pureza 
de 75 % ; carbonato de sodio (Soda Ash) de 95 % de pureza. 

III.-El licor cáustico que resulte· del lavado de los lodos 
de CaC03 deberá contener el · agua necesaria para apa.gaJ~ la cal, 
hacer la suspensión del hidrato así formado, y disolver el carbo
r.ato de sodio. Como el lavado de los lodos . se llevará a cabo en 
.asentadores continuos de la casa Dorr, por ser el sistema que . 
ha probado tener el mejor porcentaje de recuperación, además 
su. bajo costo de operación, se consultó al departamento técnico 
de dicha casa, el cual proporcionó los datos siguientes : 

Según las condiciones establecidas en los puntos I y II, las 
aguas de lavado llevarán 2.58 Kg. de NaOH por cada 100 Kgs. 
de agua. Esto representa, según la propia casa, una recupera
ción de Na.OH igual al 99 % de la total obtenida. 

IV.-El porcentaje de tr~nsformación del Na2COa emplea
do será igual al 95%. 

V.-Se usará el 5% de cal en exceso, según aconseja T. P. 
Hou, debido a que la pureza de la cal es muy variable. 
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VI.~Estas condiciones nos fijan una concentración inicial 
del Na2C03, en el caustificador, igual al 12.5% en peso, supo
niendo que solamente se encuentran presentes agua y Na2COa. 
Esto coincide, como ya se ha dicho, con los datos experimenta
les y teóricos que se han asentado en el capítulo anterior. 

VII.-De las experiencias citadas, se establece que, la cal 
será apagada en la siguiente forma: Primero se le agregará la 
cuntidad de agua necesaria para formar el hidrato seco, y con 
éste hidrato se formará una suspensión que conte~1ga. 250 gr. 
d~ Ca(OH})2 por cada litro de agua, lo cual coincide con el dato 
que a este respecto acoriseja T. P. Hou. 

Fijadas estas condiciones, se calcularon las cantidades -de 
:material que deben tratarse en cada uno de los aparatos del es
quema 1, en la siguiente forma: 

a) Cálculo de las cantidades de CaO, Na2C03 y agua nece
sarias para obtener 5000 Kgs. de N a OH. 

Es bien sabido que los primeros y últim¡os ciclos de elabo
ración en cualquier pr oceso, son cnmpletamente ·anormales, por 
lo tanto, consideraremos un ciclo normal o intermedio de. ela
boración. P ara nuestro caso, existe siempre una cantidad cons
tante de NaOH que recircula con las aguas de lavado; de lo que· 
s e~ desprende que, para obtener la producción antes dicha, es ne
cesario producir en cada ciclo, los 5000 Kgs. de N aOH más la 
que no es posible· recuper~r en lns lavados. 

Como en el sistema se recupera el 99.7% de la sosa total 
producida, según los datos de la casa Do·rr, tendremos que, para 
obtener en el cristalizador 5000 Kgs. de NaOH) se deberán produ
cir en cada 24 horas en el caustificador: 

5000 
5015 Kg. de Na OH 

0.997 

es decir , se perderán 15 K gs. de NaOH con los lodos de CaC03 

que salen del filtro, y los 5000 K gs. restantes pasarán al t anque 
NQ 9 en solución, la cual se someterá posteriormente a una con
etntración y cristalización en los aparatos 10 y 11. 

r~as e a n ti dad es ele CaO y Na2 C03 necesarias pa
ra el objeto, considerando que se agrega el 5% de exceso de 
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CaO, y suponiendo que el porcentaje de transformación del 
Na2COa es igual al 95% del empleado, son. 

·106 X 5015 
Naz COa de lOO % . 

0.95 X 80 

6993.3 
Na2COa de95 % ------

0.95 

56 X 1.05 X 6993.3-
CaO de 100%--------

106 

3878.4 
CaO de 75 % ----

0.75 

6993.3 Kg . 

7361.4 Kg. 

3878.4 

5071.2 Kg. 

b) Cálculo de las cantidades de agua necesarias. para for
m~ar el hidrato seco, la suspensión de Ca (OH) 2, y la solución de 
Na2COa. 

El óxido ele calcio presente en los 5171.2 Kgs. ele cal de 75 % 
que salen de la quebradora, es igual a 3878.4 Kgs. El agua ne
cesaria para transformar este CaO en Ca (OH) 2 es: 

3878.4 X 18 
= 1246.6 Kg. 

56 

por lo t~nto, el Ca (OH) 2 será : 

3878.4 + 1246.6 = 5125 Kgs. de Ca(OI-1D2 100% 

y el hidrato seco con las impurezas de la cal nos. da: 

5~71.2 + 1246.6 = 6417.8 Kgs. Ca(OH)2 de 75 % 

El agua que se emplee en suspender el hidrato y en la solu
eion del carbonato deberá· ser tal, que la concentración inicial 
del Na2C03 en el cau~tificador corresponde a una solución acuo-
sa de Na2C03 de 12.5% en peso. · 

Como el Na.2C03 de 100% que va a llegar al caustificad.or 
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(:S igual a 6993.3 Kgs. el agua necesaria para formar con éste 
una- solución de 12.5% en peso será: 

6993.1 X (100- 12. 5) 
48881.1 Kg. 

12.5 

De estos kilogramos de agua, parte debe emplearse en sus
pender el hidrato, y en el resto se disolverá el carbonato. El 
agua necesaria para suspender el hidrato seco, de modo que la 
suspensión ~enga 250 gr. de Ca(OH)2 por litro de agua, será: 

5125. X 4 = 20500 Kg. 

y la cantidad de agua que queda para disolver el carbonato nos 
dá: 

48881.1 - 20500 = 28381.1 K!5. 

e) Cálculo de las cantidades de N aOH que circulan en cada 
aparato. 

Según los dat os de la casa Dorr, el agua de lavado ·de los 
lodos de CaCOs lleva 25.8 gr. de N aOH por litro de agua. Se·
gún esto, la sosa cáustica total que recircula es.: 

50127.7 X 0.0258. = 1293.3 Kg. 

los cuales serán repartidos en los aparatos 3, 4 y 5, según las si
guientes proporciones: 

NQ 3 - 1246.6 X 0.0258 

NQ 4 - 20500.0 X 0.0258 

N 9 5 - 28381.1 X 0.0258 

32.2 Kg. 

528.9 

732.2 

Total = 1293.3 Kg. 

d) Cálculo de las cantidades de lejía y sólidos que circulan 
por el caustificador. 

La lejía que ·se obtiene en el caustificador estará formada 
por los 48881.1 Kg·. de agua que se usan para disolver el carbo-
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nato y suspender el hidrato de calcio, los 1293.3 K g. de NaOH 
que se recirculan constantemente, y los 5015 Kg. de NaOH for
mados en la reacción. Además, la lejía deberá contener el 
N a!!C03 qu~. no reaccionó, y las impurezas del carbonato. 

Como las impurezas del carbonato son solubles, el monto 
total de éstas que se encuentran en el caustificador será: la di
ferencia entre el carbonato de 95 % empleado y el carbonato de 
100% correspondiente: 

7361.4 - 6993.3 = 368.1 Kgs. 

De los 6993.3 Kg. de N a.2C03 puro que se alimentan al tan
que 4, solamente se transfo-rma el 95 %. Ahora bien, el 5% res
tante no queda disuelto en su totalidad después de la reacción, 
rmes según afirman F. Ephraim, y T. P. l i ou, el 2% del Na2C03 
rmpleado precipita en forma de carbonat o doble de sodio y cal
cio, y por lo tanto, sólo el 3% del carbonato queda disuelto des
pués d~ la reacción, cifra q1,1e en nuestro caso es: 

6993.3 X 0.03 = 209.8 Kgs. 
precipitado. 

6993.3 X 0.02 = 139.9 Kgs. 

en forma de Na2C03. CaCOs. 4Hz0. (carbonato doble de sodio y 
calcio) o sea : 

139.9 X 278 
= 366.9 Kg. 

106 

· de carbonato doble, los cuales contienen: 

366.9 X 100 
= 131.9 Kg. de CaCOs 

278 

y 366.9 - (139.9 + 131.9) = 95.1 Kg. de Hz O 

El precipit ado resultante estará formado principalmente por 
CaCOa, por las impurezas insolubles de la cal, el Ca(OI-I\)2 no 
t ransformado, y por carbonato doble de sodio y calcio. 
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El CaC03 obtenido en la reacción puede calcularse en la 
form.a siguiente : 

5015 X 100 
----- = 6268.7 Kg. 

80 

{~Ue es el formado al producir los 5015 Kgs. de NaOH, pero co
mo 131.9 Kgs. de CaC03 forman parte· del carbonato doble, el 
CaCO a presente como tal será: 

6268.7 ~ 131.9 = 6136.8 

Se puede suponer que todas las impurezas de la cal son in
solubles, y por lo tanto que, junto con el precipitado se encuen
tran: 

5171.2 - 3878.4 = 1292.8 Kgs. 

de impurezas de la cal, y la siguiente cantidad de Ca( OH:) 2 

110 transformado : 

5015 X 74 
5125.0 - ----. = 486.2 Kg. 

80 

ele lo. que, el peso total de los sólidos en el caustificador es: 

CaCOs 
Na2COs. CaCOs 4H20 

Ca(OH)2 
Impurezas de la Cal 

6136.8 Kg. 
366.9 
486.2 

1292.8 

Total 8282.7 Kg. 

La lejía del caustificaclor estará formada por: 

Na OH 6308.3 Kg. 
Na2COs 209.8 ,, 

Impurezas del Na2COa 368.1 
" H20 48786.0 
'' ---

Total 55672.2 Kg. 
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La cantidad de agua fué deducida de la manera siguiente : 

Agua agregada al caustificador en la suspensión de Ca( OH.) 2 

y en la solución de N ~COa, 48881. Kg. 

Agua de cristalización, Carbonato doble de Sodio 
y Calcio 95.1 Kg. 

Diferencia 48786.0 Kg. 

Según estos d_atos, la composición centesimal de la lejía 
cáustica será: 

H20. 
NaO H. 

Impurezas del N2COa. 
Na2COa 

87.6308 % 
11.3312% 
0 .6612 % 
0.3768 % 

Total 100.0000 % 

e) Cálculo de las cantidades de lejía que pasan al tanque 
de almacenamiento N9 9, y las que arrastran los iodos. 

La lejía que pase al tanque N9 9 deberá contener 5000 Kgs. 
de NaOH, como hemos fijado con anterioridad. Según esto, 
el peso de la le,jía mencionada será: 

5000 X 55672 ;2 
44126.1 Kg. 

6308.3 

:r estará formada por las siguientes cantidades de ~os diferentes 
componentes: 

H20 
Na OH 

Impurezas del Na2COa 
Na2COa 

38668.0 Kg. 
5000.0 

291.8 
166.3 

" 
" 

Total 44126.1 Kg. 

Esta lejía será concentrada en el evaporador, y cristaliza
da a fuego directo y por fusión en el cristalizador. 
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Según los datos proporcionados por la casa Dorr, los lo
dos que se obtienen del asentamiento que se verifica en el caus
tificador, eontienen aproximadamente 40% de' sólidos y 60% de 
lejía. Se ha cal c1:lado ya el peso de los sólidos producidos por 
cada 5015 K t):s. de so. a. Asi1nimno, se conocen ya las cantida
.<J.es de lejía que pasan al tanque de alimentación del evapora-
dor (N9 9). Es claro que el resto de lejía es el que1 forma par
te de los lodos resultantes del primer asentamiento, y por con
siguiente, los lodos citados tendrán la siguiente composición: 

Sólidos 8282.7 Kg. 

( Na OH 1308.3 " 
1 

H20 10118.0 " 
Lejía ~ 

Impurezas del Na2COs 76.3 " 

1 

Na2COs 43.5 " ----
L Total 19828.8 Kg. 

Esto nos representa una proporción de s.ólidos en los lodos, 
igual al 41.77 %, lo cual concuerda bastante bien con los datos 
que al respecto proporcionó la casa Dorr, y con los que ha en· 
contrado D. F. Irvin. 

f) Cálculo de la composición de la torta de CaCOs que sa-
1e del filtro, de las aguas de lavado que pasan de los asenta
dores Dorr al tanque de alimentación de agua del apagador de 
cal, y de los tanques de disolución y suspensión del N a2COs y 
Ca(OH)2. 

Según D. F. Irvin, cuando se usa un filtro rotativo para 
efectuar el lavado final del precipitad~ de CaC03, la torta sale 
del filtro conteniendo 65 % de sólidos y 35% de un licor m;uy 
diluido que contiene los 15 Kgs. de NaOH que no se recuperan. 

El peso total de la torta puede calcularse del modo si
guiente.;. 

8282.7 
12742.6 Kg. 

0.65 

y el peso de la solución que ontiene la torta es: 
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Peso total de la ·torta 12742.6 Kg. 
Peso de los sólidos 8282.7 

Diferencia 4459.9 Kg. 

Puede suponerse que el NaOH·, el Na2G03 y las impurezas 
del N a2C03 guardan todavía la misma proporción entre sí que 
en la lejía original, resultando de esto la siguiente composición 
de la solución diluida mencionada: 

H20 
Na OH 

Impurezas del Na2COs 
Na2COs 

4443.5 Kg. 
15.0 
0.9 
0.5 

Total 4459.9 Kg. 

Se sabe, por cálculos anteriores, que las aguas de lavado 
llevan 50127.7 Kgs. de agua, y 1293.3 Kgs. de NaOH. 'rambién 
fU este caso se puede suponer que las substancias en solución 
guardan entre sí la proporción original de la lejía, lo cual nos 
da la siguiente composición proporcional, para las aguas de la
vado: 

H20 50127.7 Kg. 
Na OH 1293.3 ,, 

Impurezas del Na2COa 75.4 
Na2COs 43.0 

----
Total 51539.4 Kg. 

g).-Cálculo de las cantidades de agua y Na2C03 de 95% 
que se necesitan alimentar en uno de los ciclos teóricos considera
des. 

Para efectuar el proceso en las condiciones fijadas, se ha 
calculado en páginas anteriores, que se requieren 50127.7 Kgs. 
de agua; ésta será empleada primero en apagar la cal, suspen
der el hidrato y disolver el carbonato, y una vez hecha la caus
tificación, parte de esa agua será tomada por el carbonato do
ble de N a y Ca en su cristalización. 
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Resulta en total, que el agua que se pierde con la torta de 
CaC03 es igual a la suma de : 

Agua utilizada en el apagado 
Agua de cristalización del Carbonato Doble 
Agua en la torta 

1246.6 Kg. 
95.1 

4443.5 

Total 5785.2 Kg. 

Se tiene, por -otro lado, que con la lejía de N a OH que va a 
·ser concentrada se van 38688 Kgs. de agua. Ahora bien, si se 
supone que no se pierde nada por evaporáción, el agua que se
rá necesario alimentar en el filtro y los de·cantadores DQrr 
sería: 

38688 + 5785.2 = 44473.2 Kgs. 

de lo que s.e deduce que recirculan en el proceso. 

50127.7 - 44473.2 = 5654.5 Kgs. 

Sjn embargo, como las pérdidas por evaporación pueden 
ser considerables, es conveniente, para. los cálculos posteriores, 
suponer que se necesitarán alimentar los 50127.7 Kgs. de: agua, 
o en números redondos, 50000 Kgs. 

Como las aguas de lavado llevan 43.0 Kgs. de N a2C03 pu
ro, es conveniente corregir las cifras d.e Na2C03 100% y a2C0 3 

95 % calculadas en la parte (a) . 
I1a corrección puede hacerse del siguiente. modo : 

Na2COa de lOO % 6993.3 - 43 = 6950.3 Kg. 

6950.3 
Na2COa de 95 % -- = 7316.1 Kg. 

0.95 

h) .-Cálculo de los volúmenes que ocupar[m en cada apa
rato, las cantidades de materiales qu~ circulan en las 24 horas 
fijadas como base. 

Para ésto, se calcularon las densidades aproximadas de las 
diferentes soluciones, y se empleó la fórmula siguien._te: 
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V 
M 

D 
(1) 

en la que V es el volumen ocupado, M la masa, y D la densidad. 
En los casos en que se encuentran presentes soluciones y 

material sólido, se apreciaron las densidades de ambas fases, y 
se empleó la fórmula : 

V + (2) 

Los resultados obtenidos se: resumen en la siguiente form,a, 
según la numeración que aparece en la figura 1. 

(1).-Tanque¡ de almacenamiento de la solución cáustica 
diluida: 50379.5 Lts. 

(3) .-ApagadOl~ rotativo de cal, volumen activo: 2855.4 Lts-. 
( 4) .-Tanque para suspender el hidrato de calcio : 27959.5 

Lts. 
(5).-"rauque para disolver el carbonato de sodio : 24526.9 

Lts. 
( 6) .---.Caustificador: 52486.5 Lts. 
(9) .--Tanque de alimentación de la lejía al evaporador: 

38741 Lts. 
Los volúmenes y características de las demás unidades, se 

fijarán más adelante cuando se efectué el cálculo de aparatos. 

B.-CALCULO DE APARATOS: 

Hemos calculado ya los pesos y volúmenes de las substan
cias que circulan en 24 horas en cada unidad del ciclo de caus·· 
tificación. Tampién se dedujeron los volúm;e:nes de los tanques, 
suponiendo que en ellos se tratasen de una sola vez _todos. los 
materiales que circulan en el tiemo fijado. 

Los volúmenes así calculados deberán ser corregidos de 
acuerdo con el tiempo que dure cada tratamiento en los apa
ratos discontinuos . Para ésto haremos· las. siguientes conside
raciones. 
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De todos los aparatos discontinuos el que más tiempo nece
~]ta para verificar su trabajo -es el caustificador, según los da
tos obtenidos en la práctica. El tiempo necesario para cargar 
el caustificador con la suspensión de hidrato y la solución de 
Na2COa, ;junto con el tiempo necesario para alcanzar el equili
ln~jo de la reacción, oscila entre las 3lf2 y 4 horas. 

Ahora rJien, debe suponerse que, una vez descargados los 
tanque's de la solución de carbonato y la suspensión de Ca(OH)2 
éstos pueden emplearse nuevamente. El tiempo necesario para 
catg'ar los tanques mencionados, efectuar la hom'ogeneización, y 

}a descarga, pued·e estimarse en 2:1¡2 o 3 horas. 

Las operaciones de quebrado y apagado de la cal duran 
siempre menos tiempo que el empleado en hacer la · suspensión 
del hidrato, y , por lo tanto, debe suponeFse que las operaciones 
ele quebrado y apagado de la cal, disolución del carbonato y 

suspendido del hidróxido pueden hacerse .simultáneamente, de 
manera que cada 4 horas se tenga listo el material necesario pa
ra efectuar cada una de las operaciones mencionadas .. 

Se tiene, por otro lado, que para llevar a cabo el lavado fle 
los lodos usando el sistema de decantación cóntinua a contra
('Orriente es indispensable alimentar constantemente el prime1· 
asentador con la suspesión de CaC03 en lejía cáustica. 

Esto último representaría una pérdida de tiempo al desear-.. , 
gar el caustificador, y una interrupción inndispensable del tra
bajo en el sistema de lavado. 

_ Estas dificultades pueden ser evitadas si se instalan 2 tan
oues caustificadores, pues pasadas las 4 horas que · dura la car
ga y caustificación en uno de ellos, puede cargarse el otro con 
'la suspensión y solución ya preparadas, y como en este último· 
la operación de cargado y caustificación durará también 4 ho. 
r-as, se instalará un sistema lavador cuya capacidad sea suficien
te para consumir la mezcla de uno de los caustificadores. en 4 
horas. 

Según ésto, el número de operaciones que pueden hacerse 
diariamente en cada caustificador es igual a 3, y el número to
tal de caustificaciones será 6. Por consiguiente, los volúmenes 
calculados con anterioridad deberán ser divididos e.ntre 6, y rle 
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acuerdo con lo que resulte se determinarán las dimensiones de 
(:.ada aparato. 

A continuación se deducen las características de cada apa
rato, siguiendo el orden marcado en el diagrama de operación. 

19-Tanque de Almacenamiento del licor cáustico diluido.
Dimensiones. 

La capacidad debe ser, de 8396 litros, las dimensiones stan-
' l 

dard que coresponden apro-ximadamente a este volumen, segúE 
catálogo de la casa P ittsburgh Desmoines Steel Co., son : 

Diámetro 7 fts., altura 6 fts ., con fondo esférico, lo cual no-s 
da una capacidad de 240 galones, o sean 9000 litros aproxima
damente. 

MateriaL-Según las tables del Chem. Eng. Hand Bonk, 
puede usarse, la lámina de fierro para soluciones cáusticas a 
cua]Jquie:r temperatura y concentración. 

29-Quebradora para Cal. 

El tamaño más chico que construye la casa J effrey de las 
4uebradoras tipo Swing-Hammer, tiene una capacidad de 1 
ton_elada por hora, lo cual es más que suficiente para nuestro 
pro-pósito. 

Dim;enciones: 10 X 13 pulg'adas. 

39-Apagador Rot.ativo para la Cal. 

Según el v9lumen de la cal apagada, en cada operacwn se 
tendrá un volumen de 476 litros o sean 108 galones. El tama 
ño más apropiado de la mezcladora tipo '' GPl'vi'' de la casa 
Patterson, tiene las siguientes dimensiones exteriores: Ancho . 
30 pulgadas, altura, 57 pulgadas, largo 103 pulgadas, que co
l'responden a una capacidad total de 185 galones, y un volumen 
de reacción de 125 galones. 

49-Agitador para suspender el Ca(OH) 2. 

El volumen .que. resulta para este aparato es de 4660 litros, 
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ü . sean 1230 galonés. Según catálogo de la casa Patterson, las 
dimensiones exteriores del tanque son: Diámetro 72 pul()'adas, 
altura, 72 pulgadas, con un volumen de 1270 galones, usando 
.agitadores del tipo "E". 

5Q-Agitador para disolver el Na2C03 • 

El volumen de éste deberá ser de 4088 litros, o ean 1080 
galones. El tipo y tamaño de este tanque será igual al anterior, 
debido a qne los tamaííos standard que se fabrican, cuyo volu
men es más aproximado al necesario son de 975 y 1270 galone.·. 

! 

6Q-Caustificador. 

Puede usarse un agitad9r tipo ' 'E '' de la casa Patterson. 
El volumen de reacción es de 8748 litros o sean 2314 galone . 
J.Jas dimensiones correspondientes son: 90X90 pulgadas corre -
pondienclo a una capacidad de 2500 galones. 

7Q-Decantadores Continuos. 

En éstos se lavará un material que. contiene : 

Insolubles: 8282.7 Kg. 
Sosa Cáustica 6308.3 
Carbonato de Sodio 209.8 
Impurezas del Carbonato 368.1 ,, 

15168.9 Kgs. 

que nos representa un contenido de 45.4% de material soluble. 
El lavado se hará con la siguiente cantidad de a()'ua: 

Agua alimentada al filtro y al decantador 7c. 
Agua tirada con la torta de CaCOs 

44473.2 Kg. 
4443 .5 

Diferencia 40029.7 Kg. 

El residuo insoluble se supone que se asienta con un con
tenido de 58.23 % de solución en todos los decantadores. 
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Como ya se ha calculado el reflujo del decantador 7 A es
tá formado por: 38668.0 Kg. de agua y 5458.1 Kg. de material 
soluble, y los lodos qu~ pasan de este decantador al 7B llevap.. 
8282.7 Kg. de material insoluble, 10118.0 Kg. de agua y 1428.1 
Kg. de material soluble. 

Según los resultados. deducidos en la primera parte de este 
capítulo, el reflujo del decantador 7B lleva: 50127.7 Kg. de 
agu-a, y 1411.7 Kg. de material soluble. La solución qúe arras- . 
tra consigo los lodos de este decantador deberá contener la mia·
ma proporción de material soluble en el agua. Como los lodos 
B.rrastran el 58.23% de solución, el peso total de ésta será, com(i) 
~~n el caso anterior, de 1~546.1_, con un contenido de agua, según 
[as proporciones anteriores, de 11230.3 Kg·. y 315.8 Kg. de ma
terial soluble. 

Como· el agua que se alimenta e.n el decantador 7C es igual 
a 40029.7 Kg. puede suponerse, como una primera aproxima· 
ción, , que los 315.8 Kg. de material soluble que llevan los lodos 
que se descarga del decantador 7B, se · van a diluir en los 
11230.3 + 40029.7 = 51260.0 Kg. de agua. Si los lodos arras
tran 58.23% de solución, las cantidades de agua y solubles qw~ 
salen con los lodos de este último asentador serán respectiva
mente de: 11475 y 71.1 Kg. 

Si en la torta del filtro se tiran solamente 4443.5 Kg. de 
agua., y 16.4 Kg. de solubles, las cantidades de éstos que r~gre
san al decantador 7C serán: 

Agua 11475 - 4443.5 = 7031.5 Kg. 
Solubles 71.1 - 16.4 = 54.7 Kg. 

y la solución estará formada por: 
Agua total alimentada al ciclo 44473.2 Kg. 
Agua con los lodos del decantador~ 7C 11230.3 Kg. 
Agua que se re.gresa del filtro 7031.5 Kg·. 
Total: 62735.0 Kg. de· agua con un contenido de solubles 

Solubles con los lodos del asentador 7B. 
Solubles que. se regresan del filtro 

Total 

. 315.8 Kg. 
54.7 ,, 

370.5 Kg. 

Según estas proporciones, si los lodos del decantador 7G 
llevan también el 58.23 % de solución, las cantidades reales de 
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a gua y solubles que éstos arrastran consigo continuamente al 
filtro en 24 horas, serán respectivamente de: 11478 y 68.1 Kg. 
y el reflujo estará formado por 51257.0 Kg. de agua y 302.4 Kg. 
de solubles. 

D,e estos resultados puede calcularse la recuperación del 
sjstema ele decantación continua a contra corriente, pues si te
r~emos en cuenta que inicialmente había 6886.2 Kg. de solubles, 
y con los lodos del decantador salen solamente 68.1 Kg. se ten
drá: 

Recuperación 
68.1 X lOO 

100-----
6886.2 

99.01% 

Para calcular las dimensiones de los decantadores haremos 
uso del dato siguiente, proporcionado por Anthony Anable: 
''En la decantación de los pre,cipitados de CaC03, en medios 
llquidos constituidos por soluciones cáusticas con 11% de NaOH, 
puede suponerse que se requieren 12 pies cuadrados de super-
ficie de decantación en 24 horas, usando decantadores continuos 
Dorr". 

,Para decantar 8.2827 toneladas métricas de CaCOs, o sean 
!.1.127 toneladas inglesas (Short Tons) se necesitan: 

9.127 X 12 = 109.5 fts 2 

lo cual corresponde a asentadores cuyo diámetro será de 11.8 
fts. o sean 3.54 metros, y con una altura de 1.20 m. 

89-Filtro Rotativo. 

La operación de este aparato es continua, y por lo tanto, el. 
volumen de filtrado que se übtenga por unidad de tiempo -debe-
rá ser constante. 

La ecuación que nos representa el fenómeno de una filtra
ción a volumen constante es: 

vz p 
() (3) 
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siendo V el volumen ele filtrado , A el área de filtración, P la. di
ferencia de presiones o fuerza directriz del fenómeno, r la re
sistencia unitaria ele la torta, u el volumen de la torta recolec
tado por unidad de volumen de filtrado, y O el tiempo de fil
tración. 

Para calcular el área de filtración que se requiere en nues
tro caso, despejaré A de la ecuación anterior : 

(4) 

Según resultados anteriores, la torta se descarga con 4459.!J 
Kg. de solución muy diluida, de N aOHL Los lodos que se ali
mentan al filtro están f0r1nados por 8282.7 Kg. de· sólidos, y 
11546.1 Kg. de una solución cáustica del 0.59 % . Es decir, si en 
el filtro solam~nte se redujera la cantidad de solución que· lle
van los lodos, de 11546.1 a 4459.9 Kg. los solubles contenidos 
por la torta serían 26.7 Kg. 

Pero como se trata de reducir los 26.7 Kg. a 16.4, para que 
la recuperación sea de 99.7 % , será necesario lavar la torta con 
el agua suficiente para diluir los 26.7 Kg. de solubles, de modo 
que en 4459.9 Kg. de solución queden solam:ente 16.4 Kg. de SO· 

lubles, lo cual se puecl.e: calcular del modo· siguiente: 

26.7 X 4459.9 
7269.6 Kg. 

16.4 

que es el peso total de la solución, y el peso aproximado del 
agua que se necesita agregar al filtro será: 

7269.6 - 4459.9 = 2809.7 Kg. 

-
Como la solución que circula a través de la torta es muy di-

luida, para calcular el volumen de filtrado- lo supondremos de 
una. densidad igual a 1, resultando ento~ces: 

Volumen filtrado = 7086.2 + 2809.7 = 9895.9 litros sien
do 7086.2 lit ros los que se filtran antes del lavado (11546.1 -
4.459.9). Con el objeto de usar los elatos. que apare:cen en los ma
rmales, será necesario transformar todos nuestros resultados en 
unidades inglesas. 
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Entonces, si el volumen de fjltrado en 24 horas es de 
9895.9 litros, tendremos: 

9895.9 X 0.03531 
V 14.6 cu. ft. /hr. 

24 

El volumen que ocupa la torta que se descarga en 24 horas, 
Es de 7528 litros, lo cual corresponde a 11.07 cu. ft./hr. por con
~iguiente: 

11.07 
u = 0.76 (6) 

14.6 

Y a hemos fijado en estos dos últimos datos el tiempo de 
.fHtración igual a una hora. Esto nos transforma la ecuación 
( 4) en: 

(7) 

La diferencia de presiones m.ás usada en el trabajo de los 
filtros rotativos Oliver con tortas. de CaC03 o CaS04 es de 10" 
de mercurio, lo cual corresponde a una diferencia de presiones, 
o vacío, de 707.33 litros por pie cuadrado. 

D. F. Irvin, basado ei~ determinaciones experimentales, 
afirma que la resistencia unitaria (r) de las tortas de CaC03 

puede apreciarse en 960 lb. hr./pie4 • 

Substituyendo los valores de P, V, u. y r, en la ecuación 
(7), se tiene: 

A = J 14.62 x 960 x O. 76 = 47 pies2 

" 707.33 

Para comprobar el valor del área de filtración obtenida ,;;e 
tomaron los datos que a este respecto tiene el Filtra.tion Hand
book que publica la casa Oliver. La capacidad media de filtra
dón para el lavado de los precipitados de CaC03 es: 750 lbs. 
ele precipitado húmedo en 24 horas, por pie cuadrado de área 
filtrante. 

95 



De acuerdo con este dato, el área de filtl·ación necesaria en 
rmestro caso, resulta ser de 46.6 ft2 • 

El tamaño standard de los filtros Rotativos Oliver especia
les para el lavado de los lodos en plantas caustificadoras qne 
corresponde al área filtrante deducida es: 

Diámetro del tambor: 4 pies. 
Long·itud: del tambor: 4 pies. 
Con una área filtrante de 50 pies2• 

99-Tanque para alimentación de, la lejía al Evaporador. 

El volumen de las lejías que circulan por este recipiente en 
24 horas es de 387 41 litros. 

Coll\Ullmente se considera que el volum¡en necesario pa-ra 
nn tanque de alimentación de un e,vaporador o rectificador con
tinuos corresponde al volumen que se alimenta en una hora, po-r 
lo que el volumen del tanque deberá ser de 1614 litros o sean 
4] 9.6 galones. Las dimen~iones standard que: más se aproximan 
<~ este volumen son : 

Diámetro 50 pulgadas, altura GO pulgadas) con una capaci
dad de 425 galones. 

109-Evaporador. 

Según 1:tl. L. Badger, la ecuación que nos. sirve para calcu
lar el área de calentamiento para evaporadores de simple o míúl
t}ple efecto es : 

q = Um A .6t (8) 

en la que q es la cantidad de calor transmitida en todos los efec
tos, U m el coeficiente medio de transmisión del calor, y 6 t la 
·diferencia total de temperaturas. 

Para concentrar la l~jía del 11.33 % de NaOH al 35% de 
NaOH, se necesita evaporar, 29382.3 Kg. de agua o sean 64788 
libras por hora. 

Si qs es el calor que se alimenta en el vapor de calentamien· 
to qc el calor que sale en el condensado, Q1 el calor sensible que 
entra con la solución diluida, Q2 el calor sensible que sale con la 
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'· 

solución concentrada, y QL el calor latente que se consume para 
evaporar el agua, podremos hacer el balance de calor en la si
guiente forma : 

(9) 

El calor específico medio de las soluciones d e NaOH de 
10 y 35 % es: 1.619 BTU/lb. 

Se van a alimentar 1838.5 Kg. de solución ( 4054 lb.) por 
hora, a 68 ° F, por lo tanto: 

Q1 = 1.619 X 4054 X 68 = 446302 B. T. U./hora 

Ja lejía concentrada que se descarga es igual a 614.3 Kg. por 
hora (1355 lb.), a una temperatura de 140° F. Esta tempera.
tura se dedujo de acuerdo con el punto de ebullición del agua 
a una presión absoluta de 3" de Hg., que se la que s.e obtiene ha
ciendo un vacío de 20" de Hg. , y tomando en cuenta además el 
:i ncremento del punto •de ebullición. Resulta entonces: 

Q2 = 1.619 X 1355 X 140 = 307124 BTU/hora. 
Se van a evaporar 2700 lb. de agua por hora a 140° F. El 

calor latente de vaporización a 140° F es: 
1013.1 BTU/lb., de donde: 
QL = 2700 X 1013.1 = 2735370 BTU/hora. 
\Valke·r, I...~ew.is and Me Adams, suponen que al concentrar 

hcores cáusticos del 10 al 35% 0.85 N libras de agua se avapo
ran por cada libra de vapor. 

Ahora bien, una caldera de Ja capacidad suficiente para 
11na planta de esta categoría (100-1 50 caballos caldera) según 
'l.,. Croft y R. B. Purdy produce 'apor a una presión de 150 # y 
de 97 % de calidad. El contenido calor ífico del vapor es en es
tas condicones de 1167.5 BTU/lb. 

Si se evaporan 0.8 l]bras de agua por libra de vapor, se ne
cE:~sitarán 3375 libras ele vapor por hora, o sea un total de 
i{940312 BTU/bora. Según ésto, el condensado llevará 358 
BTU/libra. Las tablas de vapor nos marcan 330.2 BTU/lb. en. 
el condensado a 150 #, lo cual nos demuestra que nos hemos. co
locado realmente d.el lado de la seguridad. 
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Con estos datos complet amos nuestro bala.uce de calor en 
la siguiente forma: . 

Q¡ = 446.302 
, QL = 2.735-370 

3.940.312 º2 307.124 
qs ----- 1.204.942 

4.386.625 qc -----
4.247.426 

En este balance de calor puede observarse que Qr, + qc = qs 
existiendo una diferencia entre Q1 y Q2 de 139178 BTU, lo cuat 
es producido por haber considerado un ,calor específico medio·, 
y porque la apreciación del incremento del punto de ebullición 
uo es exacta. Tanto Badger como \Valkcr suponen casos si
milares que, Q1 = Q2, lo cual sim.plifica el balance de calor. 

La cantidad total de calor que hay que transmitir es, por lo 

tanto: 

q = 2735370 BTU ,!hora. 

La diferencia total de temperatura es: 358.5 - 140 = 
2J8.5° F. 

Para aplicar la ecuación (8) nos resta apreciar un valot· 
para Um. \Valker publica una gTáfica de 6t contra Um, sien
do 6 t la diferencia total de temperatura, U el coeficiente to
tal de transmisión del calor, y P. la viscosidad del licor a la tem
peratura de e bullición en centipoises. 

Con la viscosidad media de la solución a 140° F se deter
minó el valor de U m en la gráfica mencio11ada, resultando: 
Um . 100 BTU por hora , por pie cuadrado y por grado F. 

Despejando a A de la ecuación (8 ) y substituyendo los v.tt
lores cle_ducidos hast~ aquí, resulta: 

2.735.370 
A ---- = 125.2 ft2 

100 X 218.5 

Esta área de transmisión de calor es la que debe teneTse ~n 
cada efecto, ya sea que se t rabaje con simple o con múltiple efe;cto. 

Es conveniente· determinar en esta parte cuál es el NQ de 
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efectos más econonuco en nuestro caso. Uno de los datos qus 
·se requieren para este cálculo es el costo del vapor de cale~nta- · 
miento. Como todavía no se conoce la capacidad total de la 
caldera, supondremos por lo pronto que las 1000 libras de va
por cuestan 0.3176 Dlls, adoptándose. esta moneda debido a la 
actual inestabilidad de la nuestra. Es conveniente aclarar aue 
el precio del vapor que se supone está completamente de acuer
do con las condiciones locales, según datos proporcionados por 
la casa Babcock & ·Y'\Tilcox. 

Si se van a evaporar 64788 libras en un día de operaciórt, y 
se supone que se evaporan 0.8 N ljbras por libra de vapor, sien
jo ·N el número de efectos, el costo de v~por por día será: 

1 0.3176 25.712 
64788 X X --- -- -- Dlls. 

O.SN 1000 N 

Generalmente se supone que se amortiza anualmente el 
45% , y q~e se trabajan 300 días al año . 

. Los precios totales de los evaporadores Swenson de. calan
dria de tubos horizontales, incluyendo accesorios, transporte e 
jnstalación, son: 

N - NQ de efect<;>s 

1 
2 
3 
4 

C- Costo 
3266 DJls. 
6152 
9131 

12064· 

, 

., 

Para calcular los gastos fijos emplearemos la fórmula: 

Gf 
0.45C 

300 

}' substituyendo valores resulta: 
N 

1 
2 
3 
4 

= o.oo15 e 

Gf. 

4.899 Dlls. /día. 
9.298 

13.697 
18.096 

,, 
ti 

,, 
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El balance · se puede verificar en la fonna: 

N 1 2 3 4 

Gf. 4.899 9.298 13.697 18.096 
Vapor 25.712 12.856 8.570 6.428 

Suma 30.611 22.154 22.267 24.524 

De este balanée se deduce que el evaporador deberá ser 
del tipo de tubos horizontales y ele doble efe·cto, con lina super

. fide de calentamiento de 125 pies cuadrados en cada efecto. 

11 Q_:_Cristalizador. 

La casa Pfaudler aconseja el uso de 2 cristalizadores ca-
lentados a fuego directo, de las siguientes dimensiones:· Diá
metro 40" y 30'' de profundidad, con una capacidad ele 142 ga
lones cada uno: 

Determinación de la Capfl..cidad de: la Caldera. 

a) Se necesitan calentar aproximadamente 4600 libras de 
agua por hora, para q,limentar el filtro y el decantador 7C, de 
H8 a 176° F, ésto nos consume una cantidad de calor ele 496,125 

BTU/hora. 
b) Para disolver el Na2C03 se necesitan calentar 2148 li

bras de ag.ua por hora, de 68° a 100° F, lo cual consume 68736 
BTU/hora. 

e) En el caustiricador se van a calentar 5863 libras por ho
ra de la mezcla reaccionante, de 68 a 176° F, lo que corresponde 
a un consumo ele 504 360 BTU /hora. 

d) Si en un evaporador de simple efecto se requieren .... 
2735370 BTU/hora par~ evaporar las 64788 libras ele agua ele la 
!lolución, en un evaporador de doble efecto se necesitan so la
mente 1367685 BTU /hora. 

El calor total que se requiere será 
BTU/hora. S 

entonces: 2436906 

Si se supone que se aprovecha solamente el 80 % del calor 
te· tal del vapor, se necesitará producir en J a caldera una canti
dad tal de vapor que lleve: 

3046132 B'rU /hora. 
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Como un caballo caldera equivale a 33 472 BTU/hora, la 
capacidad de la caldera será de : 

3 046 132 
91 C. caldera. 

33 472 

Determinación del Consumo de Energía Eléctrica. 

Se van a usar motores eléctricos para mover las siguientes 
Lombas: 

a) Bomba para el transporte del licor dilnído, del decan
tador 7 B al tanque de alm,acenamiento N<> l. El gasto de esta 
lJOmba deberá ser de 7.64 Gal./min., del licor mencionado, cuya 
densidad es de 0.77 lb./cu.ft. La altura a que se elevará el lí
quido es de 25' aproximadamente, por una tubería cuya lon
gitud máxima será de 30'. La casa vVorthington ofrece un ta
maño standard de bomba centrífuga de succión simple, cuyo 
gasto es de 10 Ga.l./min., vernciendo la altura requerida, y cons
truída especialm,ente para este uso. E l diámetro de la tubería 
recomendado por la misma casa es de 1", y la bomba es accio
nada por un motor de 1j2HP. a 1450 r. p. m. 

b). Bomba para el transporte de la suspensión de Ca(OHh. 
Esta bomba transportará 0.688 cu. ft/ min. de suspensión, sin 
vencer ningnna altura, tanto el tanque en cuestión como el caus
tificador estarán . a la misma altura. La casa Dorr ofrece para. 
<>stos usos bombas de diafragma. El tamaño standard más apro
pjado es el que se desribe: Tipo 1 Simplex, de succión, con un 
desplazamiento de 0.77 cu. ft. min . Estas bombas se proporcio
nan con la tube,ría necesaria. El m.otor que Ja acciona es ele 
1HP., y de una velocidad de 50 r. p. m. 

e) Bomba para el transporte de la me.zcla final del causti
f:)cador, al decantador N<> 7 A. En este caso es conveniente usar 
también una bomba ele diafragma, sirviendo la misma para la 
descarga de los dos caustificadores, pues bastará proveerla de 
dos tubos el e succión. El gasto de esta bomba es de 1.18 pie~ 

núbicos por minuto aproximadamente y el tamaño standard 
más apropiado es: Bomba tipo 1 Duplex, de succión, con un 
desplazamiento de 1.54 pies cúbicos por minuto, accionada por 
un motor ele 2 H,. P. a. una velocidad de 50 r. p. m. 
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d) Bombas para la descarga de los lodos de los asentadores. 
Cada bomba debe transportar aproximadamente 0.136 

cu. ft. min. de lodos. El tamaño más chico de bombas de dia
fragma, para este uso, que fabrica la casa Dorr es: Bomba tipo 
1 siplex '' Laboratory Size'' de succión, con un desplazamien
to de 0.20 cu. ft./min, accionada por un motor de lj2 H. P. a 
50 r. p. m. 

e) Bo~bas para el condensado de los evaporadores. 
La casa Swenson recomienda el uso de ·2 bom.bas centrí:fu

gas para este fín, con un gasto de GG/m., usando tubería de 
( %)'', y accionadas por motores de 0.33 HlP. El gasto real que 
se necesitará es de 3.75 Gal./Min. lo cual nos da un margen su
ficiente para el retorno del condensado a la caldera. 

f) Bomba para producir el vacío en los evaporadores. L·a 
bomba que producirá el vacío, según los datos ·de la casa 
Swenson, y los resultados que obtiene W. L. Badger, debe te
ner un gasto correspondiente a 20 cu. ft./min. de aire libre, usan
do agua de enfriamiento en el condensador a 60° F, y saliendo 
el vapor a 140° F., si el trabajo de los evaporadores es a contra
corriente. Las bombas que se usan para este propósito son las 
llamadas '' Dry vacuum pumps'' y, las características de la. que 
se usará en nuestro caso son: 

Tipo: Desplazamiento simple. 
Características : Un gasto de 28 en. ft./min. usando tubería 

de 1") de diámetro, y accionada por un motor de 2 HP, a mia 
velocidad de 385. r. p. m. 

g) Bomba para alimentación de agua fría al condensador. 
La cantidad de agua de enfriamiento que se requiere, para la 
capacidad mencionada, según los datos que proporcionó la casa 
Swenson, es de 105 Gal./min. La bomba centrífuga requerida 
para esta capacidad, es accionada a 1450 r. p. m. por un motor 
de 2 H. P. 

h) Bomba para alimentar el tanque de agua de distribución 
g:eJJ.eral. 

J.Ja cantidad de agua que debe alimentarse deberá ser, 
euando menos, la utilizada en el sistema, en una hora. Esto 
ocasiona un gasto de 9.1 Gal./min. debiendo vencer una altura 
de . 20 metros, por lo que deberá ser accion:ada por un motor de 
1.73 ~-!. P. El tamaño standard más adecuado de la casa 
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Worthington ; corresponde a una bomba centrífuga de 10 
Gal./min. con motor de 2 H. P. 

i) Quebradora. El consumo max1mo de potencja de las 
guebradoras del tipo Swing Hammer, según Tyler, es de 6 H.P. 
por tonelada en una hora, es decir, la quebradora estará movi
da por un motor de 6 H. P . . 

j) Apagador de cal. Est e aparato, según la casa Patterson, 
está accionado por un motor de 5 H. P. 

k) El filtro rotativo es movido por un motor de lh H. P. 
f.ie·gún inforil\Ó la casa Oliver. 

l) Los motores que accionan a los agitadores que se propo
nen para hacer la suspensión del Ca(OH)z y la disolución del 
Na2C03, son de 3 Hl. P. cada uno, según datos de la casa cons
tructora Patterson' '. 

m) Para mover los agitadores de los tanques de' caustifica
ción, se necesitan, según la casa Patterson, m,otores de 5 H'. P. 

n) El consumo de energía eléctrica por hora, por concepto 
de alumbrado, puede apreciarsé como igual a 2 H. P. 

Resulta así, que la energía eléctrica que se consumirá por 
hora en la planta es ele 39.66 H. P., o sean 29.6 K. \V. 

Determinación del Consumo de Combustible. 

Como el calentamiento, tanto en la caldera como en el cris
talizador, se efectuará con petróleo crudo tendremos: 

a) La eficiencia de una caldera se expresa: 

Calor producido x lb. de com bu.stible 
E Calor aprovechado en el vapor x lb. de comb. 

Según A. D. Blake y R. B. Purdy, la eficiencia media de las 
calderas chicas, es de. 0.80. Por lo que, si el vapor que se con
sume por hora necesita llevar 3046132 BT-q, y el valor calorífi
co del petróleo es aproximadamente de 140.000 BTU/Gal., si su 
densidad es de 0.86, tendremos que el consumo de combustible 
por hora en la caldera será: 

3 046 132 
27.20 Gal. 1 h ora. 

140,()00 X Ü. 8 
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b) Para terminar la concentración de la lejía, y fundir la 
sosa, se consumen en los cristalizadores 985500 Brru por hora, 
aproximadamente. Si suponemos que el calor del combustible 
que se aprovecha es igual a 0.7, el consumo de petróleo por este 
concepto será: 

985 500 
10.05 Ga.l./hora. 

140.000 X 0.7 

e) Bl consumo total de petróleo en la planta proyectada 
.resulta ser de 27.20 + 10.05 = 37.25 Gal./hr. 

C.-BALANCE ECONOMICO. 

El objeto del balance económico ~erá, el deducir el costo de 
producción del proceso que se ha escogido. El costo de produc
ción se divide, generalmente, en gastos fijos y gastos de opera
ción. 

En los gastos fijos deben incluirse el costo de las materias 
primas y la amortización del capital, intereses, impuestos, etc. 

En los gastos de operación se incluyen el costo de la mano 
de obra, costo de la energía, y reparaciones. 

El capital necesario para instalar la planta, se deduce a 
continuación, de acuerdo con los precios proporcionados por 
las diferentes casas ya mencionadas en el transcurso de este ca- · 
pítulo, y los porcientos que usualmente se aplican para apreciar 
L1 costo de las instalaciones, etc. 

COSTO DEL EQUIPO 

1 Quebradora, tipo Swing Hammer, para moler 
una rron/hr. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .. $ 

1 l\!Iezclador, para el apagado de la Cal, de Ja Ca-
sa Patterson. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

1 Evaporador de doble efecto, de la Casa Swen
son, de 12:5 piés cuad. de: sup. de calentamien-
to.. . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . , . . ...... . 
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2 Cristalizadores, de la Casa Pfaudler, a $2,100.00 

c/u ........... ........ · · · · · · · · · · · · · · 

1 Filtro rotativo, de 50 piés cuad. de área filtran
te, de la Casa Oliver. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

1 Tanque para almacenamiento del licor diluído, 
de lámina de fierro, de % '', de 2.400 Gal. . . . 

2 rranques agitadores, para suspender el hidróxi
do d.e calcio y disolver el carbonato de sodio de 
1,270 Gal., de la Casa Paterson, a $2,150.00 c/u. 

2 Tanques agitadores, para la caustifica.ción, de 
2,500 Gal., de la Casa Patterson, a $3,800.00 c/u. 

..i. Sistema lavador, constituído por tres decanta
dores continuos, de 3,54 m. de diámetro y de-
1.20 m. de altura, de la Casa Dm•r. . . . .... 

1 Tanque para almacenamiento y calentamiento 
del agua qu.e se requiere en el proceso, de 2,000 
litros, con serpentín de calentamiento. . . . . .. 

1 Tinaco para almacenamiento de agua, sobre to
rre de fierro de 10 m. de altura, de 5,000 litros. 

1 Tinaco para almacenar agua de los súvicios sa
nitarios de la planta, de 2,000 litros, de lámina 
galvanizada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

1 Caldera, de 100 caballos, de la Casa Baccock &. 
Wilcox... . . . . . . . ............. . 

1 Bomba centrífuga, para el transporte del licor 
diluído de lh HP, de la Casa Worthington ... 

1 Bomba de diafragma, para el transporte de: la 
suspensión del Ca(Olf)2, de 1 H.P. de la Casa 
Dorr... . . . . . . . . . . . . . ......... . 
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4,200.00 

10,400.00 

850.00 

4,300.00 

7,600.00 

20,685.00 

1,700.00 

610.00 

300.00 

16,500.00 

160.00 

230.00 



1 Bomba de diafragma, para el vaciado de los 
caustificadores, de 2 HP:, de· la Casa Dorr ... 

1 Bomba centrífuga, para la alim~ntación de agua 
al condensador del equipo de evaporación, de 
2 HP., y de 105 Gal./m.in., de la Casa Swenson. 

1 Bomba centrífuga, para alimentar agua al tinaco 
de dis,tribución general, de 10 Gal./min., de la 
Casa vV orthington, de 2 HP. . . . . . . . . . .. 

1 Tanque para el almacenamiento de petróleo, de 
30 m. 3 con excavación. . . . . . . . . . . . . . . . .. 

El costo de la tubería de vapor, de agua, de las 
lejías, conexiones, válvulas·, llaves, etc., ha sido 
apreciado por la Casa Som!mer, de México, en. 

390.00 

240.00 

190.00 

510.00 

3,600.00 

TOTAL ... . .. $ 104,427.00 

Nota: en los costos anteriores se incluyen los 
accesorios y la instalación del equipo. 

CAPrrAL NECESARIO: 

Edificio : Acondicionamiento de un local que tie .. 
né construídos oficinas y bodegas y 
un salón de 20 X 20 m .. , con una su
perficie total de 600 m.2 .•• . . • • .•• $ 

Gastos imprevistos. . . . .. 
Equipo ................. . 

5,000.00 

10,000.00 
104,427.00 

CAPITAL TOTAl.; INVERTIDO ... _ ... $ 119,427.00 
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HASTOS FIJOS POR AÑO: 

Amortización del capital invertido: 

En 20 años: 

Acondicionamiento del local. . . . . . . ... $ 
Tanques para el almacenamiento del li
cor diluí do y agua. . . . . . . . . . . . . . . .. ' 
'l'anque para' almacenamiento de petróleo. 
Sistema lavador .. . 
Caldera ........ . 
Gastos imprevistos 

SUMA ............ $ 
En 15 años: 

Tanques agitadores. . . . . . . .. ... $ 

En 10 años: 

Cristalizad ores .... 

En 5 años: 

Quebradora .. . .. . . .. .. . .. .. . . .. . $ 
Mezcladora. . . . . . . ... 
Evaporador. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Filtro... . .. · . . . . . . . . . . . . . . . . .... 
Bombas ... 
'l'ubería. . . . . . . .. 

SUMA ........... $ 

Amortización anual total.. . . . . . . . . . . . . . . . . $ 
Intereses ( 6% ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Seguros (0.75%). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Reparación y m,antenimiento (3%) . . . . . . . . . . . 
Renta del Local ($350.00 mensuales)... . . . . .. 

GAS'l,OS FIJOS TOTAJ..JES, POR AÑO . . . . $ 
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250.00 

173.00 
25.50 

1,034.25 
825.00 
500.00 

2,807.75 

793.33 

420.00 

88.40 
152.00 

6,152.00 
2,080.00 

242.00 
720.00 

9,434.40 

13,455.48 
7,165.62 

895.71 
3,582.81 
4,200.00 

29,299.62 



GASTOS DE OPERACION: 

Materias Primas: 

2,194,830 Kg. de carbonato de sodio de 
95%, a razón de 7,316.1 Kg. diarios, a 
$0.2204 el Kg. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. $ 
1.551,360 Kg. de Cal de 75%, a razón de 
5) 71.2 Kg. diarios, a $0.0197 Kg ...... , 
213,696 KvV. hr. a razón de 710.4 KvV. hr. 
diarios, a $0.035 KW. hr. . . . . . . . . . . .. 
1.013,251.7 Lts. de petróleo crudo, a ra
zón de 3,377.5 Lts. diarios a $0.03145 el 
litro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Embalaje, a razón de $25.00 diarios .... 

Salarios: 

1 Director Técnico ($500.00 mensuales) ' .... 
1 Químico ( $400.00 mensuales) . . . . . . . . . . . 
3 Encargados (a $220.00 mensuales c/u) ... . 
2 Oficinistas (a $180.00 mensuales c/ u) . .. . 
3 Fogoneros (a $120.00 mensuales c/u ..... . 
6 Operarios (a $100.00 mensaules c/u.) ..... . 
6 Ayudantes (a $80.00 mensuales c/u) ..... . 
3 Vigilantes (a $150.00 mensuales c/u ..... . 

483,740.53 

30,561.79 

7,479.36 

31,866.76 
7,500.00 

6,000.00 
4,800.00 
7,920.00 
4,320.00 
4,320.00 
7,200.00 
5,760.00 
5,400.00 

GASTOS T.OTAL.GS DE OPERACION POR AÑO.$ 606,868.44 

RESUM~JN E.CUNOMICO DEL PROCESO: 

Ga~tos Fijos. . . . .. 
Gastos de operación 

... $ 29,299.62 
606,868.44 

COSTO ANUAL DE PRODUCCION .... $ 636,168.06 
Como se van a producir 5,000 Kg. de N a (OH) 
100%; la sosa cáustica de 95.5 % producida en 
300 días de trabajo será 1.573,830 Kg., Ja 
cual, vendida a razón de $0.4158 el Kg·. pro- . 
producirá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... $ 654,398.51 
UTILIDAD: $ 18,230.45 anuales. 
que corresponde a una utilidad de $ 49 .. 95 diarios. 
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Conclusiones 

Y a que la idea fundamental que animó desde un principio 
a este trabajo, era precisamente el dete~rminar las posibilidades -
~l·onómicas de esta industria, es necesario ahora, someter los da
tos obtenidos en el balance anterior, a una cuidadosa crítica, 
m1alizando, primero, aque1los factores o condiciones que se 
cpongan a su realización , y después, los que puedan reportar 
mejoría a la situación económica de la instalación 

Las ganancias que arroja el balance para el capital total 
ÜJvertido y que equivalen al 15.26% anual, si es verdad que· son 
pequeñas, quedan, sin embargo, en el limite de las utilidades 
que deben producir industrias similares, según Tyler, que con-

'sidera como mínimo un interés anual del 15%; pero a pesar de 
. é:sto, no nos indican la posibilidad de instalar, en nuestro medio·, 
vna planta caustjficadora, pues es preciso considerar que todo 
ca.pital necesita un número dete:rminado de seguridades, que 
g·aratincen su inversión, y ele ésto que debe asegurársele un ré
dito que le permita estar a salvo de cualquier eventualidad, o 
cuando m.enos para que pueda resistir trastornos de considera
ción. El rédito de nuestra instalación, en las condiciones de ba·· 
lance, está muy leJOS de poder satisfacer. estas exigencias, que, 
por otra parte, considero bastante JUStificadas, dada la grave
dad .de los conflictos obreros, preocupación fundamental del in
versionista actual de nuestro meilio. 

Si a lo expuesto agregamos el hecho de que en el balance no 
se han incluíclo gastos de propaganda y distribución del produc-
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to, y que, como en la fabrjcación de él, obtenemos un subpro
ducto, el CaC03 , que constituye nn problema, ya no técnico, si
no económico, pues será necesario deshacerse de él, ya sea ven
diéndolo, lo que implica:ría tener que secarlo previamente, en 
cuyo caso sería necesario hacer un pequeño balance que nos 
determinara hasta qué punto resultaría costeable, o . que se con
sidere material de desecho, y entonces habrá que tirarlo en un 
sitio conveniente, lo que ocasionaría el gas.to consiguiente de 
b:ansporte; en nuestro caso 'supondremos la necesidad de ti
rarlo, lo que, ocasionando gastos, necesariamente menguaria 
las ganancias ya apuntadas. 

De todo lo anterior tendremos que concluir, que de no ha
ber otros factores que mejoren los resultados económicos asen
tados, una factoría de la capacidad cpJcula.da, no presenta po
sibilidades económicas de éxito en su instalación. 

Afortunadamente, el presente trabajo ha sido desarrollado 
con datos poco conservadores y con tul costo elevado por la im
portación de los materiales y materias primas; pues se supuso 
que todos los aparatos serían importados, así como el N a2COa, 
pues se fijó su precio de acuerdo con el precio de importación. 
F:sto nos permite suponer, que· si el equipo o cuando me.nos parte 
d.e él, se construyera en México, su costo se reduciría en una 
l.·uena proporción, lo cual, no sólo haría disminuir el monto to
tal del Capital necesario, sino que también disminuiría el · costo 
de producción puesto que los gastos fijos disminuirían propor
cionalmente al disminuirse la amortización, el interés del capi
tal, los gastos de reparación y mantenimiento, etc., puesto que 
todos son un porcentaje del capital invertido·. 

Igualmente podemos asegurar, que si, como ya lo asenta-· 
mos en el capítulo III, la fabricación Fíe efectúa con el carbona
to de sodio que actualmente se obtiene en Texcoco, que la. uti
lidad se incrementaría si suponemos un precio m,enor para el 
c~rbonato, cosa que no me parece aventurada, sabiendo el costo 
mínimo de producción que tiene dicho carbonato. Para tener 
una ide:a clara del incremento de las ganancias. por este concep
tü, baste decir que por cada centavo que dísminuya, por kilo, el 
Jjrecio del carbonato, se obtendría en su adquisición una eco
nomía de $4,837.40 anuales, que se traduciría en tul aum.ento de 
$13.25 diarios, en. la utilidad de la planta. 
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Además, ya que la sosa cáustica impo·rtada es consumida, 
según ·datos de la, Secretaría de la Economía Nacional, por las 
diferentes industrias que la consumen, en las proporciones que 
se detallan en la siguiente tabla: 

DISTRIBUCION POR INDUSTRIAS: 

Jabonería .................... . 
Aceites. minerales lubricantes. . . . .. . 
Productos químicos. . . . . . . . . . . ·. 
Manteca artificial. . . . .. 
Hidrógeno y Oxígeno. . . . . . . .. 
Espejos ............................ . 

84.7% 
13.4% 
1.4% 
0.4% 
0.2% 
0.1% 
0.1% Curtiduría. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

En esta tabla se ve que la industria jabonera es la que la 
consume en muy alta proporción, lo que abre un nuevo horizon
te pa;ra el porvenir económico de nuestra industria, pues es sa
bido que aquella la utiliza en soluciones diluídas corespondien
tes al 35 ó 40 %, ]o que nos hace pensar en la posibilidad de ven
der soluciones cáusticas, en lugar de sosa cristalizada; pues ya 
hemos podido ver, en el balance econ.ómico, que el paso más 
costoso, en el ciclo de transformación, es sin duda, el concentra
do de las soluciones diluídas obtenidas en el caustificador, con
ceJ;¡1tFf1ción que comprende dos etapas: la efectuada en los eva
pora~dores y la cristalización, esta última a fuego directo en los. 
cristalizadores; en la primera etapa se obtienen soluciones al 
35%, concentración que está precisamente dentro de los límites 
de las soluciones usadas en jabonería. 

·, Por lo anterior se comprenderá fácilmente que, dando por 
terminado el proceso en esa pi;imera concentración, se lograrla 
1ma. disminución en el precio de producción, disminución que se 
traduciría en un aumento en las utilidades; las condiciones eco
n6micas , de la instalación, en este caso, se expresan en el siguien
te resumen económico: 

Capital invertido. . . . . . . . . . . . . . . . .. $ 
Gasto~ fijos . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Gastos .de operación. . . . . . . . . . . . . . . . 

COSTO DE PRODUCCION. . . . .. $ 
GANANCIA .ANUAL ... $ 27,630.74 
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115,227.00 
28,470.11 

598,297.66 

626,767.77 



qu.e corresponde a una utilidad de $76.75 diarios, y tm inteTés 
al capital invertido de 23.97 % anual. 

De esto podemos deducir que, dada la corta producción de 
nuestro proyecto, quedaría en las mejores condiciones si se ins
talara en el seno de una industria jabone:ra que tuviera capa
cidad para consumir toda su producción, pues además de las 
economíás apuntadas, no tendría que considerar los gastos de 
propaganda y distribución. 

Por otra parte, cabe todavía la posibilidad de regenerar el 
CaO, por disociación térmica del CaCQ3 obtenido en el proceso, 
mediante la siguiente reacción : 

CaC03 + 6 = CaO + C02 

Este caso debe ser objeto de m1 estudio muy cui·dadoso, pues, fá- . 
cilmente. se comprenderá, que de ser costeable, beneficiaría no
tablemente la e.conomía del proceso. 

Por último, si se duplicara o triplicara la capacidad de la 
planta, el monto del cápital total necesario para la instalación, 
sufriría un aumento que en ninguna forma correspondería al 
doble o al triple del capital calculado en nuestro proyecto, 'ob
teniéndose, en cambio, un ingreso bruto por concepto de .Ve1nta 
del producto, que correspondería al doble: o al triple de lo~( in
gresos obtenidos con la capacidad primitiva. Esto es posible, 
dada la pequeña capacidad de la planta proyectada, que permi-· 
te no sólo duplicar o triplicar la producción, sino aumentarla 
las veces que fuere necesa1·io, pa1:a lograr satisfacer totalmente. 
la demanda de sosa en nuestro país; pero no debemos olvidar 
que esta pequeña capacidad fué fijada con la mira de utilizar 
materias primas nacionales, por lo que no se podrá pensar en 
aumentarla, mientras no se incremente la producción nacional 
de carbonato de sodio. 

Finalmente, es incuestionable que el desarrollo de toda nue
va industria favorece la economía del país, fomenta la aplica
ción de trabajadores y pone en alto el crédito· y el adelanto de 
la nación, capaz de bastarse a sí misma, sin recurrir a elementos 
extraños, que muchas veces entorpecen Sl! adelanto y la expo· 
nen a las exigencias del exteTior. 
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Por todo lo , expuesto, mi criterio per onal e qu la in ta. 
lación de una fábrica de sosa cáustica, con la amplitud n 
ria para cubrir las necesidades del país, on el apr 11 
to de las materias primas nacionales, con la 
del Gobierno Federal y una cuidadosa admini tra 
ci o por personas bien preparadas y conocedora. 
tablecería una industria nueva y exclusivament a i nal 
un rendimiento muy razonable, para lo que aportaran n 
tal y entusiasmo al progreso y desarrollo indu trial 

--oOo--
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