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INTRODUCC:IDN. 

El Carbonato de Sodio es un pl"'oducto de la Ind1.1str1a. 
Ouimica lnorgánica Básica (8). Hay varios productos que 
tienen ci~rta relación con el Cnrbonato Sódico, ya sea µorque 
entran en la5 reacciones de obtención de éste, porque son 
substitutos, etc.; estos son, entre otros," el Clorul"'o de 
Sodio, el Carbonato de Calcio, el Bicarbonato de Sodio. etL, 

En el terr1torio nai::Jonal hay dos lndt.1str1as que 
elaboran Carbonato de Sodiot 

- Industria del Alcal1 S.A. de c.v. 
(Estado de Nuevo León). 

- Sosa Texcoco S.A. de c.v. 
(Estado de México), 

Estrictamente hablando, la palabra ''álcali'' se refiere 
al Carbonato de Sodio <Soda Ash, como es conocido en les 
lugares de habla inglesa). Esta. palabra viene de una 
derivación arábica, la cual es ''al-qili'', que signÁf1ca 
"cenizas dG Barrilla.". La Barrilla e5 una planta {vegetal) 
que ha sido utilizada para elaborar Carbonato SOdico. 

Las dos industrias anteriormente mencionadas tuvieron 
en 1991 una producción de Carbonato de Sodio de 250,000 
toneladas y 200,000 toneladas respectivamente. Sitl embargo, 
ewiste una importación considerable del producto. proveniente 
de Aleman1a, Reino Unido y sobretodo de los Estados Unidos. 
Esta importación 1ue en 1991 de 244,900 toneladas, es decir, 
35.24'l. del consumo total, por lo que esto trae por 
c:onsec.uenc:ia la inquietud de hacer un estudio técnico y 
econOmico del producto para proponer una solución, a modo de 
que se impor""te la menor cantidad de Carbor.ato de Sodío, 
tratando de satisfacer las demandas existentes del ~roducto y 
de ser posible, hacer QU~ la5 exportaciones, que obv1amente 
son muy pob,..es, suban de nivel. En los últimos años se ha 
ekportado solo una cantidad minima (solo a paises de 
Latinoamérica) en relación a las importaciones que Ma habido. 

Asi pues, el objetivo de este tr~bajo será efectuar un 
análisis de las tecnologias exi<Eotentes para diaiterminar el 
proceso tec.nol6gic:o más adecuado en la producción de 
Carbonato de Sodio con base en la situación actual del 
mercado nacional e internacional de éste, a 'fin de que una 
firma interesada determine el estudio complementario de 
factibilidad económica. 



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

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

En el capitulo I I se presenta lo referente al estudio de 
mercado: Las producciones mundiales y nacionales 1 

caracteristicas de productores, Situación del producto, 
buscando una relación a fin de determinar cual sera el futuro 
del mercado de Carbonato de Sodio. 

En el capitulo I I I se presentan las tecnologias que 
eHisten para producir el Carbonato de Sodio, dando una 
e>eplicación de ellas, agregando las diagramas de cada 
pl""oceso. 

En el capitulo IV se hace la selección de la tecnología 
que sea considerada la más adecuada, tomando en cuenta la 
situación de cada una de ellas, sus caracteri.sti.:as, pros y 
contras. 

En el capitulo V se presenta ld descripción del proceso 
seleccionado: sus ca.r"acteristicas, balances de materia, su 
diagrama de flujo de proceso, asi como también se proponen 
opciones de localización de la planta. en base a ciertas 
condiciones como mano de obra, factores económicos, 
disponibilidad de materia prima, etc. 

Finalmente, en el último 
conclusiones a las que se haya 
recomendaciones pertinentes. 

capitula 
llegado, 

se muestran 
proponiendo 

l,¡s 
las 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES DE CARBONATO DE SODIO. 

1.1. Propiedades de Carbonato de Sodio. 

El Carbonato de Sodio, Na2CO':'., es la sal sódica neutra 
del Acido Carbóriico. Es un polvo higroscópico, blanco y 
cl'"i.stalino. En el comerclo Qui.mico, en los p.Jises de habla 
inglesa se le denomina Ash (Ceniza¡, Soda As1; (Ceniza de 
Sosa), Soda (Sosa) y Calcined soda !Sosa calcinada). La 
denomJ..naci.ón más usual es Soda Ash. En españcl, los nombr"es 
más comune~ son Sosa calcinada, So<:>a anhidra ó Car-bona.to 
Sódico Anhidro (1). Esta sal se disuelve lentamente en agua y 
por lenta evaporación de esta disoluci.or, se puede obtener 
"Sosa cristal", llamada también "Sosa de lavar'', el cual es 
un hidrato con 10 moléculas de agua de cristalización, su 
1órmula es Na:C0-:;•10H2 0. Los cri5tales son muy transparentes 
y se disuelven en agua mAs fAcilmente que la Sosa anhidra. La 
Sosa cristal efloresce fácilmente al aire (a temperatura 
ambiente) y pierde en cor-to tiempo 9 moléculas de su agua de 
cristalización; se forma, por lo tanto, el monohidratado 
Na:::CO~ • H:::O. Para desecar lo por- comp ~·~to e5 pre e i•50 cal en tar a 
unos 2oo•c (calcinación). ~Jtteni.~1:jose ~<::i1 la Sosa anhidra o 
calcinada. La Sosa cristal funde por encima de ioo•c en su 
propia agua de cristaliza~ión 1 mientr-~s la calcinada lo hace 
a 850"C. (2l y (3) 

El Carbonato de Sodio 
denominados: 

se clasific.J. dos tipos 

Tipo 1. Denso. 
Tipo JI. Ligero. 

A su vez el tipo se clasit1ca en do.,,, subtipos 
denominados !A y IB, de acuerdo con una qranulometria. 
(Cuadro Bl 

En su estado natural, el Carbonato de Sodio se encuentra 
en Qranoes Cdntidades en los lagos de ··~atron'' de Eqicto, asi 
como en América del Norte y del Sur (3). En el pai.s se 
encuentra en iorma sedimentada en el territorio que ocupaba 
el Lago de Te~coco, ya desaparecido. 

A continuación se presentan algunC\S propiedades del 
Carbonato de Sodio: (1) 

Peso molecular 
Punto de fusión 
Capacidad calorifica a 45•c 
Calor de fusión 
Densidad a 2o•c 

105.99 gr/grmol 
85lºC 
256 cal/gr 
7000 cal/grmol 
2.533 gr/mi 

Cuadro lt Propiedades del Carbonato de Sodio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La solubilidad en el agua se muestra en la Gr-Afica l 
(Ver Apéndice l), y cier-tos valores de pH en solución de 
Na 2 C03 se presentan en la Grafica 2 (Ver Apéndice 1). (5) 

Reacciones de Carbonato de Sodio: 

A) Reacciones de obtención de Carbonato de Sodio. 

- Método de Le Blanci (3) 

A partir de Sal común y Acido Sul fú..-ic:o se obtiene 
primeramente Sulfato de Sodio y Cloruro de Hidrógeno. 

El Sulfato de Sodio se reduce con Coque 'I se calcina con 
Caliza (Carbonato de Calcio) desprendiéndose CO=· 

Na::SO .. + 2C + CaCO-s --> Na:;:C03 + CaS + 2C0 2 

Por extracción con agua se puede separar el Carbonato de 
Sodio (soluble) del Sulfuro de Calcio (insoluble). 

- Método Solvay: (1) 

Las materias pr"imas son sal común y piedra caliza 
(CaC0 3 ); el Amoniaco entra al proceso, pero no es consumido. 
La reacción general del proceso esi 

Caca~ + 2N.:iCl --> Na::CO~ + CaCl= 

la cual no se lleva 
siguientes pa9os & 

cabo directamente, sino en los 

La Caliza se descompone en Cal viva y Anhi.dr-ido 
Car-bónico: 

ca.ca~ --> cao + ca= 

Al hidr-atar la Cal, se· convierte en Hidróxido de Calcio1 

CaO + H:;::O --> Ca(OH).= 

Par-a obtener Bicarbonato de Sodio se usa Salmuer'"a 
saturada, Anhi.drido Carbónico y Amoniacoi 

2H 2 0 + 2NH:r. + 2CO:: + 2NaCl --> 2NH.-.Cl ... 2Na.HCO~ 
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Por medio del Bicarbonato se obt~ene el Carbonato de 
Sodio: 

Con el Cloruro de Amonio y el Hidró>cido de Sodio 
obtenidos se forma una solución de Cloruro de Calcio que 
puede se un subproducto 6 desecho y se recupera el Amoniaco: 

Ca(OH)2 + 2NH.Cl ---> CaCl2 + 2NH~ + H2 0 

8) Alg4nas reacciones en donde interviene el Carbonato de 
Sodio. 

a) Una disolución acuosa de Carbonato de Sodio tiene reacción 
alcalina debido a la hidrólisis: (3) 

Na::CO::s -+- H::i:O ---> 2Na+ + HCO~.- + OH-

b} Casi todos los demás ácid~s desplazan al ac:ido carbónico 
del Carbonato de Sodio y éste se descompone inmediatamente en 
aoua y Anhídrido Carbónico: 

Na::i:CO~ + 2HC1 ~~> 2NaCl + H:C0 3 --. -> H::i:O + CO::i: 

e) Formación de Bicarbonato de sodio (1): 

d) Obtención de Sosa Cáustica 
[Cal viva (CaO) agua]: (6) 

partir de Cal apagada 

Na2C03 + Ca(OH}:z ---> 2NaOH + CaCD::: 

1.2. Historia de Carbonato de Sodio. 

Va en la antigüedad se utilizó la "Sosa" o, 
respectivamente, el producto que se tenia entonces por Sosa, 
para la limpieza y fabricación de vidrio. Se obtenía e~tonces 
de las aguas de los lagos que la contienen y de cenizas de 
plantas. 

En realid&d se trataba de los siguientes productos: 

1. 11 Trona" (Sesquic.arbonato de Sodio:Na:=CO:i:•NaHC0-::.•2H:0) 
de los lagos de Sosa. 

2. "Potasa 11 (K:CD~> de las cenizas de plantas terrestres. 

3. "Sosa"· (Carbonato de Sodio:Na=.CO::d en las cenizas de 
plantas terrestres y marinas. 
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Hasta la mitad del sic;ilo XVI l I, al comienzo de la. 
investigaciOn científica en la quimic3, las cenizas de 
plantas (como la Bat"'rillal eran la Uni.c:a fuente de:: "Sosa". En 
1775, la Academia Fl"'ancesa de Ciencias convocó un premio para 
set"' adjudicado a un procedimiento de fabricación de Carbonato 
de Sodio que hieiese a. la nación independiente de las 
importaciones. El objetivo fue cubierto en 1787 por el médico 
francés Nicoltts Le Blanc (1742-1806) 1 que obtu-10 una paten~e 

pero no el premio debido a la revulución que hahia comenzado. 
En 1791 se con<::itf'uyó en Frrincia la p,..1mera fábr-ic:a que 
operaba por- el método de Le Blanc, con una producción diaria 
de 300 Kg. La -fábrica no trabajó durante mucho tiempo por""que 
el capitalista que la "financió fue guil latinado y Le Blanc 
murió en la pobreza. Sin embargo, los fundamentos de la 
fabricación eran ya conocidos y primer-amente se pusier-on en 
march~ varias "fábricas en Francia y luego en otros paises. La 
primera "fábrica que trabajó en Alemania por este mét.odo se 
construyo en 1818 y la primera "fábrica inglesa en 1823. Sobre 
todo en Inglaterra, la fabricación progresó rápidamente. En 
1880 1 que marca el punto culminante de la fabricación de 
Carbonato de Sodio por el método Le Blanc, habia 45 
instalaciones en Inglaterra y 21 en Alemania. Sin embargo, no 
duró mucho tiempo este proceso y "fue suplantado por un nuevo 
método; el Solvay. 

Ya desde los primeros años de la introducción del método 
Le Blanc comenzaron los cientificos de todos los paises la 
búsqueda de un meJOr procedimiento para fabricBr el Carbonato 
de Sodio. Fue entor.ces que en 1861 1 el belga Ernest Solvay 
(1838-1922) encontró un camino U.til para "la precipitación 
del Bicarbonato de Sodio por introducción de gas carbónico en 
una disolución de Cloruro de Sodio saturada con Amoniaco. 
Consiguió también aprovechar toda la e><periencia adquirida 
reuniéndola en un proce~imiento técnicamente utilizable que 
es el proceso Solvay. 

En 1863 se construyó en Bélgica la primera fábrica de 
Carbonato de Sodio de Solvay & Cia., y posteriormente, en 
1872 se construyó otra fábrica en Francia. A éstas siguieron 
f4bricas construidas por Solvay con grupos industriales de 
otros pai5es. Así en 1872 se construye una fábrica en 
Inglaterra, en 1880 en Alemania, en 1881 en Estados Unidos y 
Polonia (mi:?nciono aqui Polonia por el detalle de que Karol 
Wojtyla, es decir, el Papa Juan Pablo II, trabajó a los 21 
años, en 1942, en la planta Salva>· que se encuentra en las 
afueras de Cracovia) y en 1883 en Rusia. 

La competencia inicial con las plantas del método Le
Blanc terminó pronto con la desaparición de estas Ultimas. En 
1886 el Carbonato de Sodio obtenido por el pr'"oceso Solvay 
alcanzó la misma producción que la obtenida por el proceso de 
Le Blanc y en 1915 se cerró la Ultima fábrica con dicho 
proceso. Desde entonces, el Carbonato de Sodio ~e produce, en 
forma sintética, solamente por el proceso Solvay. (3) y (4) 
En la Grá"fica 3 (Ver Apéndice 1) se muestra la relación que 
hubo entre el Método Solvay y el Método Le Blanc. (4) 
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1.3. Usos y aplicaciones. 

En la gráfica 4 puede observarse la distribución de la 
demanda de Carbonato de Sodio en 1991, (8) 

a) El Sector Vidrio ha sido el más importante consumidor 
de el Carbonato de Sodio ya que en 1992 consumió el 55% de la 
demanda. Este tiene la función de actuar como un fundente de 
manera que al fundir la arena no requiera tempel'"atur"as tan 
altas que encarezcan los costos de la fusión, además de que 
su adición al vidrio le da propiedades mas plásticas. Par-a 
ello u~ilizan el Oxido de Sodio en for-ma de Carbonato que 
actúa rompiendo las uniones Si-O de la Sílica. 

La reacción química es la siguiente: 

La relación Na=O/SiO: no es eouimolar·. Po~ eJemplo, la 
r"alación puede ser del tipo Ná 2 0/1.8510::::. En un vidrio comün 
para ventana, las relaciones molares son, aproximadamente, 
1.5 mol Na:O, 1 mol CaO, y 5 mol SiO:. Otros varian 
ampliamente, como lo podemos ver en el cuadro 2. (6} 

El tipo de Carbonato de Sodio usado en la indu~tria del 
vid!""io es el de grado gl""anular densa, eSto poi'" su mayor 
densidad. 

b) La elaboración de Tripolifasfato de Sodio (TPPS), que 
es usado en la industl""ia de los dete!""gentes, le sigue en 
importancia consumiendo el 127. de la demanda. El Carbonato de 
Sodio actúa junto con el Acido Fosfórico para pr-oducir el 
TPPS, eBto ocurre al producir dos ortofos-fatas que son el 
Fosfato Monos6dico (FMS) y el Fosfato Disódico (FO~), los 
cuales a su vez, reaccionan entre si para obtener el 
Tripolifosfato de Sodio y Agua. (6) 

Na3PQ4 + H3PQ4 ---> NaH:P04 + Na=HPQ4 
FMS FOS 

NaH:P04 + 2 Na;?HPO .. ---> Na"P:D~·:· + 2 H:=D 
TPPS 

e) La Industria Química consume lOi'. de la demanda. 
Anteriormente se han puesto algunas reacciones en donde 
interviene el alcali. Ademas, el Carbonato de Sodio es usado 
como reactivo alcalino, para ~eutralizar ácidos y sales 
ácidas inorgánicas y orgánicas. Esta neutralización puede 
tener por objeto, por un lado, mantener el pH en un valor 
bien determinado en el curso de un proceso en el que se 
liberan ácidos como por ejemplo, en ciertos casos de 



No. 5102 B203 Al203 Fe2o3 
As 2o3 

Ca O MgO Na
2
o K20 PbO ZnO BaO Sb2o3 L102 so

3 

67.8 4.4 4.0 2.3 13.7 2.3 1.0 

69.4 3.5 1.1 7.2 17.3 

72.5 1.4 13.3 14.0 

73.0 o.a 12.7 0.2 12.7 

71.B 1.4 0.1 a.9 3.3 14.3 0.3 

70.6 o.a 0.1 10.6 0.1 17.0 o.a 

1"!.7 0.5 0.1 13.0 13.2 0.2 0.4 

72.0 2.1 10.2 14.9 o.a 

72.4 o.a 0.4 5.3 3. 7 17.4 

10 66.4 4.0 2.4 5.2 15.6 6.2 

11 81.0 12.5 2.0 4.5 1.0 

12 72.4 1.0 0.1 B.l 0.2 la.1 0.2 

13 67.2 0.5 0.9 9.5 7.1 14.B 

14 96.3 2.9 0.4 

15 100.0 

16 55.0 10.0 13.0 5.0 0.5 1.0 

1, Egipcios, 1500 A.C.; 2, ventana, pompeyana; 3, ventana, Estados Unidos, s. XIX; 4, ventana, 1920; 5,ventana, Fourcault, 
Estados Unidos,1929; 6, ventana europea; 7, plato con Sb02; 8, recipiente de Cal sedada, Estados Unidos, 1949; 9, foco --
eléctrico; 10, laboratorio jena, anterior a 1910; 11, laboratori" Pyrex; 12, servicio de mesa de Cal sedada; 13, servicio 
de mesa-cristal de Plomo; 14, vycor con 96% de Silice; 15, Sílice fundida; Í6, vidrio "E" para fibras. 

Cuadro 2: Co111posición química de algunos vidrios típicos, en por ciento. 



CA~~;-~~T~ ;~ SODIO 1 
Distribución de la demanda ( 1991) 1 

,1,.jric 1 
- - 1 

:JO : 

1 

OulrT11::·1 
11) 

Pe r cier1to 

11 GRAFICA 4 
Fuente: Anuario Estadistico. A.N.l.Q. México (1992} 



TABLA 4 

CARBONATO DE SODIO 
Distribución de la demanda ( 1991) 

SECTOR 

Vidrio 55% 
TPPS 12% 
Química 10% 

· Silicatos 9% 
Jabones/Detergentes 4% 
Otros 10% 

TOTAL 100% 

Fuente: Anuario Estadístico. A.N.i.Q. México (1992) 

!I 

11 

1 

! 
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fabricación de pastas de madera, y por" el otro, 
sales sódicas de ácidost cromatos, nitratos, 
nitritos, di croma tos, citratos, tartratos, 
continuación se presentan otros ejemplos. 

pl""epal"ar 
fosfato<:>, 
etc. A 

1. El Nitrito de Sodio se elabora hai.c:iendo pasar el 
producto de la o~idación del Amoniaco a través de una 
solucion de Carbonato de Sodio: 

Na2CO::i; + 2 NO + \2 a~ --> 2 NaN02 + CO:;z 

2. El Nitrato de Sodio también es obtenido con Sal ó 
Car-bonato de Sodio y Acido Nítrico; 

3. También es usado para eliminar la dureza del agua: 

caso .. + Na=CD:s --> CaCD::s + Na2so ... 

MoS04 + Na:.CO::s + Ca (OH)::: --> Mg (OH l 2 + Ca CD> + Na::::1S04 

d) La elaboración de Silicatos, que es usado en la 
industria de vidrio• jabones, pigmentos y algunas otras, 
demanda el 9'1. del Carbonato de Sodio que ·se obtiene. Los 
Silicatos de Sodio se obtienen básicamente de una fusión 
química de Carbonato de Sodio y Silica (arena), y se producen 
en diversas relaciones de peso del Oxido de Sodio con 
respecto al O):ido de Silicio con diversas viscosidades y 
concentraciones. 

e) En la rama de los detergentes, el Carbonato de Sodio 
tiena una demanda de 4'l., éste, junto con otros materiales 
como tripolifosfatos y silicatos son promotores de 
detergencia, ayudando a dispersar 1 a suciedad en la solución 
de lavado y sirviendo como agentes anticorrosivos. 

f) El restante lOY. englobado en "otro•", considera 
industrias t~les como minería, pulpa y papel, etc. Por 
ejemplo, en ·1a producción de la pulpa existe el proceso Kraft 
6 de Sulfato; cOn este proceso se obtienen cantidades de 
pulpa bastantes grandes y el Carbonato de Sodio interviene en 
la cocción de esta, puesto que se hace con una solución que 
tiene Sulfuro de Sodio, Sosa Cáustica y el Carbonato. 

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



CARBONATO DE SODIO 
Histórico de la distribución 

Por ciento 
so_,,_~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~_, 

50 
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30 
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GRAFICA 5 

Quimica 

DIJ 1965 

CJ 1969 

TPPS Jabón/detergenteSilicatos 

Usos 

o 1966 

D 1990 
- 1967 
~ 1991 

Otros 

Fuente: Anuario Estadistica. A.N.1.Q. México (1992) 



CARBONATO DE SODIO 
Histórico de la distribución 

Usos 1984 1985 1986 1987 

Vidrio 51.6% 54.4% 55.6% 55.8% 
Quimica 10.4% 11.6% 9.1% 9.9% 
Tripolifosfatos 18.7% 15.5% 15.6% 13.1% 
Jabones/detergentes 3.8% 4.0% 5.4% 4.9% 
Silicatos 7.5% 7.3% 7.1% 9.2% 
Otros 8.0% 7.2% 7.2% 7.1% 

Fuente: Anuario Estadístico. A.N.1.Q. México (1992) 

TABLA 5 
"=====~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



CARBONATO DE SODIO 
Histórico de la distribución 

Usos 1988 1989 1990 1991 

Vidrio 55.8% 55.0% 54.8% 55.0% 
Química 9.9% 10.0% 10.2% 10.0% 
Tripolifosfatos 13.1% 13.0% 12.5% 12.0% 
Jabones y detergentes 4.0% 4.0% 4.2% 4.0% 
Silicatos 9.2% 9.0% 8.9% 9.0% 
Otros 8.0% 9.0% 9.4% 10.0% 

Fuente: Anuario Estadistica. A.N.l.Q. México (1992} 

TABLA 5 (CONTINUACION} 
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1.4. Propiedades de las materias primas. 

1.4.1. Carbonato de Calcio. 

El Carbonato de Calcio existe en cuatro "formas 
distintas: 

a) Como piedra caliza, Caco~, es una parte principal 
de las grandes formaciones de rocas sedimentarias de la 
Tierra. Estas formaciones deben su origen a los depósitos d• 
caparazones calcáreos de animales marinos diminutos. 

Aún cuando la mayor pal""te de la piedra caliza se 
conv iel"' te en Cal vi va, una gran can ti dad se uti 1 iza 
directamente como material de construcción. 

b) La piedra caliza que ha sido comprimida fuertemente 
por fuerzas naturales, es el m~rmol. Es denso, duro y tiene 
una superficie de te~tura cerrada que puede ser pulida. 

e:) La piedra caliza por-osa, de grano fino que se 
desmorona fácilmente e5 el gis o tiia. 

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

Las cuevas de piedra caliza, distribuidas por todo el 
mundo, son el resultado de la erosión interna de depósitos 
masivos de piedra caliza. La erosión es de naturaleza química 
e implica la conversión lenta del Carbonato de Calcio 
insoluble en Bicarbonato de Calcio soluble. Esta conversión 
es provocada por la acción del gas ca~ disuelto en el agua 
subterránea (7): 

CaCO.:::!".(s) + H:::zO(l) + CO;r(aq) <=> Ca+2(ciq) + 2HCO::s-(aq) 

Cuando el agua, rica en Bicarbonato de Calcio disuelto, 
se f i 1 ti"' a en 1 as cuevas, quedan las residuos sólidos al 
evaporal"'se el agua. Después, las residuos de Carbonato de 
Calcio soluble se convierten en Carbonato Cálcico insoluble: 

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

Peso molecular 
Formas cristalinas: 
a) aragonito(ortarrómbico) 
Punto de fusión 
Densidad 
Formación 
b) Calcita(hexagonal) 
Punto de fusión 
Densidad 
Formación 

825'C 
2.94 gr/ml 
>30'C 

1339'C 
2.75 gr/mi 
temperaturas bajas 

Cuadro 3: Propiedades del Carbonato de Calcio. 

1 
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1.4.2. Cloruro de Sodio. 

Esta sal es uno de los compuestos mas important~s del 
Sodio, por su abundancia en la naturaleza y su aplicación en 
la industria. En nuestro pais, la e><plotaci6n de la sal común 
se hace en los litorales de Baja California, Sonora, Sinaloa, 
Colima, Jalisco, Tamaulipas, Campeche y VucatAn, por 
evaporación de 1 as aguas de mar¡ y en el interior de 1 
territorio, de yacimientos en Zacatecas y del e)(-lago de 
Te><coco. 

La mayor parte del Cloruro de Sodio se emplea en la 
obtención de Acido Clorhidrico, Cloro, Hidrógeno, HidrO><ido 
de Sodio y Sodio. Se usa también en la sinte~is del Carbonato 
de Sodio (bl. En Estados Unidos utilizan 6% de Cloruro de 
sodio para elaborarlo. 

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

Peso Molecular 
Composición c:.entesimal 
Dureza 
Densidad 
Punto de fusión 
Punto de ebullición 
Calor de 1usión 
pH 

58.454 gr/i;irmol 
39.342Y. Na, 60.6584 Ci 
2.5 (Escala de Mohs) 
2.165 gr/mi 
eoo.e±o.5•c 
1413•c 
123.59 cal/gr 
ó,7-7.3 

Cuadro 4: Propiedudes del Cloruro de Sodio. 

1.4.3. Amoniaco~ 

.Obtención de Amoníaco1 Una fuente mayor de compuestos 
nitrogénadós es la fijación sintética del Nitrógeno mediante 
el proceso Haber: · 

presión 
calor 

~N2(g) + ~~2H2(g) < NH3(g) 
catalizador 

Para que el proceso '&ea productivo, se necesitan mas 
de 1000 atmósferas de presión, cerca .. de 5oo•c y Oxides de 
metal pesado como catalizadores. Una parte se utiliza como 
fert~lizftnte y el resto para sintetizar compuestos de Amonio. 
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. La ~rea, CO(NH2):z, se sintetiza segun la siguiente reac:ción: 

150°C 
C02(g) + 2NH~(g) ~~> CO(NH 2 ) 2 (l) + H2D(g) 

35 atm 

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

Las soluciones acuosas del Amoníaco se utilizan como 
fuente de gas NH:s y de los iones OH-. El Amoniaco es muy 
soluble~en agua. 

A continuación se presentan algunas propiedades del 
Amoniaco { 1): 

Peso Molecula..
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Solubilidad en agua 

Gravedad especifica 

17.03 gr/grmol 
-33,35ºC 
-77.7ºC 
o•c=42.B'l. 

20'C=33,l'l. 
40ºC=23.4'l. 
60'C=l4.l'l. 

-40ºC=0.690 
O'C=0.639 

40ºC=0.580 

Cuadro 5: Propiedades del Amoniaco. 

1.4.4. Trona. 

La Trona es un mineral que contiene Carbonato y 
Bicarbonato dW Sodio. Su nombre químico es Sesquicarbonato de 
Sodio dihidratado, cuya fórmula es Na::CO:r.•NaHCO::s•2 H::O, es 
blanco 6 amarillo y vidriado. Contiene 41.2'l. de Na 2 0, 3B.9Y. 
de C02 y· 19.9Y. de agua, con algunas impurezas. Su gravedad 
especifica es de 2.112, si se trata de fundir se descompone, 
es soluble en agua y menos alcalino que el Carbonato. (9} 
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1.5. Substitutos del Carbonato de Sodio. 

- El Carbonato de sodio tiene gran competencia con la 
Soaa Cáustica· en varias industrias¡ por ejemplo, la 
fabricación de vidrio requiere Oxido de Sodio, el cual lo 
contienen tanto el Carbonato como la Sosa caustica. 

- Para la elaboración de detergentes, en lo que se 
refiere • las contribuciones especificas al proceso de lavado 
se utilizan, aparte del Carbonato de sodio, Tripolifosfato 
Pentasódico, Silicato de sodio, una Zeolita, y algunos otr'os 
productos; en el cuadro 6 se muestra la forma en que 
contribuyen al proceso1 (10) 

Beneficio STPP Zeolita-A Si 1 icato Soda Ash 

Remoción de Calcio *** *** * ** Remoción de Magnesio *** * ** * Antiredeposición *** ** ** --
Ausencia de residuo *** *** *** .. 
Emulsif icación ** -- * --
Actividad dispersante ** -- * --
Alcalinidad(Buffer) *** -- ** *** Procesabilidad *** * *** • 
* Efecto positivo 
-- Sin efecto 
• Efecto negativo 

Cuadro 61 Contribuciones especificas al proceso de lavado. 

- Por ot'ro liado, en la industria del vidrio, algunas 
empresas están estudiando la posibi 1 id ad de sus ti tu ir el 
Carbonato de Sodio por Dolomita (MQO) con la cual se obtiene, 
al parecer, una mayor velocidad de fraguado, propiedad 
necesaria para altas velocidades de producción. (10) 
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1.b. Normas of iciale5 del Carbonato de Sodio. 

Las Nor"mas que a c:ontinuac:i6n se presentan fueron 
obtenidas de la DirecciOn General de Normas de SECOFl. 

1.6.1. De la calidad para Carbonato de Sodio. (11) 

Al Especificaciones. 

El producto considerado en esta Norma debe cumplir 
con las especificaciones indicadas en los cuadros 7 y e. 

Tipo 1 (denso) Tipo 1 !(ligero) 
Especificaciones Subtipo A Subtipo B 

Carbonatos como 
Na::i:CO:s í'. en peso 98.B 98.8 99.3 
mínimo. 

Bicarbonatos cerno 
NaHC03 'l. en peso 0.005 0.00~ 0.005 
mtu<imo. 

Cloruros como 
NaCI r. en peso 0.6 0.6 0.004 
máximo. 

Hierro Fe 'l. 
1 

como 
en peso máximo. 0.006 0.006 0.005 

Sulfatos como 
Na 2 SO"' 'l. en peso 0.2 0.2 0.021 
máximo. 

Material insoluble 
'l. en peso máximo. 0.1 O. l 0.12 

Cuadro 7 

Granulametr ia 

Por ciento r"etenido máximo 

Mal la Tipo 1 (denso) Tipo 11 (ligero) 

Subtipo A Subtipo B 
6.5 M l.O 0.5 0.5 

40.0 M 84.0 6.5 6.5 
80.0 M 13.0 52.9 52.9 
Fondo 2.0 40.1 40.l 

Cuadro 8 
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8) Marcado. 

En los envases u hojas de ·entrega del pr-oducto debe 
indicarse: 

Nombre y marca renistrada. 
Tipo y subtipo. 
Peso neto en Kg ó en toneladas métricas. 
La leyenda "Hecho en Mé)(ico" 
11 Sello Oficial de Garantía''• cuando la Secretaria 
de Industria y Comercio así lo autorice. 

C) Empaque. 

El Carbonato de Sodio debe envasarse en sacos de 
tres capas de papel Kraft 1 de 100 gr/mt; la segunda de dichas 
capas debe ser impermeabi 1 izada por medio de una capa de 
plástico adherida· al papf?l previamente a la manufactura de la 
bolsa, y con un espesor de 0.013±0.002 mm¡ 6 en cualquier 
tipo de recipiente que no afecte las características del 
producto. 

1.6.2. Determinación de la pureza de Carbonato de Sodio.(12) 

A) Aparatos y Equipos. 

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

8) Materiales y Reactivos. 

Los materia"le1> que a continuación se mencionan 
deben seor reactivos anall-t.icos, a menos que se indique otra 
cosa. Estoq son Solución de Acido Sulfúrico 0.5 N y Solución 
de Anaranjado de Metilo al 0.1%. Cuando se hable de agua, se 
debe de entender •oua destilada • 

. C) Procedimiento. 

C.1. Principio. 

El método consiste en la determinac.ion de la 
alcalinidad total, empleando una solución valorada de acido y 
como indicador una solución de anaranjado de metilo. 

C.2. Determinación. 

De la cantidad total de muestra se toma una 
porción y se !!Ulca en la estufa a 25o•c durante 2 horas¡ se 
deja enfriar en un desecador por lo manos durante 1 hora. De 
la muestra seca, se pesa 1 ± 0.0001 gr y se pasa a un matraz 
Erlenmeyer de 300 ml, y se disuelve can 50 ml de agua. Se 
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agregan 2 gotas de solución de Anaranjado de Me ti lo y se 
titula con la solución de Acido Sul-fúrico hasta el vire del 
indi:ador. 

C.3. Cálculos y resultados. 

La pureza del Carbonato de Sodio en tanto por 
ciento se calcula con la siguiente e><presión: 

dondet 

V x N x 0.053 
'l. Na:CD:. = --------- )( 100 

G 

V a Mililitros de Acido Sulfúrico empleados en 
la valoración. 

N Normalidad de la solución del Acido Sulfúrico. 
G Gramos de muestra empleados. 

C.4. Reproducción de la prueba. 

La diferencia máxima permisible entl"'e 
determinaciones efectuadas por duplicado no debe ser mayor de 
O. l'l.; en caso contrar""io se recomienda repetir la 
determinación. 

1.ó.3. Determinación de la densidad aparente de materiales 
pulver-ulentos O granulados. (13) 

A) Alcance. 

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

B) Aparatos y Equipo. 

8.1. Descripción del aparato. 

El aparato consiste en un embudo de Hierro 
laminado '6 acero apoyado en un soporte de Hierr-o y una copa 
de Aluminio (Figura 1), 

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

El embudo está Rrovisto en su parte inferior 
de un obturador de bisagra con cerradura de muelle y un 
resorte par-a accionar el obturador y abrirlo. 



139 llllJ1 

134 ll1Jl1 

FIGURA l 
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110 mm 

Aparato para la Deteminación de la 
Densidad aparente. 
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8.2. Calibración de la capa. 

Con un calibrador de inte..-ior-es se efec:.tUan 
dos medicíonec.; del diámetro interior (cerca de la parte 
superior de la copa), en Angulas rectos con una e><actitud de 
0.025 cm. 

Se efectúan do~ mediciones similares cerca del 
fondo de la copa, se calcula el diámetro promedio y se divide 
entre dos para obtener el radio promedio. 

Con una escala apropiada se mide la al tura 
interior de la copa sobre sus paredes en tres puntos 
equidistantes del borde superior y una en el centl'"o con una 
dxactitud de 0.05 cm. Se calcula la altur~ promedio. 

El volumen de la copa en centímetros cúbicos 
se calcula de la siguiente manera1 

donde a 

V= 3.1416 x r2 x h 

V • Volumen de la copa en ce. 
r • Radio interior de la copa en cm. 
h *Altura interior de la copa en cm. 

Cl Preparación de la muestra. 

La muestra se extrae como se indica en el método de 
muestreo correspondiente y se toma la cantidad necesaria para 
la determinaciOn. 

D> Procedimiento. 

La copa de Aluminio limpia •e pesa con una exactitud 
de :t 0.1 gr. 

Se cierra el obturador del embudo y se llana con el 
material que se va a probar •greQando un e~ceso, con una 
espátula se enrasa y se elimina el e~cedente. 

1..a copa de aluminio se fija en su posición y se 
abre al obturador del embudo .Y 9e deja que el material caig• 
libremente dent~o de la copa. 

Sin agitar ~e enrasa la muestra en la copa con una 
••P•tul,a removiendo el material eKcedente. 

Se pesa la copa y su contenido con una exactitud de 
± 0.1 gr y por diferencia ~e determina el peso del material. 

E. Cálculos y resultadc6. 

La densidad aparente en gramos por litro se calcul• 
con la siguiente e~presiOn. 

dende: 

Da • 2 (G.i. - G2) 

Da ~ Densidad aparente. 
G.i. ~Peso de la copa llena cQn el material. 
G= ~ Peso de la copa vacia. 
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1.6.4. Determinación de la Granulometría en materiales 
pulverulentos ó granulados. (14) 

Al Alcance. 

Esta Norma especifica el procedimiento a seguir 
para determinar la granulometría en materiales pulverulentos 
ó granulados. 

8) Aparatos y Equipo. 

Máquina de tamizar. 
Estufa eléctrica. 
Tamices con mallas OGN. 
Balanza granataria cuya sensibilidad no sea menor 
de 0.1 gr. 
Cepillo apropiado. 

Cl Procedimiento. 

Los tamices se colocan uno encima de otro, previendo 
que estén perfectamente limpios y secos; y comenzando por el 

de mayor abertura se colocan En orden descendente eri lC\ 
máquina vibratoria. 

Se pesan por diferencia 100 ± 0.1 gr de muestra, 
previamente secada durante dos horas a una temperatur""a de 
110'C ~ 5ºC. 

Se ponen en el tamiz superior, y se hace lr·ab.\jar 
la máquina durante 10 minutos. Después de las vibracion~s a 
que fueron sometidos, los tamices serán cuidadosamente 
separadas; al pasar el retenido al papel 6 plato para 
colectar residuos, con un cepillo limpio se desprenden 
cuidadosamente, por la parte de atrás del tamiz, las 
particulas adheridas a éste. Los retenidos en cada tamiz se 
pesarán con e~actitud de 0.1 gr. 

D) Cálculos. 

La granulometría se calcula y reporta en oo,.. 
ciento, sobre la base de la muestra 5eca. Lo~ ~esultados ~~ 

reportan con una e~actitud de 0.1 gr. 
Comunmente hay pequeñas pérdidas, pero si estas son 

mayores del 2r. se debe repet¡r la opPr-ac1ón. 

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

J. Identificación del producto. 

Nombre quimico: Carbonato de Sodio. 
Nombres comunes: Ceniza de soda; 

Soda Ash. 
Fórmula quimica: Na=co~ 
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II. Datos fisicos. 

Estado fisico: Sólido/granular 
Color: Blanco 
Olors Inodoro 

lII. Información contra incendio. 

El Carbonato de Sodio es un producto quimico no 
combustible. 

No es susceptible a producir flamas ó explosiones. 

IV. Reactividad. 

En condiciones normales, 
estable. 

un producto quLmico 

Puede reaccionar violentamente al combinársele con 
6cidos fuertes 1 liberando Bióxido de Carbono (C02 ) y calor. 

Durante su manejo deberá evitarse la exposición 
simultánea del cuerpo humano al polvo de Carbonato de Sodio y 
al polvo de cal; estos materiales, con la presencia de 
humedad o sudoración, se combinan para formar 1 a Sosa 
cáustica, irritante y corrosiva. 

V. Precauciones. 

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

Evite el contacto con ojos, piel, ropa y respirar el 
polvo del mismo. En caso de contacto con los ojos, lAvelos de 
inmediato con agua, POI".' lo menos durante quince minuto5, 
llame a un médico. 

En ca9o de contacto con la piel, lave con agua hasta que 
esté limpia. 

También lave la ropa antes de usarla de nuevo. 
En caso d'e inges.tión, no provoque vómito. Lave la boca 

con agua y dele· al ·enfermo 200 a 300 ml de agua para beber. 
Llame a un médico. 

"El inanejo ·y uso de· este producto deberá hacerse por 
personal capacitado, observando las precauciones que 
indican. 

VI. Equipo de protección personal. 

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

a) El •parata respiratorio, mediante el uso de 
mascarilla respiradora con filtro para polvo. 

b) Los ojos, usando lentes de se~uridad ó monogogles. 
c) La piel, usando guantes y mandiles que no permitan 

el p_a?o de soluciones alcalinas. 
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VII. Derrames y desperdicios. 

Si el Carbonato de Sodio se derrama, deberá recogerse 
con pala, depositándolo en recipientes debidamente 
identificados para su disposición posterior. 

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

Vlll. Precauciones adicionales. 

Almacene el producto en un lugar seco, evitando la 
humedad

0

y la eKposición al calor intenso. 
Usese con ventilación adecuada. 

Mantenga los recipientes cerrados cuando no estén en 
uso. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIO DE MERCADO. 

?.1. Producción Mundial. 

2.1.1 Principales Productores. 

Lo~ principales productores de Carbonato de Sodio son 
tanto Los Eetados Unidos de Norteamérica como Europa 
Occidental. (lb) 

A) En Estados Unidos producen Car-bonato de Sodio por 
via sintética y por via natural. Además producen Carbonato de 
Sodio monohidra~ado Na2C03•H 2 0. 

A continuación •e .presentan las compañías que producen 
el Carbonato de Sodio por via sintética: (17) y (18) 

Compañia Lugar 

Merichem Company Hou9ton, TeMas 

The Procter & Gamble Company Phillipsburg 1 

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

Diamond Shamrock Chemical Co. Painesville, Ohio 

Cuadro 9: Productoreg cte Cal""bonato de Sodio 
sintético en Estados Unido5. 

El Carbonato de Sodio monohidratado es producido por 
las siguiente5 compañia91 (17) 

Compañia 

Church & DwiQht Ce., Inc. 
Chemical Divisicn 

Rhone-Poulenc lnc. 
Basic Chemical Group 

Lugar 

Syracuse, New York 

South Gate, California 

Cuadro 101 Productores de Carbonato de Sodio 
monohidratado en Estados Unidos. 
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A continuación se presentan las compañías que producen 
Carbonato de Sodio por via natural en Estados Unidos: (9) y 
(17) 

Compañia Lugar Capacidad Anual 

FMC Col"'poration Green River, 2850 
Chemical Products Wyoming 
Group 

General Chemica l 
Corpor"'ation Green River, 2220 
Henley Manufactu- Wyoming 
ring Inc. 

r.err-Mc:Gee 
Corporation Argus, 1300 
Kerr-Mc:Gee California 
Chemical Cor por a-
tion. 

Stauf fer Chemical Green River, 1960 
Campan y of Wyoming Wyoming 

Tenneco lnc. 
Tennessee Gas Pipe Green River, 1000 
line Company Wyoming 
Tenneco Minerals 

TeKasgulf Inc. Granger, 1100 
Tg Soda Ash, lnc. Wyoming 

TOTAL 10430 

* La capacidad anual est~ en miles de toneladas. 
*La Trona es un Sesquicarbonato de Sodio Natural: 
Na=co~·NaHCQ3•2 H=O 

Proceso 

Trona 

Trona 

Salmuera 

Trona 

Trona 

Tl'"ona 

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

Cuadro 11: Productores de Carbonato de sodio Natu~al 
en Estados Unidos. 
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B) En Europa Occidental también producen Carbonato de 
Sodio por v.i.as natural y sintética, y aparte de haber 
productores de Carbonato de Sodio monohidratado 1 también 
producen Carbonato de Sodio peroxihidratada. 

A continuación se presentan las compañias que producen 
Carbonato de Sodio por vía natural: (17) 

País/Compañia 

Franeia 
RhCne-Poulenc Chimie 
Basic Chemicals Divisíon 

Alemania 

Dr. Paul Lohmann GmbH KG 

Lugar 

La Madeleine 
(Meurthe et Moselle) 

Emmerthal 1 

(Niedersachsen) 

Cuadro 12: Productores de Carbonato de Sodio 
natural en Europd Occidental. 

Ahora se presentan los productores de Carbonato de 
Sodio monohidratado (Na~co~.·H~o> y · peroxihidratado 
< Na,co,. •l. 5 H:oD) : < 17) 

- Carbonato de Sodio monohidratadoi 

País/Compañia 

Francia 
RhOne-Poulenc Chimie 
Basic Chemicals Division 

- Carbonato de Sodio peroxihidratado: 

País/Compañia 

Alemania 
E. Merck 

Rli!ino Unido 
Interox Chemlcals Ltd. 

Lugar 

La Madeleine 
(Meurthe et Moselle) 

Lugar 

Darmstadt (hessen) 

Warrington,(Cheshire) 

Cuadro 13: Productores de Carbonato de Sodio 
monohidratado·y peroxihidratado en 
Europa Occidental. 
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Los pt""oductores de Carbonato de Sodio sintético se 
presentan a continuación: l 5} y ( 17) 

Pais/Compañí.a Lugar Capacidad anual 
miles de toneladas 

Austria 
Solvay osterreich GmbH Ebensee, 170 

(Oberósterreich) 

Bélgica Couillet, (Hainaut) 400 
Solvay S.A. 

Ft""ancia Oombasle Sur Meurthe, 1000 
Solvay S.A. (Meurthe et Moselle) 

TAVAUX, (Jura} 

Alemania 
BASF Aktiengesel lschaft Ludwigshafen, ( Rheinland- 35 

Pfalz) 

Chemische Fabrik Kalk KoLN [Cologne), tNordrhein 300 
GmbH - CFK Westfalen) 

Deutsche Solvay-Werke Heilbronn, (Baden- 350 
GmbH Württemberg) 

Rheinberg, (Nordrhein 800 
Westfalen) 

Matthes & Weber GmbH Duisbut""g 1, (Nordrhein 280 
Westfalen) 

Italia 
Solvay S.A. Rosignanc-Solvay 820 

(livor-no) 
Holanda 
Akzo Salt and Basic Delfzijl, (Groningen) 370 
Chernicals 
Nederland BV 

Portugal 
Solvay Portugal - Póvoa de Santa Iria, 
Productos Ouimicos, S.A. (Lisboa) 150 

España 
Solvay S.A. 

Reino Unido 
Brunner Mond & Co. 

TOTAL 

TORRELAVEGA 1 tSantanderl 

Narthwich, (Cneshire) 

Cuadro 14: Productores de Carbonato de Sodio 
sintética en Europa occidental. 

730 

1100 

6505 
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2.1.2. Precio medio por Pa:ls. 

En el año de 1991 el precio medio de los paises que 
exportan Carbonato de Sodio denso a MéMico fueron los 
siguiente•• ( 19) 

Pais 

Alemania (R.F.A.) 
Estados Unidos 
Reino Unido 

Precio medio/kg Na=ca~ 
(U,S.D.) 

1.06 
0.15 
0.38 

Cuadro 151 Precio medio de paises que exportaron 
a Hé~ico el Carbonato de Sodio (1991) 

A continuación 5e presentan los datos de impo~tación 

de 1989 a 1991, encontrados en el Banco Nacional de Comercio 
Exterior con la fracción arancelaria de importación de 
Carbonato de Sodios 28,36.20.01. 

Volumen de importación en Kg 

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

-
Valores de importación en Dólares 

PAIS 1989 1990 1991 
Alem.ania 244 1,261 4,851 
E.U.A. 4'774,128 7'771,402 12'583,563 
~ni.rin IJnido 187 101 84 

Cuadro 16: Datos de Importación de Carbonato de Sodio 

2.1.3. Situación internacional de Carbonato de Sodio. 

En el cuadro siguiente se presenta la situación de la 
producción mundial de Carbonato de Sodio en el año de 1989 
(lb). La producción total 1ue de 29'713,104 toneladas. 
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PAIS PRODUCCJON PAIS PROOUCCJON 
Toneladas 'l. Toneladas 'l. 

Albania 27,068 0.1 Francia 1'583,742 5.3 
Alemania 2' SOB,969 8.4 Grecia 998 -
Australia 299,320 1.0 Holanda 497, 152 l. 7 
Austria 172,336 o.6 India 868, 180 2.9 
Bélgica 2SB,470 0.9 Italia 82,355 0.3 
Brasi 1 230,822 o.e Ja.pon 931,352 3.1 
Bulgaria 1'425,SS4 4.7 Kenya 208,381 0.7 
Canadá~ 343,376 1.1 México 456. 470 l. s 
Colombia 108,752 0.4 Noruega 27,741 0.1 
Corea 276,212 0.9 Paquístán 136,815 0.4 
Chad 4,989 .02 Polonia 907,602 3.0 
Checoslovaquia 79,731 0.3 Portugal 167,293 0.5 
Chile 8,072 .03 Reino Unido 1'031,431 3.5 
China 2'320,762 7.8 Rumania 808' 164 2.7 
Dinamarca 125 - Suecia 1, 102 -
Egipto 67,935 ~23 Suiza 44,962 o. l 
España 448,867 l. 5 Taiwán 106,913 0.3 
Estados Unidos 7'667,0S5 26 Turquia 40,816 0.1 
E><-Unión Soviética S'345,410 18 Yugoslavia 217,810 0.7 

Cuadro 171 Producción mundial de Carbonato de Sodio en 
toneladas y en el por ciento correspondiente. 

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

México solo aporta 1.5 'l. de la producción mundial, pero 
es. el segundo en América, seguido por Canadá, Brasil y 
Colombia. A continuación se van a poner en orden los primeros 
paises d~ cada continente. 

AMERICA ASIA EUROPA AFRICA 

l. E.U.A. 4. China 3. Alemania 21. Kenya 
13. México e. Japón 5. Francia 29. Egipto 
15. Can ad a 10. India 6. Bulgaria 
19. Brasil 17. Corea 7. Reino Unido OCEANIA 
2S. Colombia 24. Paquistan 9, Polonia 
34. Chile 26. Taiwán 10. Rumania 16. Australia 

Cuadro 18: Paises productores por continentes. 
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2.2. Producción en MéMico. 

2.2.l. Productores de Carbonato de Sodio. 

En el territorio nacional solo hay dos industrias que 
producen el Carbonato de Sodio: (21) y (22) 

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

La empresa se constituyó en 1942 como parte del 
Grupo lndustt·ial Vitre con capital 100% nacional, para la 
elaboración de productos quimicos inorgánicos. 

Producen Carbonato de Sodio, denso y ligero, por 
medio del proceso soda-amonio, también conocido como proceso 
Solvay, a partir de Cloruro de sodio, Carbonato de calcio y 
Carbón. También producen Bicarbonato de Sodio, Clor"uro de 
Calcio 38Y. solución y 94% i¡¡ranular-, y Cloruro de sodio 
refinado industrial y comestible. 

8) Sosa TeKcoco, S.A. de C.V. 

Producen Carbonato de Sodio ·Anhidro por via 
natural, por medio de la conversión del álcali que se obtiene 
de el eK-Lago de Te~coco. 

Este álcali se purifica en una ~erie de 
evaporadores prec:ipi tanda el Bicarbonato de Sodio y 
regenerando el Carbonato mediante calcinación. 

Como subprod.ucto del proceso que el los llevan a 
cabo para elaborar el Carbonato, obtienen Cloruro ·de sodio 
industrial, y además tienen una planta de alga Espiru l ina 
provenientr. de la periferia (vaso 1) de gu evaporador solar. 

2.2.2. Participación en el Mercado. 

·A) Producción. 

Como ya hemos visto, el Carbonato de Sodio es 
necesario en la fabricac:lOn de vidrio, detergentes, etc. 
La producción de Carbonato de Sodio en 1991 fue 
apro~imadamente de 450 000 toneladas anuales repartidas de la 
5iguiente formai 

Industria del Alcali 250 000 ton/año 

Sosa TDXCOCO 200 000 ton I año 



-32-

8) Precio en México. 

El precio del Carbonato de Sodio en México es el 
doble que el de Estados Unidos: 

Precio en México Na:CO~ 
2.0 

C) Situación del Carbonato de Sodio. 

A continuaciOn se presenta la situación del 
Carbonato de Sodio en México: (8) 

Toneladas 1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Producción 406000 401000 390000 395500 423600 447223 
Importación 198700 141000 117000 134300 105200 76000 
Exportación --- --- --- --- --- 1000 
Consumo 
aparente 604700 542000 507000 529800 528800 522223 
Incremento 
del C.A. r. 11. 3 110. 3) 16.4) 4.5 (0.1) ( l.2) 
Capacidad 
Instalada 440000 44'J000 440000 440000 444000 460000 

Cuadro 19: Situación del Carbonato de Sodio en México. 
(1985). 

Toneladas 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

Producción 405344 417329 421158 456466 448072 352936 
Importación 93000 127000 90000 149000 196457 244487 
Exportación 2000 3000 46000 --- --- 158 
Consumo 
aparente 496344 :'>41329 465158 605466 644529 597265 
Incremento 
del C.A. r. (5,0J 9.1 ( 14. 1) 30.2 6.5 1 7. -:_q 
Capacidad 
Instalada 4600(10 460000 4600(.10 460000 460000 460000 

Cuadro 19: Situación del Car"bonato de sodio en México 
( 1991). (Continuación). 

Como podemos ver en este cuadro. a partir de 1985 el 
valor de importación, a ewcepción de 1988, ha ido creciendo 
año e.en año, este aumento se debe a que no se alcanzan a 
cubrir las demandas que tiene el Carbonato de Sodio. En la 
gráfica 6 se muestra la balanza comercial de 1991~ Por otro 
lado, en la gráti=a 7 se encuentr~ la relación de producción
consumo aparente. 



CARBONATO DE SODIO 
Balanza Comercial (1991) 

GRAFICA 6 

Por ciento 

Exportación 
0.03 

Importación 
40.91 

Nacional 
59.06 

Fuente: Anuario Estadístico. A.N.l.Q. México (1992) 



Tabla 6 

CARBONATO DE SODIO 
Balanza Comercial (1991) 

Nacional 

Importación 

Exportación 

TOTAL 

POR CIENTO 

59.06% 

40.91% 

00.03% 

100.00% 

Fuente: Anuario Estadlstico. A.N.l.Q. México. (1992) 



CARBONATO DE SODIO 
Producción y Consumo Aparente 
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GRAFICA 7 Fuente: Anuario Estadístico. A.N.l.Q. México (1992) 



CARBONATO DE SODIO 

Producción y Consumo Aparente 

Año Producción Importación Exportación C. Aparente 

1980 406.0 198.7 o.o 604.7 
1981 401.0 141.0 o.o 542.0 
1982 390.0 117.0 o.o 507.0 
1983 395.5 134.3 o.o 529.8 
1984 423.0 105.2 o.o 528.8 
1985 447.2 76.0 1.0 522.2 
1986 405.3 93.0 2.0 496.3 
1987 417.3 127.0 3.0 541.3 
1988 421.1 90.0 46.0 465.1 
1989 456.4 149.0 o.o 605.4 
1990 448.0 196.4 O.O 644.5 
1991 352.9 244.9 0.2 597.6 

• Datos en miles de toneladas 

TABLA 7 Fuente: Anuario Estadístico. A.N.l.Q. México (1992) 
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La disminución de producción en 1991 se debió 
fundamentalmente a que Sosa Te~coco enfrentó un problema 
laboral, el cual impidió su operación normal durante dos 
meses. Esto trajo por consecuencia que en el lapso de enero a 
abril de 1991 se importaran 15000 toneladas más que en el 
mismo periodo de 1990. 

En 1991, las importaciones alcanzaron casi el 4l'l. de 
la oferta de Carbonato de Sodio. Este hecho no es totalmente 
determinante puesto que influyó el problema laboral de Sosa 
TeMcoco, per"O si nos da una pauta de que no se puedan 
satisfa~er las demandas de Carbonato para los siguientes años 
y muy posiblemente sigan aumentando las importaciones de 
éste. Un ejemplo de ello es el arranque del horno No. 4 en la 
empresa Nueva ~ábrica Nacional de Vidrio, lo que signilicura 
un consumo mayor de Carbonato de Sodio. 

2.2.3. Consumo Nacional Aparente. 

A) Cálculo del consumo Aparente. 

El consumo aparente se calcula sumando la producción 
obtenida con las importaciones y a este resultado se restan 
las exportaciones. En el cuadro 19 se muestr'"a la situación 
del Consumo Nacional Aparente. 

8) Estimaci6n de la Demanda futur'"a en base al Consumo 
Nacional Aparente. 

rPara estim~r la demanda de Carbonato de Sodic que 
habrá en los próximos años se utilizJ.r.11 el Consumo Nacional 
Aparente. Del cuadro 19 vemos que los valores del Consumo 
aparente en el per61odo 1980-1991 (en tonl'l>ladas/año) son los 
siguientes: 

Año toneladas Año toneladas 

1980 604700 1986 496344 
1981 542000 1987 541329 
1982 507000 1988 4~5153 

1983 529800 1989 005466 
1984 528800 199(,' 644529 
1985 522223 1991 597265 

CuadrQ 201 Consumo Aparent~ en Mé:.<.ico. 
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La estimación de la demanda se obtendrá mediante 
una regresión tomando en cuenta las siguientes e><presiones: 

Expresión lineal y = a + b>< 

Expresión logaritmica y = a + b lnx 

E><presión e>Cponencial y ab~>C 

Expresión potencial y = ax~b 

En donde y es el consumo Nacional Aparente y >< es 
el año respectivo. 

Después de haber utilizado las cuatro expresiones 
se encontró que la que presentaba el mejor coeficiente de 
correlación (0.71) era la lineal, obteniéndose la siguiente 
ecuación: 

Y = 4261.3153 X - 7912120.28 

Ahora se presenta la estimación del consumo aparente 
hasta el año 2000 (en toneladas) usando la ecuación anterior. 

Año toneladas Año toneladas 

1992 576420 1997 597727 
1993 580681 1998 601988 
1994 584943 1999 606249 
1995 589204 2000 610510 
1996 593465 

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

2.2.4. Disponibilidad de materias primas para los procesos en 
Mé><ico. 

a) Carbonato de Sodio natural. 

Parü producir Carbonato de Sodio de forma natural, 
MéHico cuenta con los yacimientos que se encuentran en la 
zona del ex-lago de Te~coco, en donde e><iste una gran 
cantidad de Salmuera, que Sosa Texcoco utiliza en su proceso. 

b) Carbonato de Sodio sintético. 

El proceso Solvay es el método que ocupa Industria 
del Alcali para producir el Carbonato de Sodio; en éste las 
materias primas que se emplean son Carbonato de Calcio, 
Cloruro de Sodio y Amoniaco. El Carbonato de Calcio (Piedra 
Caliza) se obtiene de las rocas sedimentarias. en caparazones 
de ostión, etc., y se encuentra ó se produce en la mayor 
parte del país. El Cloruro de Sodio se obtiene de minas de 
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sal y se también de los litorales de Baj"' California, Sonara, 
Sinaloa, Colima, Jalisco, Tamaulipas 1 Campeche y YucdtAn, por 
evaporación de las aguas ele mar, y también de algunos 
yaci1nientos en Zacatecas y otros estados, y de¡ mLsmo 
yacimiento del ax-lago de Texcoco (7). El Amoniaco es 
comprado a PEMEX. La lndustri~ del Alcali pc,5ee la ,·entaja de 
•PnPr ~u planta iunto a un yacimientn rln ClortJro de Sodiri. 

2.3. Estimación de la Demunda futura p,,ra cilda sector. 

A continuaciOn se obtendra una estimación de la demanda 
q'ue nos servir-a par"a darnos una idea de la forma en que se va 
a repartir el Carbona.to en lo5 pr-c~1Aimos años. Para el lo se 
U'Sará la tendencia de la serie histórica de la demanda (Ver 
Apéndice II). A partir de 1985, la demanda del Carbonato de 
Sodio se ericuentr.a de la sigu1ente forma: (8) 

Sector 19135 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

Vidrio 54.4 55.6 55.8 55.8 55.0 54.8 55.0 
Quimic:a 11.6 9.1 9.9 9.9 10.0 10.2 10.0 
TPPS 15.5 15.6 13.l 13.1 13.0 12.5 12.0 
Jab/Deter 4.0 5.4 4.9 4.0 4.0 4.2 4.0 
Silicatos 7.3 7.1 9,2 9.2 9.0 8.9 9.0 
Otros 7.2 7.2 7 .1 e.o 9.0 9.4 10,0 

Cuadr-o 22: Demanda de Carbonato de Sodio 
en M~xico. !En por ciento), 

Haciendo una proyección hasta 1995 tomando en cuenta 
la serie histórica tenemos: 

Sector 1992 !993 1994 1995 1996 199/ 1998 

Vidrio 55.11 55.09 55.07 55.05 55.03 55.00 54.90 
Qu{mica 'l. 74 9,65 9.56 9.40 9.38 9.29 9.21 
TPPS 11.14 10.54 9.94 9.34 8. 74 8.14 7.54 
Jab/Oe~e,. 3.89 3.77 3.65 3.ó3 3.41 3.29 3.10 
Silicat05 · 9.74 10.04 10.35 10.65 10.96 11.26 11.56 
Otros 10.37 10.89 11.42 11.95 12.47 12.99 13.52 

--
Cuadro 23: Proyección de la demanda de Carbonato 

de sodio. ( En por ciento) 

--
Esta proyección es hecha por medio de regresión 

linea 1 median te la ecuación de 1 a recta y = mx + b, siendo y 
el por ciento de la demanda en cada sector y >e el año 
respectivo. 

En la grAfica 8 se muestra .. la distribución de la 
demanda y en la gráfica 9 se presenta la estimación de dicha 
demanda (ambas en miles de toneladas). 
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CARBONATO DE SODIO 
Distribución de la Demanda (Miles de Toneladas) 

Usos 1985 1986 1987 1988 

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

TABLA 8 



CARBONATO DE SODIO 
Distribución de la Demanda (Miles de Toneladas) 

Usos 1989 1990 1991 

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

TABLA 8 (CONTINUACION) 
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CARBONATO DE SODIO 
Estimación de la Demanda (Miles de Toneladas) 

Usos 1992 1993 1994 1995 

Vidrio 321.9 324.4 327.2 330.1 
Qui mica 56.8 56.8 56.8 56.8 
TPPS 65.3 62.2 59.1 59.1 
Jabones/ detergentes 22.9 22.2 21.7 21.7 
Silicatos 56.8 59.2 61.5 61.5 
Otros 59.8 64.1 67.9 67.9 

TABLA 9 



CARBONATO DE SODIO 
Estimación de la Demanda (Miles de Toneladas) 

Usos 1996 1997 1998 

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

TABLA 9 (CONTINUACION) 
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CAPITULO ll I 

TECNOLOGIAS DISPONIBLES, 

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

Natural 

* Sintética 

La forma de elaborarlo por vi.a natural es mediante el 
uso det yacimientos que contienen diferentes tipos de 
salmuera, ya sea ésta sedimentada O en solución. 

Para elabor-arlo por via sintética, se tienen varios 
pl'"ocedimientos, como los que ya se han mencionado y que 
involucran una serie de materias primas como la Piedra Caliza 
y la sal coman, entre otras. 

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

3.1. Métodos Naturales. 

El Carbonato de Sodio es encontrado en varios minerales, 
como se indica en el cu~dro 24, en los métodos que se 
muestran después de éste se encuentran algunos de ellos, como 
cristales 6 en solución. (24) 

Mineral Composición 'l. Na:CO~ 

Na trol Na:C0,,•10 H,,O 37.1 
Termonatr ita Na,,co,,,• H2 0 85.5 
Naco lita NaHCO:::s 63.1 
Trona Na2CO:::s•NaHC0,•2 H:O 70.4 
Gay lussÍ ta Na,,co~. ·caco,,• 5 H:O 35,8 
Pirssoni ta Na:::co~·CaCO:::s•2 H2 0 43.8 
Shortita Na:;:CO:::s•2 caco~ 34.6 
Burkeita Na=co~·2 Na::::S04 27.2 
Hanksita 2 Na:C0~·9 Na=SQ4• KCI 13.5 
Nortupita Na::zCO::J>• NaCl • MgCO,, 42.6 

Cuadro 24: Minerales que contienen Carbonato de Sodio. 

3.1.1. A partir del ex-Lago de T~xcoco. 

La compañia Sosa Texcoco, S.A. de c.v., una de las dos 
empresas que fabrican Carbonato de Sqdio en México, tienen su 
propio método para obtener este álcali. 
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El proceso de obtención se basa en la conve..-sión dP.1 
álcali contenido en la única materia prima que utilizan, que 
es la salmuera que impregna l.l:, arcillas del vaso del antiquo 
Lago de TeKcoco, que escurren y se colectan en for"maciones de 
material més poroso conocidas como "capas dur-as". La 
r.:'3¡::¡~...:id~•d de e1o1tracc~ón esté limit~da :;r;-r la velocidad de 
escurrimiento de la~ salmueras por lo que la capacidad de 
cada pozi::i es relativamente peQuP.ña, se estima en pl""omedio 
tres loneladus por dia de álcali por cada pozo. 

La Salmuot""a contien~ Carbonatos, Bicarbonatos, 
Cloruros de Sodio y de Potasio y pequeñas pr-oporciones de 
Acido sul1hidrico, materia orgánica, Silic.o, Calcio y 
Maona6io en algunos pozos y trazas de otras sales. 

Se bombea la salmuera dl e~aporador solar llamado ''El 
Caracol", de donde se obtiene la que tiene la mayor 
concentración (apro)(imadamente 8-lO'l.) y se lleva a la planta 
para procesarla. 

Esta salmuera entra a una serie de evaporadores para 
aumentar su concentración (16-17%) llegando al limite de 
•aturación, aqui ocurre la siguiente reacción ( haeia la 
derecha): 

2 NaHCO~ <-=> Na 2 CD:.:. + H~O + C0 2 

Lueoo, el Carbonato de Sodio entra a las torres dE' 
carbonataciOn donde ocurre la reacción anterior hacia la 
izquierda y el Bicarbonato de Sodio formado sale con una 
estructura monoclinica que hace dificil el -filtrado que se 
ll•va a cabo mAs adelante. Por e5te motivo, antes de entrar a 
la torre se a9rega un aditivo que ellots llaman PES 
(Poliestirensul"fonato) al Carbonato con lo ciue cambia la 
estructura monoclinica por otra irregular pero de mejor'"es 
caracteristicas para el proceso. Luego de las torres de 
CarbonataciOn, el "magma", como se le llama a el agua madre 
con el Bicarbonato que sale, pasa a filtros en donde 5e 
separa el agua madre del Bicar'"bonato pasando a un secador 
rotatcrio en donde vuf!lve a ocur'"rir la reacción escrita 
arriba~ nuevameñte hacia" la derecha, obteniéndomi un 
Carbonato de Sodio gr is, producto de la oxidación de las 
algas que provienen de "el Car'"acol". Este pasa i!. 

cal cina.dor que contiene Nitr"ato de Sodio que ayuda 
blanquear el Carbonato. De ahi, éste pasa a. un enfriador 
rotatorio en donde baja la temperatura de 300ºC a eo•c, para 
posteriormente p•sar a unos clasificadores cónicos, por el 
e~terior pasa el material "fino, que ellos le llaman polvo, y 
por el interior pasa el material ~rueso, que ellos le llaman 
granza. El material fino pasa directamente a silos de 
almacenamiento y el m.~terial grueso pa9a a cribado y de ahí a 
los silos da almacenaniiento. (25) y (2b) 

En el Diagrama 1 5e ilustra el proceso de Sosa 
Texc.oco. (25) 
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3.1.2. A partir de Trona. 

Las métodos que se mencionan han sido elegidos porque, 
como se muestra en el capitulo I 1, hay una gr"an cantidad de 
industrias en Estados Unidos que obtienen el Carbonato de 
Sodio de forma natural, por lo que se puede decir que estos 
métodos son un buen ejemplo de la forma de elaborar este 
producto a nivel internacional. 

En 1947, una planta fue construida en Green River, 
Wyoming, para utilizar depósitos de Trona que se encontraban 
500 m debajo de la superficie. Estos depósitos fueron 
descubiertos 10 años antes en el curso de una e)(ploración 
para encontrar petróleo. Actualmente 5 compañías que eKplotan 
el mineral, se encuentran ubicadas en esa área. (18) 

Los depósitos que existen en esa zona son c:asi de 
T~ona pura, conteniendo solo alrededor de S'l. de impurezas; un 
análisis típico de Trona Cruda es el siguiente: (27) 

Na 2 CQ,.,, ••• ,,,.,., ••• ,,, •• ,,,., •• , .45,00 7. 
NaHCQ,.,., ...... ,., ....... ,,,,., ••.• 36.00 'l. 
H:O ••••• , ••••••••••••• , •••••••••••• 15.30 % 
NaCI ........ , ...................... 0.04 'l. 
Na:::SO •.•....•..••...•...•....•..••• 0.01 F. 
Fe:::(504}=·, ••••.••••••••••••••••••• ü.08 F. 
Insolubles ......................... 3.60 'l. 

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

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

Varios procesos se han utilizado [(27)-{32)] para 
purificar la Trona y producir Carbonata de Sodio puro, a 
continuación se mencionan dos de ellos, que son utilizados 
por las empresas ante~ mencionadas y en especial por la 
compañia FMC Corporation, y posterior a estos se muestra un 
esC1uema que, a grandes rasgos, muestra el proceso 
monohidratado: 

A) Proceso del Sesquicarbonato. 

La reacción que ocurre en este proceso es 1 a 
siguiente; 

2 Na=CO-=:.• NaHCO:=. • 2 H:O __ ;- 3 Na:::CO:s + 5 H:zO + CO:z 

En este proceso, la Trona enti-a a un ?istema de 
trituración y disolución, en donde se obtiene una solución 
llamada licor. Este es bombeado a través de unos 
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e lar i 'f icadores en donde los sólidos remanen tes e insolubles, 
como arcilla, pizal"'ra y sales compleja'"' que cont icmcn 
Carbonato de Calcio son depositadas. 

Al9unas veces, el licor clari"ficado es tl"'atodo con 
Carbón activado para remover orqánicos, el C~rb6n es filtrado 
usando la ayuda de un filtro de dl a torneas¡ una baja 
concentración de ión sulfuro es mantenida en este pa5o par-a 
inhibir corros16n y preciritar metdle~ pesados, 

Luego, el licor es bombeado a través de una serie de 
filtt"'os donde cualqu.i.er· impureza que quede todavia 1 sea 
removida. Posteriormente, este licor purificado se manda a 
una serie de cristalizadores. Es en esta parte del proceso en 
donde se 1orman los cristales de Sesquicarbonato de Sodio. 
Pa.ra hacer e\ Carbonato de Sodio, el liquido es separado de 
los cristales por centrifugación, este es regresado a la 
disolución. Los cristales lavados con agua de reposición y 
po9teriormente son calentados en los calcinadore.a, a una 
temperatura entre 110 y 175•c, produciéndose asl varios 
grados de el producto. (33) 

BJ Proceso del Monohídratado. 

El proceso monohidratado difiere del proceso del 
Sesquicarbonato en que el mineral Tr-ona es tri tura.do y luego 
calcinado a una temperatura entre 150 a 2oo•c. 

Esto oca5iona que la Trona se convierta 
inmediatamente en un Carbonato de Sodio impuro, que es mAs 
soluble que la Trona cruda. 

El producto crudo es filtrado con agua y la solución 
es clarificada y filtrada. 

Después del tratamiento de Carbón, la solución 
clarificada es avAporada pare prcducir cristales de Carbonato 
de Sodio monohídratado y luego es calcinada para obtener 
Carbonato de Sodio neutro. En los diagramas 2 y 3 se muestran 
ambos procesos. f33 l 
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C) Pasos del esquema del Proceso del Monohidratado. 

Para ilustrar mejor el proceso monohidl"~tado, se 
muestra a continuación el esquema (diagrama 4) del cual parte 
la. compañia General Chemical Corporation, para obtener su 
Carbonato. (34) 

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

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

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

4. El mineral es rec~bido en unos pequeños tanques 
de almacenamiento. 

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

6. El mineral se deja apilado en el exterior ó se 
almacena ó va directamente a la planta. 

7. Después es triturado, 
edificio principal de proceso. 

cribado llevado al 

8. Luego la Trona es calentada en calcinadores para 
e>< pulsar los gases y lu.ego e~ disuelta en agua. 

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

10. El agua es enviada a estanques. 

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

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

13. El Carbonato de Sodio es cargado en camiones ó 
vagon~s de ferrocarril pa~a su distribución. 
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A continuación se presentan dos métodos, a partir de 
Salmuera, de los que se puede obtener Carbonato de Sodio. 

3.1.3. Carbonatac:ión de una Salmuera. 

Las salmueras del lago Searles, cuyo anál1sis se 
presenta a continuación (3~). se están &Hplolando p~ra 

obtener Carbon,1to de Sodio por un proceso de Carbonatación, 
c:omo se ilustra en el Diagrama 5. (35) y (36) 

KCI ••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.94 'l. 
Na::;:CO:s •••••••••••••••••• , ••••••••• ,. 6, 78 l. 
Na:is ... o? ••••••••••••••••••••••••••••• 1. 96 'l. 
Na:::zSO"' ••••••• , •••••••••• , ••••••••••• 6. 56 l. 
NaCJ. •••••••••••••••••••••••••••••• 15.51 X 
Na:::zS ••••• , •••••••••••••••••••••• ,., .0.38 'l. 
LbO •••••••••••••••••••••••••••••••• 0.006% 
KBr ••••••••••••••••••••••••••••••••• o.os X 
WO:s, •••••••••• ,.,,, •••••• , •••••••••• O. 004% 
12 .................................. o.002x 
P20::ll.,, •••.•••••••• , •• , •..••••••• ,, .0.044'l. 
F ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.002X 

Cuadro 26; Análisis del Lago Searles (California, U.S.A.) 
'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~-·~ 

La carbonatación, que se hQce a una presión de 93 kPa, 
convierte al Carbonato pre9~nte en Bicarbonato, que entonces 
es separat.Jo por agua de. las sales de Ja salmuera, secado y 
calentado. Esto elimina el ca~, que es reciclado. Se recupera 
CO:;i adicional de los gases de combustión de la planta de 
calderas, por absorción con una solución de monoetanolamina. 

Por bt'anqueado con Ni trato de Sodio y combustión a 
alta temperatura se obtiene el producto blanco. Aunque eKiste 
un mercado para el Carbonato de Sodio ligero y para el denso, 
el materiaÍ ligero (0.640 Kg/lt) es, por lo común, demasiado 
voluminoso para se embarcado económicam8nte, asi que por un 
tratamiento final se produce material denso (0.993 Kg/ltJ. 
(35) y (36) 



Salmuea 

DIAGRAMA 5 

Crislll~ores de btarbonalo . 

de sodio 

1 1 

Malla del licor 
mad!I! 

í 

HfJ 

P-io-Ci:Su - ae Caibonatac ión para la 
nbtenc ión de Carhon11to de Sodio de 
l.1s s.l1111ueras del lago Searles. 
(rl.inta Ken-HcGce, C<1.lifornia). 

<:02·• 

1 C~2 jf'llnlldl!llEA 

GIS de combushOn 
de la caldera 



-56-

3.1,4. A partír de Burl<eita contenida en una Salmuera. 

La reacción que ocurre en este proceso es la 
siguiente: 

En este proceso, el contenido de Salmuera (con 35% de 
sólidos) es bombeado a través de una serie de condensadores y 
filtr-os a un evapor'ador de triple e'fecto para efectuar una 
separación de las sales solubles en una soluc1ón de Cloruro 
de Potasio-Tetraborato de Sodio (Sóra~: Na~84Q7•lO H20), 
Cloruro de Sodio sólido, Cr"'istales de Burkeita (Na 2 C03 •2 
Na 2 504} y cristales de Fosfato de Sodio y Litio (Li~NaPQ4). 

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

- Los cristales de Bur"'keita son filtrados de la 
solución del evapo!""ador y redisuP.ltos en agua. 

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

- El filtrado es calentad.:> d 2s·c y conr:enl:rado en 
cristalizadores al vacl.o produciéndose sal de Glauber 
(Na=SQ4• lO H.=0}. La sal de Glauber es filtrada, deJando ur.u 
agua madre rica en Carbonato d~ Sodio. 

- Los cristales de sal sólida (NaCl} son disueltos en 
el agua madre y la mezcla es calentada a 53•c; a ésta 
temperatura, cualquier cristal de Sulfato de Sodio remanente 
sale como Burkeita, que después de filtrar, regresa al tanque 
principal de solución de Burkel.ta. 

- El filtrado resultante es enfriado a s•c, en un 
tanque de refrigeración donde el Carbonato impuro cristaliza. 
Estos Cl'"istales son filtrados y secados directamente 
obteniéndose la Ceniza de Sosa densa. 

- Si se desea obtener Carbonato de Sodio ligero, el 
denso es humedecido con a.g1-1a en cantidad Que corr"esponda al 
heptahidratado y es secado muy lentamente~ En el diagrama 6 
es ilustrado este proceso. (18) y 137} 
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3.2. Métodos Sintéticos. 

3.2.1. Método Le Blanc. 

Fue uno de los primeros procedimientos de ta industr.i.a 
pesr1r1a y contribuyó al desarrollo y progreso de la industria 
qu.imica. Aunque la Ultima planta de este proceso fue cerrada 
por 191':>, es de interés c::onocerlo por ser uno cie los dos 
métodos que existen para elaborar sintéticamente Carbonato de 
Sodio. 

En la mayor par-te de las plantas Le Blanc se inclu.í.a 
la fabricación de Acido Sulfúrico, a menudo c:on Pirita de 
Hie1~ro. En las mayores plantas Le Blanc se obtenian como 
subproductos Hierro bruto y Cobre metálico de las piritas 
quemadas. Asi pues, la fabricación de las sustancias químicas 
de la industria pesada tuvo uno de sus or.igenes en las 
industriati Le Blanc. 

El procedimiento de el metodo Le Blanc es el 
siQuiantet 

A partir de Sal c:omün y Acido Sulfúrico se obtenia 
primeramente Sulfato Sódico y Cloruro de Hidrógeno. 

2 UaCl + H.=50 .... --> Na::iSO .... + 2' HCl 

El Sulfato se reducia con Coque y se calcinaba con 
Cal.iza, obteniéndose Carbonato de Sodio y Sulfuro Cálcico, a 
la vez que se desprend1a CD:. 

Na2SO.... + 2C --> Na::S + 2CO:::: 

Na:::S + CaCO:: --> Na:oiCO~ + CaS 

Por extracción con agua se podían separar el Carbonato 
de Sodio (solub..,le) del Sul'furo Cálcico (insoluble). 

En el' diaorama 7 se ilustra todo el proceso de 
obtención '?ºr med.io del método Le Blanc: (39). 
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3.2.2. Método Solvay. 

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

El procedimiento del método Solvay es el siguiente: 

La reacción total del proceso se puede expresar de la 
siguiente manera: 

CaCQ3 + 2 NaCl --> Na=co~ + CaCl::: 

El Carbonato de Calcio (Piedra Caliza) 1 el Cloruro de 
Sodio (Salmuera) se combinan para formar Carbonato de Sodio 
(Ceniza de Sosa) y Cloruro de Calcio. Esta reacción no se 
efectúa de manera directa, sino en varios pasos, que son 
descritos a continuación: 

1. La soluciOñ de Cloruro de Sodio (Salmuera) es saturada con 
Amoníaco obtenido del paso 7, en un absorbedor, obteniéndose 
una Salmuera amoniacal: 

NaCl + H~o + NH~ --> NH4QH + NaCl 

2. La Salmuera amoniacal entra a la torre de carbonatac:iOn 
donde entra en contacto con Dióxido de Carbono producido en 
los pasos 4 y 5. El Dióxido de Carbono y el Amoniaco en 
presencia de Agua, produce Bicarbonato de Amonio; 

NH.-iOH + CO:;: --> tNH4}HCO~ 

El Bicarbonato de Amonio y el Cloruro de Sodio llevan a 
cabo una reacción de doble sustitución para formar Cloruro de 
Amonio y Bicarbonato de Sodio: 

3. El Bicarbonato de Sodio, que es mu¡ poco soluble en esas 
condiciones, es obtenido en estado sólido, por lo que se 
separa de la solución por filtración. 

4. Una vez separado, se calienta en un calcinador, 
de;componiéndose en Carbonato de Sodio neutro, Agua y Dióxido 
de Carbono: 

2 NaHCO~ + ca.lar --> Na::C03 + H:;:O + CD= 

5. Por otra parte, la Piedra Cal~za se descompone en un Horno 
de Cal para producir Dió)l.ido de Carbono y Oxido de Calcio 
(Cal viva): 

caco~ --> cao + C02 
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6. Posteriormente, la Cal viva es hidratada, formando 
Hídró>ddo de Calcio (Cal apagada): 

CaO + H:aO --> Ca (OH >::e 

7. El Clgruro de Amonio reciclado del paso 2 y el la Cal 
apagada del paso anterior reaccionan para producir Amoniaco y 
Cloruro de Calcio: 

2 NH .. Cl + Cat0H) 2 --> 2 NH:": + 2 H:O + CaCl=: 

El Amoniaco es destilado y re9resado al absorbedor del 
paso 1. En el diagrama B se ilustra el proceso del matado 
Solvay, (3) y (5) 



..: 
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CAPITULO IV 

SELECCIDN DE LA TECNOLOGIA MAS ADECUADA. 

Una vez que ya se han visto las principales tecnologías 
que existen para producir Carbonato de Sodio, se va a escoger 
la mejor de ellas en base a las carac:teristic:as de cada una. 

Los métodos que se mencionan son las siguientes: 

4.1. Métodos Naturales: 

* A partir del ex-lago de Texcoco. 

- Como ya se ha mencionado, la compañia Sosa Texc:oco 
es la que explota 21 Unic:o yacimiento que se conoce hasta la 
fecha en el pais, del cual se pueda obtener Carbonato Sódico. 

- La producción de Sosa Texcoca es aproximadamente de 
200 mil toneladas al año. 

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

- Adem~s de producir Carbonato de Sodio, elaOoran Sosa 
Cáustica y tienen también producción de alga Espirulina. 

- Sosa fexcoco tiene la concesión del yacimiento hasta 
el año 2040. 

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

* A partir de mineral Trona. 

- Este método emplea el mineral Tr-ona como ünic:a 
materia prima. 

- Tiene una pureza bastante alta, que es de 99.7'l.. 
- Existe en gran cantidad en Wyoming, E.U.A., donde se 

cuentan todavia con 42 camas de Tr-cna. equivalentes a 50 mil 
mil lenes de toneladas, lo que asegura la obtención del 
producto a partir de este mineral. (33) 

- Su producción anual, tomando las cinco empresas que 
se encuentran en Wyoming, sobre¡:.Jasa 1 as B millones de 
toneladas. 

- Tiene como únicos desechos, los materiales 
insolubles i'iltrados de la solución, los cuales no causan 
problemas ecológicos. 

- Consume menos Energ ia que otros procesos: por 
ejemplo, para hacer una tonelada de Carbonato se necesita, 
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por parte del proceso de la Trona, 7.2 millones de BTU·s, 
mie~tras que el proceso Solva1 necesita 15.8 millones. 

- La mayor parte de Li producción de Estados Unidos, 
el pa.is numero l en producción de Carbonato de Sodio en el 
mundo, es a partir de Tr·ona, la cual colaboró al cierre de 
lucJ.:is l .. o.:: pl~ntas del pr~cne.o So}v;o,v r¡ur> P.}(istían en ese 
país. 

- Adem~s de Estados Unidos, existe Trona en Kenya 
(Lago M.;tgadi), Nigeria (Lago Chad), en Sudtlfrica y en 
otros paises. 

* A P•rtir de Salmuera, 

- Estos métodos tienen Salmuera como matoria prima, la 
cual tiene diferentes compue<Jtos como se puede ver en el 
cuadro 26. 

- Ocupan la menor. parte de producción de Carbonato de 
Sodio en Estados Unidos, apro><imadamente un 10 6 20'l. de la 
producción total. 

- E~isten depósitos ó lagos que contienen Salmuera en 
Bolivia, Brasil, Canadá, China, India, Mé~ico, E)(-Unl.ón 
Soviética y algunos otro• paises. 

- En Estados Unidos se obtiene una producción poco 
menor i\l millón y medio de tonaladas de Carbo"nato Sódico. 

4.2. Métodos Sintéticos. 

* Método Le Blanc. 

- Es el pr.(mer métocL> que tt)(istió para elaborar 
Carbonato Sódico, pero se dejó de utiliz•r a principios de 
e5te siglo, debido a la aparición del proc~so Solvay que era 
mucho mas costeable y que poco a poco fue destituyéndolo 
hasta desaparecer. 

- En base a este proceso, la química industrial 
adquirió algunoS conocimientos valiosos de te~nologia. 

- En la mayoria de las plantas Le Blanc se obtenían 
como subproductos Hierro Bruto y Cobre mat~lico. Así pues, la 
fabricilcióñ de s'ubstancias· quimicas de la industria pesada 
tuvo su origen en las industrids Le Blanc. 

- El producto obtenido era impuro, por lo que se tenia 
que llevar a cabo una rec~istalización costosa. (40) 

* Metodo Solvay. 

- Este proceso es el que utiliza la Industria del 
Alcali pal""a obtener Carbonata de Sodio, la producción anual 
que ob+.iene ea de 250 mil toneladas. 

-· La~ materias primas que se uttlizan en este proceso, 
e)(isten e1·. abundancia en el pa.is. 

- Este proceso trabaja a una producción de 75%. 
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- Por cada 100 toneladas de producto, son generadas 
170 toneladas de Oxido de Calcio. 

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

- En este método, El Carbonato de Sodio aparece con 
58'l. de Q)(ido de Sodio, indispensable para la industria del 
vidrio, 

- Existen plantas Solvay en Bélgica, España, Portugal, 
Italia y algunos otros paises. 

4.3~ Análisis de los Métodos: 

Al analizar cada uno de ellos se tiene lo siguiente: 

- En los métodos naturales, el que se basa en la Trona 
para obtener Carbonato es el que tiene mayor ventaja sobre 
los de salmuera que tienen más compuestos, puesto que su 
método de puri f icaeión es mucho más sencillo, y por 
consecuencia más rentable. Por otro lado, la produeeión de la 
Ceniza de Sosa usando el mineral Trona es mucho mayor Que la 
producción del álcali a partir del otro tip~ de salmuera. 

El mayor problema que existe en este método y en general 
con cualquier método natural es que el país no cuenta con 
yacimientos de donde se pueda extraer Carbonato, a no ser por 
el que se encuentra en la región del ex-Lugo de Texc:oco, 
donde eKiste una salmuera rica en sales de Sodio, y este a su 
vez es aprovechado por la compañia Sosa Texc:oco, que desde 
1947 lo ha explotado para obtener de ahi Carbonato de Sodio, 
Sosa Cáustica y Cloruro de Sodio, 

- En cuanto a los métodos sintéticos, como ya se vió 
anteriormente, el Método Le Blanc ha dejado de utilizarse 
dQsde principios de siglo, debido a lo incosteable del 
proceso y a la contaminación que este provocaba ya que no se 
obtenía un producto puro, salvo con una recrista 1 i zación 
costosa que realizaban los mismos consumidor-es de vidíiO ó 
jabón, y porque era necesario destruir gases nocivos y 
desperdicios mal olientes; por esto es que la opción cor-re 
totalmente por el método Solvay, el cual tiene la ventaja de 
usar materias primas que existen en el país de forma 
abundante y suficientes para satisfacer las necesidades 
requeridas, y por otro lado se obtiene Car-bonato de Sodio, 
tanto lige~o como denso, que es de una calidad tal que puede 
ser utilizado en todos los sector.es del cual es demandado, 

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

- Si eMistie..-an depósitos de Trona en nuestro fM.i5, el 
proceso más apropiadn seri.a a par-tir- de este miner""a 1, par 
val"ias ventajas que presenta coma por ejemplo que es m~s 
barato, porque contamina menos que el proceso sintético y 
también porque es mayor la pureza de esta (99.7%} que la sosa 
del Solvay (99.51'.). Pero como no es así, se c:onc:lu/e que el 
proceso más apropiado para producir Carbunato dE;. Sodio en 
Mé)( ice, debido a 1 as 1 imi tac:iones que se tienen, e5 todav i a 
el Solvay 1 que antes tenia también el problema de que su 
subproducto, Cloruro de Calcio, era dif íc:il de vender y se 
trataba como desecho, pero ahora lo utilizan bsstante, en el 
frsguado de cemento, en la industria petrolera, etc.; adem~s, 

las materias primas de este método se encuentran en gran 
disponibilidad, cosa que no ocurre con la fuente natural. 
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CAPITULO V 

DESCRIPCION DEL PROCESO SOLVAY. 

5.1. ETAPAS DEL PROCESO SOLVAV. 

A continuación se va a desglosar el proceso Solvay 
totalmente: (ll y (41) 

5.1.1. Preparación de la solución de Cloruro de Sodio. 

En muchas plantas se prepara la salmuera directamente 
dentro del estrato de sal de piedra. Cuando el estrato no 
está aislado de las aguas subterráneas, se abren pozos hasta 
dichas aguas y con elevadores de aire se extrae el agua de 
sal a la velocidad adecuada para obtener una Salmuer'"a casi 
saturada. Si el estrato está aislado del clgua subterránea, 
por lo común se introduce agua a la cavidad con tal rapidez 
que vaya sa.l iendo Salmuera sntur-ada por un tubo interior en 
el mismo pozo. En las fábricas a que se transporta sal sólid~ 
de las salinas, se disuelve sencillamente el Cloruro de Sodio 
en tanques con fuerte ag i tacJ.ón. En las plan tas en QU1? SP 

purifica la salmuera antes de que llegue a los absorbedore~, 

se trae ésta en tanques que funcionan continuamente ó de modo 
intermitente con corrientes reguladas de Carbonato de Sodio y 
de Cal en equipos químicos relativamente normalizados. 

5.1.2. Absorción de Amoniaco. 

La Salmuer"'a procedente de los pozos se satura con gas 
Amoniaco en una torre alta de absorción construida de Hierro 
colado. El gas Amoniaco contiene algo de vapor de agua y 
Dióxido de Carbono. La mayoría del Amoniaco es obtenido de 
otras etapas del proceso. sin embargo, peque?ías cantidades 
son suministradas debido a pequeñas pérdidas, Durante la 
amoniatación, la Salmuera requiere bastante enfriamiento pal"a 
que se logre el al to grado de saturación necesario a una 
presión cercana a la atmosTér-ica. La Salmuera entra en el 
proceso lo mas fr-.ia posible, e:;:, decir, .. "l la temperatura 
ordinaria ó menos. La operación se e1ectúa 1 por lo gene..-al, a 
presión algo menor que la atmosférica. La Salmuera desciende 
por la part<.> pr""incipal deI .:it:scr-b~·dor, c-n t.hr-ec.::1ón cont..-aria 
al Amoniaco ascendent·e. 

NaCl _,n } 
--->L_J-

Absorbedor 

Salmuera 
amoniacal 
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Si la Salmuera contiene impurezas de Calcio y Magnesio, 
la reacción del absorbedor las precipita 'I la'..E. co"lv1erte en 
Carbonato de Calcio e Hidróxido de Magnesio. Luego S8 pasa ld 

Salmuera Amoniacal por tinas de sedimentación. 

5.1.3. Carbonatación de la Salmuera amoniacal. 

De las tinas de sed1m~ntac1ón, la Salmuera amoniacal 
pasa a través de tanques de almacenamiento, y lu~go es 
bombeada a l.:i parte supel'"ior- de una tor-re (Solvay), que se 
encuentra en un grupo de torr·es de carbonatación en par-alelo, 
usadas para precipitar Bicarbonato de sodio. Por el iondo de 
esta torre penetra gas del horno de cal y asciende por la 
solución formando bur-bujas, de suerte QU8 es absorbida la 
mayor parte del Dióxido de Car'"bono. El NitrOgen:J 1 que es 
aprox imac.Jamen te 60'l. gas del horno de Cal, es recogido en la 
parte superior de la torre por un sistema de conducción. Esta 
fase del proceso de precipitación se llama "lavado" y se 
regula para evitar que se "forme precipitado. Se requiere 
relativamente poco enfriamiento. El liquido eMtraido del 
fondo de 1 a tor""re se bombea a 1 a parte superior de otra 
torre, donde se e"fectúa el mismo proceso con gas carbónico 
mas concentrado, que procede parcialmente de los calcinadores 
del Bicc3rbonato, y que asciende "forft<ando burbujas en la 
solución. Con esto se precipita Bicarbonato de Sodio y se 
genera considerable calor, por lo que es necesario en"friar 
bastante el aparato para aumentar el r-endimiento, y la 
refl"'igeración se debe regular para que se formen buenos 
cristales. Algunos de esto<r., así como los de otras fases 
sólidas, se fer-man en las superficies de refrigeración y 
producen una costra que al cabo de varios días de 
cristalizaciOn reduce la efic.ic:ncia de dich<'ts superficie:.. 
Cuando sucede esto, es preciso "cambiar" las torres, es 
decir, convertir la torre productiva en torre de limpieza. La 
costra se disuelve y desprende de las superficies de 
eniriamiento con Salmuera amoniacal nueva ayudada por la 
agitación del gas limpiador, que al mismo tiempo carbonata la 
Salmuera hasta &l punto en que es bastante rápida la 
precip~tac;on. 

Salmuera ->ut-N: >[L amon1acal 1 

CD2 ---> CD2_r> > NaHCO~ 

Torres de Carbona\aciOn 
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5.1.4. Filtración del Bicarbonato de Sodio • 

La torta extraida de la torre de producción se recoge 
en cier"'tos recipientes, de donde pasa a fil tras coii tinuos, 
estos son filtros giratorios al vacio O centrifugas, donde 
los cristales son separados del liquido filtrado. La torta de 
filtro se lava con porciones bien medidas de agua a 
temperatura un tanto mayor que la ordinaria. Con esto se 
desplazan O se diluyen mucho las aguas madres. Los gases 
procedentes de los filtros al vacío se lavan con salmuera 
nueva, lo cual es pal'"'te de la operación de absorcion. La 
torta, ~llamada "Bicar-bonato crudo" O "Sosa amoniacal", 
contiene aguas madres y Bicarbonato de sodio. 

5.1.5. Calcinación del Bicarbonato de Sodio. 

El Bicarbonato húmedo e impuro procedente de los 
filtros es conducido por el transportador a un extremo de los 
secadores giratorios 6 calcinadores, dnnde es Ci'lCinado 
mediante calentamiento indirecto. Generalmente estos son 
cilindros horizontales, calentado~ por fuera con hulla, 
aceite O ga'3 en hornos especiales. Algunas veces se mezclan, 
en el punto de alimentación, el Bicarbonato impuro con algo 
de Carbonato de Sodio ya secado, pclra facilitar su 
manipulación y evitar su tendencia a formar costra, Al pasar 
la mezcla por el cilindro calcinador, se descomoone en 
Carbonato de Sodio, desprendiendo vapor de agua y Dióxido de 
Carbono. El Carbonato de Sodio ( l igerol se extrae en el 
extremo opuesto del cilindro a una temperatura de 175 a 
22s•c. Luego se enfria y pasa por cribado y empaquetado para 
posteriormente ser transportado a granel. Una cantidad es 
vendida en esta forma, pero la mayoría es convertida en 
Carbonato de Sodio denso. Su densidad (empaquetado) es de 
0.590 g/ml. El gas enfriado se mezcla con el de hornos de Cal 
que se ha de introducir en los compresores para alimentar las 
torres de car~onatación, enriqueciendo asi esta alimentación. 

> ca= 

~~~> > 

> H_O 

Calcinador 

El Calcinador debe funciqnar con presión casi igual a 
la atmosféric.a, exactamente graduada, para recobrar todo el 
dió~ido de Carbono en concentración de 95%. Una presión menor 
diluiria el gas, y si fuera mayor dejaría escapar una parte. 
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5.1.ó. Almacenamíento y embarque del producto. 

Como ~e mencion~ba ante~iormente, el Carbonato ;ódico 
caliente que sale por el e~tremo de descarga del calcin~~o~, 

se enfr.í.a y se almacena luego en bodega$ ó en si las 
cilindricos diseñados para el manejo niecánico del material er. 
gran ••cala. El producto se tamiza y se em~aqueta en sacos de 
papel n de n;i,...p1llera, en bar-rica~, y gr-an par-t~ de él se 
e~barcd a granel en carros, ó se trdnsoorta otros 
depilrtamentos de la misma fábrica pal"'a prod•.Jcir Carbonato 
denso, Bicarbonato refinado, Sosa cáu!.l1ca, etc. 

5.1.7. El~borac1ón de Carbonrtto de Sodio dense. 

El CarbondtQ de Sodio en grano srueso s~ utiliza para 
la fabricación de vidrio, por que se mezcla mejor con la 
ar"ena y la c:al. El anAli.si.s quimico del ligero es casi igual 
al del denso; pero muchas par-ti.das cuando l legc.'\n al comercio 
contienen mayor proporción de Calci.o, porque en algunas 
fábricas se agrega una pequeña cantidad de solución de 
Cloruro Cálcico para unifo,-m..;.r el tw.rnañ:J de lw;, cristales. 
Sin embargo, al gu11as formas comer e ia les r.o se pueden 
distinguir del ligero por el análisis Quimico. 

El Carbone\ to de:1so se obtiene hidriitando el ligero 
pi'ra producir el monohidratado y volviendo a calent.lr P•l.r'a 
destüdrat.osl"' los cristales agnindados. La monoh1dn::tación se 
efectúa ord1narL1mente en un mezclador en o...1e sr. .'"egulan las 
entradas de agua y Carbonato l igaro y dond~ permanece tiempo 
6Uficiente pu!"'a qua se efectúe el granulado. Es importante 
que tanto el .:igua como el Carbonato ligero estén muy 
cali.entes. (aproximadamente lOO'"C ·,, a pe'z.ar de que se pr·oduce 
calor en },; hidr-dtación. El produ.::i:.o que sale del mezclador 
(ó monohidratador, como también se le llama) pasa 
inmediatamente a un secador- cili.ndrico ca.tentado por fuera, a 
menos de que se disponga de combustible gaseoso. El producto 
deshidratado que sale del secador sola t1ere que se~ tamizado 
para quitarle los terrones, que se muelen en circuito 
cerrado. De vez -en c:uando se pasa el Carbonato tamizado por 
un separ•dor de co~riente de aire Celutriación por aire) para 
quitarle l.ls particula5 más finas. Este Carbor.ato "sin polvo" 
es adecuado para la 1abr1cac16n de vidr10 1 pues con él se 
'"educen can5iderablemente la pérdida de alcali en la fábrica 
y la molestia que ocasiona el polvo en el aire. La densidad 
(empaquetado) oscila entre 0.960 y 1.040 gr/ml. 

5.1.8. Preparación de la Cal. 

Se tiene que limpiar muy bien la piedra Caliza y 
clasificarla en tamaños bastante unif1.1r"mes. La Caliza se 
mez.t:la c:on 7% de su peso de coQuEi; lu~r;¡o se introduc.P 
periódicamente la mezcla, por ar"riba en hornos ver'tic4"\les, 
por cuyo iondo se introduce aire y donde se aspiran los gases 
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por arriba, y el coque arde a una zona poco más abajo del 
centro del horno. Calentada la carca a 1050-llOOºC, la C.)liza 
se descompone y se convierte en Ca 1, El Dióxido de Carbono 
que se produce proviene de la descomposición de la Cali.!a y 
de la combustión del Coque. Como la combustión de este se 
fomenta con aire?, los gases del horno estén muy diluidos con 
Nitrógeno, y generalmente contienen entre 37 y 421. de C02, 
adem.1.s de polvo de Caliza, particulas de cenizas del coque e 
impurezas gaseosas. El gas SC? enfría un tanto en el propio 
horno por las capas 5Uperiores de piedra, se acaba de en1riar 
y se purifica en lavadores de agua hasta que queda casi libre 
de polvo Y materia alquitranosa y se distribuye 
inmediatamente a los orificios de entrada de compresores que 
lo comprimen a las columnas de Carbonatación. 

CD= 

caco= >IV 
e ~u-> 

Hornu de Cal 

Ca O 

Para calcinar conchas de ostión y otras formas de 
Carbonato Cálcico en trozos menudos, se emplean hornos 
giratorios, que tienen menor ef ir.i.enci.;. de combu5tible que 
los verticales debido a su gran superficie de radiación y al 
contacto relativamente defectuoc;;a entre gas y sólido, r"azón 
por la cual es notablem.ente menor" la concentraciOn de gas 
carbónico. Además, la circunstancia de que no se pueden 
quemar combustibles pulverizddos de poca; volatilidad coopera 
a reducir la caneen traci6n de 1 gas. Algunos de es tos hornos 
funcionan con gas natural y dan gases con 25 a 28/. de Oi6Kido 
de Carbono. Con ciertas var"iaciones en el equipa se puede 
producir un bueri Carbonato de Sodio con este gas, a menudo 
con econom.1a total en virtud del bajo costo otras 
caracteristicas favorables del gas natural. 

5. 1. 9. Preparaci6n de HidróKido de Calcio. 

La Cal, luego que se en fria un poca con el gas que 
entra en las porciones inferior-es del horno, se extrae 
periódicamente, se pasa por depósitos de almacenamiento y 
después se apaga continuamente con eKceso de agua en 
apagadores giratorios que producen una suspensión espesa de 
Hidróxido de Calcio 11 amada también Lechada de Cal (Ca 1 
apagada). E:s tan grande el calor d& la reacción, que la 
lechada sale a temperatura de 90 a 1oo•c y la corriente de 
agua, se regula para que de un contenido de Oxido de Calcio 
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libre_ de ,230 ª· 390 g/litro. La lechada se guarda en tanques 
prcyistos de agitadores- potentes. 

ca o 

Apagador de Cal 

5.1.10. Reacción con Cal. 

La solución de Clon1ro de Amonio se trata con Lechada 
de Cal en un tanque e~terno llomado Encñlador ó Mezclador de 
Cal. La mayor parte del Qafi Arnnriiaco generado en este pasa al 
destilador. El encalado n9cesita agitac~on violenta, ya que 
las partículas gr'"uesas de Cal ~in digerir reaccionan con 
bastante lentitud. La solución caliente QL'e r-esulta y que 
contiene el Amoniaco residual en forma de Hidroxido amónico, 
es conducida a la parte superior· de un .jestilador de 10 a 14 
platos. El vapor de escape, procedente de los compresorrs de 
gas y de otras oper·acion~s mecAnicas de la planta, es 
introducido por el fondo del de~tilaaor y ~ri·astra casi todo 
el Amoniaco de la solució11 enculad<'>. :...c. scl1...ición que quedG 
como "desecho del des ti! ador' con tiene L l orurc. df> sodio sin 
reaccionar y el exceso de Ca!. Esta se enc..ientra sumamente 
diluida con el agua en que iue transpar-tdda 1•1 cal a! sitio 
de la reacc16n y con e 1 vapor je ai;iua c::inoensado, y adem~s 

esta contaminada con todas ias impurr.:zas d~:!l Ck·rur-o Sódico y 
de la Cal. La solución el Cloru-o d~ Calcio que también es 
obtenida, era antes de'E'>echuc.Ja, peru dhora la recuperan pur:sto 
que es usada en varias ~ctividad~s ele i3 ind~str1a. 

Ca(OHl::r 

NH.Cl =D---' 
-e'_----> 

NHolOH 

CaCl::: 

Encalador 

Es dificil regular la destilación, pues hay que 
separar muy bien el Dióxido de Carbono para evitar 
desperdicio de Cal, y despues ~e tiene que extraer totalmente 
el Amoniaco para reducir cuant.o ~ea posible la flérdideo de 
esta substancia CO$tosa. Del Amonia•.:o que se desperdicia, por 
lo menos lO'l. se pierde en este dG~ecMo del drstilador. El 
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Dió><ido de Car-bono y el Amoniac:o salen cr> equilibrio gaseoso 
c:on agua, y estos gases suminic:.tr"an el calL~r'" que se aprovecha 
en la sección de calentador""es donde se desc;cmpone el Amoníaco 
"libre". Todo el gas, aproximadomente a 56•C, es conducido a 
la torre de absorción de salmuera mencionada al principio, 
donde la mayor parte del Dióxido de Carbono es absorbido 
junto con el Amoniaco. 

5.1.!t. RecL1peraciOn del Amoniaco. 

Las aguas madrec,;. pr"ocedentes de :o"i filtros continuos 
contienen cu•.;i todo el Amoniaco con el que al pr-incipio se 
saturó la salmuer-a, y el resto se hal l<3 en los lodos del 
absorbedor, en los condensados d~l gas de los calcinadores, 
etc. La mayor parte se hallü en e~tado de Amoniaco ''libre", 
esto es Hidróxido de Amonio y vnrlos compuesto~ carbónicos de 
Amoniaco que se descomponen a temperaturas maderadas, y el 
remanente er. forma de HmoniCJCO "1ijo" o Cloruro de Amonio, 
que corresponde al Bicilrbonato Sóciico ClUe 'f·...1e prec:ipitado. 
Las aguas de los 'filtros contienen tarribién 13 sal común que 
no ha reaccionado. En las plantas 'tlayores, lo..:; lodo~. que o:;e 
sacan de las tinas de sedimentacitr !je ld Sa.ln•L1ura amoniacal 
y la solución diluida de All'11Jnlaco que r-esultil del lavado de 
los gases que vienen oe los calcinadores SE des ti tan en 
columnas separ~das, pues no requi~r2n l~ reaccitn con la Cal. 

Destilador 

El destilador de Amoniaco es la parte mas costosa de 
la planta y la que requiere regulación m~s ewac:ta. Consta de 
una torre muy al ta cuya porción superior estA provista de 
serpentines re'frigeradores para condE>nsDir pi'rte del vapor de 
agua del gas Amoniaco generado en las porciones inferior~'-,;. 
Inmediatamente por abajo del condens~dor hay un precalentodor 
tubular donde se calientan l~~s aguas de alimentación y ee 
extrae más vapor de agua del gas por condensación. Las óQUas 
de alimentación precalentadas penE:"trari luego en una. s~cción 
con relleno de coque O !adrillos ó ¡:rovi!»ta de campanas de 
burbujeo, donde el calor delicompone los compuestos amónicos, 
excepto el Cloruro, y el vapor d~ a9ua arrastra totalmente P.l 
Amoniaco y el Dióxido de Carbono. 
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5.2. OPERACION Y CONTROL. 

La 1~brica funciona de manera que manteng.:i. ! lenes tiasta 
la mitad ó las dos terceras partes los almace~es y silos. En 
caso que disminuyan los embarques, el primer medio de control 
consiste en retardar el funcionamiento de los compresores de 
gas, con lo cual se aspira menos aire a través de los hornos 
de Cal y, por tanto, se retarda la calcinación. Se bombea 
menos gas a las torres de prec:ipi tación y, en consecuencia, 
se introduce en el las menos SalmuC?r-a amoniacal, a efecto de 
mantener el mismo grado de carbonatac1ón en la ter-ta de 
Bicarbonato que se ~xtrae de la torre de producción. Al paso 
que aumenta el nivel de la Salmuera amoniacal en sus 
depósitos, se reduce la rapidez de introducción de ésta en el 
absorbedor y 5e retarda propnrc:ionalmente la destilación. 
Estos son los puntos princip~les de control de producción. 

Como el método e~ continuo y ciclico, el control quimico 
requiere muestra~ de la sol t.• r: ión en cada puso del procC?So, 
que se han de obtener y valorar periódicamente. Se mantienen 
tan constantes como sea posible las tC?mperaturas, presiones y 
concentraciones, y solo se varia la rapidez de alim~ntación y 
descarga. 

Uno de los requisitos mJ.s importantes· de la operación 
continua es la provisión de almaceones adecuados par-a la,.; 
aguas y los materiales. Tales almacenes no solo han de ser 
bastante e5paciosos para hacer frente a las necesidades en 
las diversas fases del proceso, sino que también han de estar 
dispuesto~ de manera que se reduzca cuanto sea posible el 
efecto de las variaciones de concentración que son 
inevitables. 

5.3. DESCRIPCION DE EDUIPOS. 

A continuación se presenta una pequeña descripci~n de 
cada equi¡jor 

5.3.l. Hornos de Cal. 

Un horno con capacidad de 200 a 450 ton de piedra 
caliza por dia, tiene apro><imadamente 3.60 a 4.80 m de 
diAmetro y entre 21 a 30 m de altura. Está revestido de una 
capa gruesa de ladrillo refractario con material aislante 
entre ésta y el casco exterior de acero. La parte superior 
del horno está generalmente cerrada para impedir infiltración 
de aire, pues funciona con vacio moderado par~ evitar que los 
oases un tanto nocivos contaminen ül puente de carga. Los 
artificios para efectuar la carga var.ían desde simples 
agujero5 con campanas de oclusiOn doble, hasta los mecanismos 
bastante complicados de distribución. de que constan los 
hornos de mayor dic'.'imetr-o. El mecanismo de descarga e><trae 
uniformemente la Cal de toda la sección transversal y con la 
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necesoria lentitud para que Ge vaya enfriando 
convenientemente con el aire de combustión que entra. 

5.3.2. Apagadores. 

Por lo común, la Cal en terrones que sale del horno se 
introdl1ce por medio de alimentadores (de tablero ó de tipo 
pesador) en apagadores continuo~ hcr1~untales ó de ntro tipo. 
El apagador horizontal giratorio, 4Je ~s 3\ más usL1a1, tiene 
aproximadamente 1. ~O m de diámetro y 18 m de la1-go para un~• 

capacidad de 225 toneladas de Carhonat? da Scci10 por dia. La 
Cal y el agua caliente se introduc:t.·ri ~or un extremo y ltl 
lechada de Cal sale por el otro, que ti.ene uri mecanisn.o para 
separar las particulas de piedrCJ ó cci11ue. Algunos de los 
mejores apagadores se descargan por el misrno · e)(tf"emo por 
donde son alimentados: la Cal er.tra por un cJ.lindro interno y 
regresa por cilindros externus. 

5.3,3. Absorbedores de Amoníaco. 

El absorbedor ordinaric ce• Amcni~co e~ una torre de 
hierro colado que const~ d~ tr~5 o más partes. En la 
superior, en donde entra la ~almuera nuev~ y fria, están los 
lavadore!:> de los gasC:'s proc:edentE's de l~s ~litros de vacío, 
de los gases procedenteoz.. de la torre de c::.:.rllc:>natación '/ do 
los gases finales de la pdrte pr·ir1cipal de¡ atsorbedor. Esta 
par'te es una columna de HiPr-ro col .. ,Uo CC'n rellena de 
ladrillos 6 de coque qu~ descans~ sobre parrillas simples. El 
absorbedor pr-opiamente dic:io e5 Í'Jualme'"'t~ un.;i col!lmna de 
Hierro colado, con rellena, provistl\ de una placa 
aproximadamente en 1.1 un1ón de lo5 ter""cio~ inferior y medio 
de la torre, de donde ~e ext .... ae la ~almuera y se enfría en 
serpentines a la temperattJra mrts baJa posible>, con el ague1 de 
enfriamiento local. Esto~ serper·t1n~5 SLLelen ser tubos Je 
Hierro colado dispuestos eri hileras ver-t1cales sobre los 
cual es se rocía agua en un depós.l to e:: ter ior"". La parte 
inferior del absorbedor, donde se absorbe la ma)'Or par""te, en 
peso, del Amoniaco, recdlienta la Salmuera, que luC'i':1 a:., 
enfriada ó "templada" en otros serpentines de enfriamiento. 
Una torre de 1.80 m de di.á•netro y 24 ó 30 m de altura total 
(para todas sus furciune>s) ticnl? capaciddd de ;:.70 a 450 
toneladas de Carbonato de Sodio por dia. 

5.3.4. Torre de Carbonatación. 

La carbonatacíón se efectúa ="" cinco al tas· tor,.-es de 
Hierro c:olado que se mantienen virtualmente inundada'9 de 
solución. La mitad superior de la torre, <:le 1.80 m de 
diámetro y 24 m de altura, contiene placas ~ campanas 
destinadas a romper la corriente de gas en gran númc:.>ro de 
burbujas. Estas placas están situada!> a intervalos de 45 
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La mitad inferior de la tol""re consta de comp~•r-timientos 
enfriados provistos de tubos de Hierro colado para agua, que 
se e~tienden a lo largo de la torre; entre uno otro 
compartimiento hay otra placa con camp~nas semejantes a las 
anteriores para romper el gas en burbujas. Un grupo de cinco 
torres de esta índole tiene capacidad para unas 270 toneladas 
de Carbonato de Sodio por dia. 

5e3.5. Filtración de Bicarbonato de Sodio. 

Esta operación se efectúa en f i1 tres giratorios 
contínuos, de vacio, ó en las centrifugas continuas de 
cent.rol ciclico. Generalmente los filtros son de Hierro 
colado, tienen un número mayor que el ordinario de rodillos 
de presión y funcionan con vacío algo mayor que para la mayor 
parte de los materiales granulares. Un filtro de 1.80 m de 
diámetro con un frente de 1.60 m de ancho tiene capacidad 
para 100 a 135 toneladas de Carbonato de Sodio por día. 

5.3.6. Calcinadores. 

Los calcinadores son de 1.80 m de di~metro y 18 m de 
largo y están construidos de lámina de a·cero de 3/4 de 
pulgada {19.05 mm). Un calcinador con capacidad para 45 a 63 
toneladas de Carbonato de Sodio por día, consume ulrededar de 
125 Kg de CarbOn por tonelada de C.:irbonato, lo que 
corresponde a un rendimiento térmico de 45 a 50X. 

5.3.7. Destilador de ~monicco. 

Un destilador completo, con cap~cidad oara 225 a 270 
toneladas de Carbonato por dia, tiene aproximadamente 2.60 m 
de diámetro y 52 m de altura. Esta cifra incluye la altura de 
una sección de condensación y precalentamiento, el destilador 
''libre'' y el destilador ''fijo'' de la Cal. Este óltimo tiene 
entre 11 y 13 placas con 75 a 90 cm de separación, y por 
consiguiente su altura es de más de 9 m; por lo general se 
construye totalmente de lámina de ace..-o y está p..-ovisto de 
puertas de acceso para poder sacar la costra, que en 60 a 120 
dias reduce considerablemente la capacidad del equipo. En 
algunas fAbricas antiguas el destilador tenia un diémetro 
mucho mayor y estaba provisto de agitadores mecánicos, con el 
fin de evitar que se formara tan rápidam~nte la costra. 
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5.4. Análisis de Carbonato de Sodio. 

En el siguiente cuadro se múestra un análisis tipico de 
Carbonato de Sodio. (SolvayJ 

Componente Carbonato ligero Carbonato denso 
(Por ciento) <Por ciento) 

Na:CO"! 99,5 99.3 
Na.He o~ o.o o.o 
Na.Cl 0.18 0,33 
Na.:504 0.012 0.015 
Si O~ 0.002 0.0020 
Fe=O-:: 0.002 0.0027 
Al:O~ 0.002 0.0004 
CaC03 0,004 0.104 
MgCO"::t 0.005 0.010 
H20 0.30 0.20 
Na:O 58.15 58.1 

Cuadro 27: AnAlisis ti pico de Carbonato de Sodio. 

5.5. Subproductos. 

5.5.1. Cloruro de Calcio. 

El Cloruro de Calcio era desechado en su mayor parte, 
pero ahora es mucho mas utilizado, por ejemplo, Industria del 
Ale.ali, la compañia que en México usa el proceso Solvay, lo 
utiliza en muchas fol'"mas: para acelerar el ir"aguado de 
cemento, se usa en <Salmuel"as refr-igerantes, como secante de 
gases, como lastl""e en llantas de tractor, como estabilizador 
de caminos y en la industria petrolera como aditivo en 
iluidos de terminación de pozos, en cementado de pozos y como 
aditivo de lodos de perioraci6n. 

5.5.2. Bicarbonato de Sodio. 

Mucl;as plc:.'"\ntas elaboran también Bicarbonato Sódico 
refinado. Como sabido, este producto se utz.a c.omw 
ingrediente de la levadura artiiicial en polvo y de polvos 
antiácidos. La forma de prepararlo es volviendo a disolver el 
Carbonato iinal 6 partiendo de una solución de Carbonato que 
se prepara por descomposición del Bicarbonato impuro y luego 
se prec1pit~ esta solución con gas carbónico. El Bicarbonato 
precipitado se iiltra de igual iorma que en la operación del 
Carbonato, se enjuaq~ por centriiugación y se seca en 
secadores moderMdamen te cal entados y con corriente de aire. 
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5.5.3. Sosa Cáustica. 

El principal coproducto de la industria de Carbonato 
Sódico es el Hidróxido de Sodio. Este se puede otltene,. 
tomando una parte del Cal apagada producida, l.:i cual es 
combinada con el producto como se muestra en la siguiente 
reacci6ns 

Na::=CO"!t + Ca(QH)= ---> 2 Na.OH + CaCO::-; 

5.6. Balance del Proceso Solvay. 

A continuación se presenta un Balance del proceso, 
tomando como base, la obtención de 1 tonelada de producto 
(Carbonato de Sodio). En el apéndice 111 se presenta un 
programa escrito en Programación Basic, con el fin de obtener 
diferentes resultados a partir de un mismo esquema. El 
balance resulta ser muy general pero ilustrativo, pues los 
cálculos se 1 levan a cabo tomando en cuenta las reacciones 
que ocurren alr"ededor de cada aparato. Esto es porQue no 'fue 
posible obtener datos por parte de las empresas que utilizan 
este proceso. El Balance se hará tomando en cuenta lo 
siguiente: 

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

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

- Eficiencia del Proceso: 75'l. 

1. Horno de Cal. 

Reacción: CaCO::s ---> CaO + CO: 

a) Oxido de.Calcio (Cal viva). 

1 Kgmal CaCQ3 1 Kgmol CaL' 
1285 Kg CaCO:;,. x 

100 Kg CaCO=i 1 Kgmo l CaC03 

56 Kg CaO 
12.85 Kgmol CaO x 719.6001 Kg Caú 

1 Kgmol Cao 

b) Dióxido de Carbono. 

Kgmol CO:z 
12.85 Kgmol CD= 

1 Kgmol CaO 

12.85 
Kgmol CaO 
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44 Kg CD 2 

ESTA 
SAUU 

----- ~ 565. 4 Kg Ca.O 
Kgmol ca, 

TESIS 
DE LA 

el Carbonato de Calcio (Materia prima; Piedra Caliza). 

Kgmol Caco~ 
12.85 Kgmol CD: w ------ = 12.85 Kgmol CaCO::s 

1 Kgmol CO:::i: 

100 Kg caco~ 
12.85 Kgmol caco., " 1285 l<:g CaC0 3 

L Kgmol Caco~ 

d) Balance del Horno de Cal. 

Kg Caco~ = Kg CaO + Kg CO: 
1285 7l9.6 + 565.4 
l285 = l285 

caco,.--> 
l285 Kg Q>5~~~4 Kg 

> CaO 
719.6 Kg 

2. Apagador de Cal. 

Reacción: Ca.O+ H:O ---> C.:a(OHJ: 

a} Oiddo de Calcio (Lo conocemos. del Horno de Ca.lJ. 

12.85 Kgmol CaO 719.6001 Kg CaD 

b) Agua. 
Kgmol H=O 

12.85 Kgmol CaO x ------ 12.85 Kgmol H2 0 
Kgmol Ca.O 

LB Kg H:D 
12.85 Kgmol H:O x ·----- = 23L.3 Kg H=O 

Kgmol H=O 

e) HidrOxida de Calcio (Cal apagada). 

1 Kgmol CalOH): 

ND DEBE 
BIBLIOTECA 

12.85 Kgmol H::::O x ------- 12.85 Kgmol Ca(OH): 
Kgmol H:D 

74 Kg CalDHl: 
12.85 Kgmol Ca(OH>= x -------- 950.9 Kc¡ Cal0H) 2 

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

Kg CaO + Kg H20 = Kg Ca(OH)2 
719.6 + 231.3 = 950.9 

950.9 = 950.9 

23~~~:o-g 
CaO ---> > Ca(OH)., 

719.6 g 950.0 Kg 

Apagador de Cal 

3. Absor"bedor. 

ReacciOn: NaCl + H:O + NH::o: --> NH4QH + NaCl 

a) Amoniaco. 
1 Kgmol NaCl 1 Kgmol NH:. 

1500 Kg NaCl x 
58.5 Kg NaCl l Kgmol NaCl 

25.64103 
Kgmol Nt-h 

17 Kg NH~ 
25.64103 Kgmol NH~ X ------ ~ 435.8975 Kg Nlh 

1 Kgmol NH::1 

b) Hidróxido de Amonio. 

1 Kgmol NH.,OH 
25.64103 Kgmol NH3 X ------ == 25.64103 Kgmol NH..,.OH 

1 Kgmol NH::J. 

35 Kg NH.OH 
25.64103 .Kgmol NH 4 0H x 897,4359 Kg NH.OH 

1 Kgmol NH..,.OH 

e) Agua. 

Kgmol H::O 
25.64103 Kgmcl NH: x 25.64103 Kgmcl H:O 

1 Kgmol NH3 

18 Kg H:O 
25.64103 Kgmcl H:O x 461. 5385 Kg H:O 

1 Kgmol H::zO 

d) Cloruro de Sodio (Mate~ia prima). 

Kgmol NaCl 
------ = 25.64103 Kgmol NaCl 

Kgmol H2 0 
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58, 5 Kg NaCl 
25.64103 Kgmol NaCl x ------ = 1500 Kg NaCl 

Kgmol NaCl 

e) Balance del Absorbedor. 

Kg NaCl + Kg NH,. + Kg H~o Kg NH4QH + Kg NaCJ 
1500 + 435.8975 + 461.5385 = 897.4359 + 1500 

2397.436 = 2397.436 

15~~c~g--->D 
Agua---> ---> Salmuera 

461.5385 Kg amoniacal 
2397 .436 Kg 

NH,. ---> 
435.8975 Kg 

Abso..-bedor 

4. Torre de Carbonatación. 

Reacciones: 2 NH40H + CD=: --> (NH"' );-CO~ + H::O ( I) 
( NH4) ::::CD~. + CD: + H:::-0 2 ( t'JH4 lHC(i:; ( 11} 

(NHA)HCO: + NaCl --> NaHCO.-,. 1 NH4Cl {!ll) 

Reacción J. 

al Hidró~ido de Amonio (Lo conocemos del Absorbedar). 

b) Dióxido de Carbono. 

1 l',gmol CD: 

12.97051 Kqmol CD:::: ~ = ~}64 • 1 v26 Kg CD:;:: 
1 kgmol ca= 

el Carbonato de Amonio. 

12.82051 Kqmol CO= ~ ·-~----~- = 12.82051 Kgmol 
1 Kgmol CD= (NH4 )2CÜ-: 

96 Kg ( NH,,.) -::CD~ 
l'.:.82051 l<gmol (MH.,,l:::CO,. x 1230.76q Kg 

(NH..1. )::CD-:; !. Kgrro l ( NH 4 l =CD:: 
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d) Agua. 

1 X:gmol H:zO 
12.82051 Kgmcl co" , 

Kgmol C02 

12.82051 Kgmcl H:O w 230.7692 Kg H=O 
Kgmol H::.-0 

e) Balance de la Reacción l. 

Kg NH .. OH + Kg CO:z 
897.4359 + 564.1026 

1461. 5385 

Kg (NH .. )~co~ + Kg H~O 
1230.769 + 230.7692 

" 1461. 5382 

Reacción II. 

a} Carbonato de Amonio (Lo conocemos de la Reacción I>. 

12.82051 Kgmol INH•l=COz = 1230.769 Kg INH•l=CO: 

b) Dióxido de Caf'bono {Lo conoc:emos de la RP.a.c:ción I). 

12.82051 Kgmol CO, = 564.1026 Kg CD: 

e) Agua. 

l Kgmol H;.:0 
i2.s2os1 Kgmol co~ x = 12.82051 Kgmol H::.-0 

1 Kgmol CO:;: 

12.82051 Kgmol H:O x 230.7692 Kg H:D 
Kgmol 1-1::0 

d) Bicarbonato de Amonlo. 

2 Kgmol INH~JHCO~ 

12.82051 Kgmol H:O x 
Kgmol H:zO 

25.64103 >:gmol 
(NH4)HCO: 

l Kgmol { NH .. )HCD::s 
2025.641 Kg 

(NHA )HCO.::s 

e) Balance de la Reacción II. 

Kg (NH.J:CO: + Kg ca, Kg H:O 
1230.769 + 564.1026 230.7692 

'.2025.6408 

l\q ¡ NH.oa 1 HCO--:: 
2025.641 

2025.641 
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ReacciOn I l I. 

a) Cloruro de Sodio (Materia Prima). 

25.64103 Kgmol NaCI = 1500 Kg NaCI 

b) Bicarbonato de Amonio (Lo conocemos de la Reacción 11). 

25.64103 Kgmol (NH 4 lHCO, = 2025,641 JNH 4 )HCO,. 

e) Cloruro de Amonio. 

Kgmol NH.aCl 
25.64103 Kgmol NaCl x 25.64103 Kgmol NH.Cl 

l<gmol NaCl 

53.5 Kg NH.Cl 
------= 1371.795 Kg NH4Cl 

d) Bicarbonato de Sodio. 

1 Kgmol MaHCO'!'. 
25.64103 Kgmol NaCl x 

1 Kgmol ~JaCl 

25.64103 Kgmol 
NaHco~ 

84 Kg NaHCO":'. 
25.64103 Kgmol NaHCO~ ~ ------~- 2153.846 Kq NaHCO~ 

1 Kgmo 1 NaHCO::!. 

e) Balance de la Reacción 111. 

Kg (NH.)HCO, + Kg NaCI 
2025.641 + 1500 

3525.641 

Kg NaHCO=, + Kg NH"'C l 
2153.846 + 1371.795 

3525.641 

Balance de la Torre de Carbonatación. 

Kg NaCl + Kg NH"'OH + Kg co~ 

1500 + 897.4359 + 1128.205 
3525.641 

Kg NH.Cl + Kg NaHCO~ 

1371.795 + 2153.846 
3525.641 

Salmuera --->o=> NH.CI amoniacal 1371. 795 Kg 
( f'JaCl + NH40H) 
2397, 436 Kg 

CO::: ---> > NaHC0-:-
1128. 205 Kg 2153,846 Kg 

Torre de Carbonatación 
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5. Mezclador de Cal. 

Reacción; Ca(OH)~ + 2 NH~Cl ---> 2 NH4QH + CaCl: 

a) Cloruro de Amonio (Lo conocemos de la Reacción Ill). 

25.64103 Kgmol NH.Cl ft 1371.795 Kg NH4 CI 

b) Hidróxido de Calcio (Lo conocemos del Apagador de Cal). 

12.85 Kgmol Ca(OH) 2 ~ 950.0 Kg Ca(OH)= 

e) HídrOxido de Amonio. 

Kgmal NH"'OH 
-------;;:: 25.64103 Kgmol NH ... DH 

897.4359 Kg NH.OH 
1 Kgmol NH40H 

d) Cloruro de Calcio. 

1 Kgmol CaCl:: 
12.BS Kgmol Ca(OH) 2 • 12.85 Kgmol CaCl= 

1 Kgmol Ca(OHb 

111 Kg CaCl: 
12.85 Kgmol CaCl~ ~ ------- = 1423.077 Kg CaCl~ 

Kgmol CaCl=-

e) Balance del Mezclador de Cal. 

Kg NH4Cl + Kg Ca(QH)~ = Kg CaCl: + Kg NH ... OH 
137l.795 + 950.9 1423.077 + 897.4359 

2322.695 = 2320.5(3 

~;¿~~>Kg=o-, 

NH,.q,Cl ---> 
1371.795 Kg > NH.OH 

897.4359 Kg 

¡______ ___ , CaCl= 

Mezclador de Cal 
(Encalador) 

1423 .077 "g 
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6. Destilado,.-. 

Reaccíon: NH.,OH ---> NH3 + H:zO 

a) Hidr'"Oxido de Amonio \LO conocemos del Me2clador de Cal). 

25.64103 Kgmol NH.OH = 897.4359 Kg NH.OH 

b) Amoniaco. 

1 ~:gmol NH:s, 
25.64103 l<gmol NH.,OH K ------- 25.64103 Kgmol NH~ 

Kgmol NH 4 UH 

17 Kg NH,, 
25. 64103 Kgmol NH~. x ~~~--- = 435.8975 Kg NH3 

1 Kgmol NH3 

e) Agua. 

1 kgmol H:O 
25.64103 Kgmol NH~ X 25.64103 ~gmol H~o 

1 Kgmol NH~ 

18 Kg H:O 
25.64103 Kgmol H-::0 X 4lll.5J85 Kg H:-0 

l kgmol H~O 

d) Balance del Destilador'". 

Kg NH .. OH Kq NH~ Kg H-2 0 
897.4359 435.8975 • 461.5385 
897.4359 • 897.4360 

NH40H 
897.4359 

---> 
Kg [[

3~.~~;5 Kg 

Des ti lado!" 

7. Calcinador. 

.) H:D 
461. 5389 Kg 

Reacción: 2 NaHCO::". ---> Na=co~ + C0 2 -t H2 0 

a) Bicarbonato de Sodio (Lo conocemo~ de la Reacción Ill). 

25.64103 Kgmol NaHr.O~ = 2153,846 Kg NaHCO,, 



-86-

b) Olóxido de Carbono. 

1 kgmol CO: 
25.64103 Kgmol NaHCO,-:-. >e 25.64103 Kgmol CO: 

1 Kgmo l NaHCO:s 

25.64103 Kgmol CO: x = 564.1026 Kg ca,, 
1 Kgmol CD::: 

e) Agua. 

Kgmol H:::O 
25.64103 Kgmol CD: X 25.64103 Kgmol H20 

Kqmol CD: 

18 Kg H:D 
25,64103 Kgmol H:O x 230. 7 692 Kg H,,O 

1 Kgmol H:O 

d) Carbonato de Sodio. 

l<gmo l Na:CO"::" 
25.64103 Kgmol NaHCO~ x 

1 Kgmo l NaHCO-:: 

106 Kg Na=CO:-
25.64103 Kgmol Na:CO~ x 

1 Kgmo l Na::CO~ 

e) Eficiencia del Proceso; 75% 

1358,974 x 0.75 = 1019.231 Kg Na:CD= 

f) Balance del Calcinador. 

25.64lc)3 Kgmol 
Na:::CO: 

1358.974 >.g Na:C.D: 

Kg .NaHCO, 
2153.846 
2153.846 

Kg CO: Kg H:O + Kg Na:::CO~ 

NaHCO~ ---> 
2143.846 Kg 

564.1026 + 230.7692 + 1358.974 
2153.85 

Calcinador 

> CO::: 
564 .1026 Kg 

> Na::rC03 
1358.974 Kg 

.> H=O 
230. 7692 !<.g 

B. Balance Total Del Proceso solvay. 

Kg CaCO: + Kg NaCI 
1285 1500 

2785 ~ 

Kg Na~CG~ + Kg CaCl::: 
1358.974 + 1423.077 
2782.051 



5.7. Diagrama da Flujo del Procuo. 

Horno 
da Cal 

e.o 

:¡Agua 

Apagador ~ 

de Cal ~=====) 
Ca(OH)z 

Cloruro de Calcio 
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CARBONATO DE SODIO 

Cfr: Tegeder, 11Hétodoe de la Industrie Qu!mica". Ed. Revertí!, Pp. 141 (1984), 
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Corriente Kg de cada sustancia para prcductr una Tonelada 
con una eficiencia de 75'l. 

l Carbonato de Cplcio 1285.0000 Kg 

2 DiOxi.do de Carbono 5b4.1026 Kg 
.. 

3 Oxido de Calcio 719.bOOl Kg 

4 Hidró~ido de Calcio 950.9000 Kg 

5, 7 Cloruro de Sodio 1500.0000 Kg 

b, 12 Agua 461. 5385 Kg 

8 Bicarbonato de Sodio 2153.8460 Kg 

9 Cloruro de Amonio 1371. 7950 Kg 

1 
10 Amonit:l.Co 435.8975 Kg ¡ 
11 Hi.dr"ó1ddo de Amonio 897.4359 Kg 

1 
13 1 ;.,,J oruro de Cale.to 14.2:.. G7 71·.1 kg 

14 

1 

Ce<· t)onata de Sodio 1358.9740 Kg 

l~ Agua 2~.l. 3000 Kg 

• Caroonato de Amonio 1230.7690 Kq 

• Bicarbonato de Amonio 2()25.6410 Kg 

Eficiencia del Proceso: 75'l. 
1558.9740 X o. 75 = 1019.2310 Kg Na::CO:z 

* Forman parte de las reacciones de la Torr""e 
de Carbonatac::iOn. 

~-----·-- --
C1..1adro 28: Datos de-1 EL:) lance cel Proceso Solvay. 

l---· 
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5.8. Locali.zación posible de la Planta.. 

A continuación se presenta una posible ubicación de la 
Planta de Carbonato t1e Sodio. Para el lo se toma.riln en cL•enta 
las siguientes parametros: 

* Materias Primas. 
Mercado. 
Servicios necesarios. * Vias de Comunicación. 

* Mano de Obr"'a. 

ó.8.l. Explicación de cada parámetro. 

A continuación se explica brevemente cada una de 
éstos: 

A) Materias Primas. 

Como ya se ha visto, las materia5 primas que se 
necesitan son Piedra Caliza (Carbonato de Calcio}, Salmuera 
Saturada (Cloruro de Sodio) y An\oniaco. 

a) Cloruro de sodio. 

L..as materias primas. 'I en oar-t1cular- el Clorur"o 
de Sodio, es uno de los factores principales para la elección 
del lugar donde se instalará la planta. Esto se debe a que. 
poi"" regla general, las olaritas de Carbonato de Sodio se deben 
en contra r 1 oc: ali zadas cerca de lugares en donde hay a Sal 
común, puesto que ésta es la materia. má~ important!?. En el 
país existen dos clases de Salinas, las costeras y las 
interiores. Existen Salinas interiores en las penínsulas de 
Baja Cali1ornia y YucatAn, en los estados de Nuevo León, 
Zacatecas, Veracruz, México y Colima. 

b) Carbonato de Calcio. 

La Piedra Cal1~a SP ~·1cuent~a en l~ mayori~ de 
los estados de la RepUbl le.a. a e, r.e~r tón de Tamaulipc?.s, 
Zacatecas, Colima. AgL1asca11entes. Tlc~:cala. D.F., OL1intana 
Roo, Campecne y Chiapas. 

e) Amoniaco. 

El Amoniaco es producido por Petróleos Mexicanos 
en los estados'de Chihuahua, Verocruz, Guanajuato y México. 

Como se menciona anteriormente,· el Cloruro de Soj10 es 
la materia prima más importante puesto que es la que influye 
de una forma más directa en la elaboración de Carbonato de 
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Sodio. El Amoniaco tiene también una gran i.nfluencia eh lü 
elaboración del producto, y ademas tieme la ventaja de que 
casi todo es recuperado con la ayuda de la Piedra Caliza que 
es la que hace posible que el proc~so seá cíclico. 

8) Mercado. 

Ya se ha vista que el mercado es la industria 
vidriera, la química (incluyendo Tripolifosfatos y Silicatos 
de Sodio), la de deterqentes y ttlqlmas otras. El rnerco:ido está 
distrib~ido a lo largo de todo el país. 

La mayor parte de las indust...-ias que producen 
Vidrio se encuentran en los estados de NLlevo León, Veracruz, 
Jalisco, Guerétaro, México y D.F. 

Por lo que se refiere a las otras industrias, éstas 
se encuentran, en su mayor parte, en los estado: de Soncr¿¡;, 
Chihuahua, Nuevo León, DL1rango, Ver-acr-uz •• 1alisco, Puebla. 
Mé~ico, Michoacán, D.F., Oaxaca y Yucat~n. 

C) Ser-vicios necesarios. 

La zona en donde esté ubicada la planta debe contar 
de una u otl"a forma con los servic:ios que necesi te¡rá la 
planta como son energla eléctrica, combustibles, agua, etc. 

0) Vias de Comunicación. 

La planta debe est,H· bien comunicada con los 
suministros dt:- materias pr- imas y con 1 ~s consumidores po..
medio de carreteras y/o de ferrocarril. 

E) Mano de Obf'a. 

El último parámetro que tomamos en cuenta es el de 
la ffi<:)nO de obra qLie t1eile que ser abundante y suficiente oara 
Jos fines que se requiere. 

5.8.2. Selección de la Ubicac1c~ de la Planta. 

En base ~ lo anterior, lJ planta estará ub1c:ada ~~rea 

de yacimientos sal in os. Como se mt?ncionó anteriormente, los 
estados que poseen esta clas~ d~ yacimientos s~n Baja 
California Sur, Yucatant Nue-...c León, Zacatecas. Veracruz, 
Mékico y Colima. Los ';a.cimientos salinas de Nuevo León y 
Mé:di:o son explotados por industrias que producen C~r"'boriato 

de S~dio y otras sales. Por lo que se re11ere las des 



-91-

penínsulas, éstas tienen la desventaja de que son las más 
lejanas del mer"cado y de las materias primas. De los e-=.tados 
restantes, la mejor opción es el estado de veracruz ~u-=?sto 
que los yacimientos de éste se encuentran cerca ael .:e>ntro 
industrial alrededor de Coatzacoalcos, Ver, 

Especificamente se encuentra en la región del Istmo de 
Tehuan tepe e, rodeando un ejido 11 amado "Tuzandépet 1" ( 25 Km 
al SE de Coatzacoalcos), 

Esta zona cubre prácticamente todas las necesidades 
que se requieren en la construcr.1ón dP planta de 
Carbonato de Sodio. 

a) Obtención de Cloruro de Sodio. 

En Tuzandépetl e><isten grandes domos salinos que podrian 
servir" para la elaboración del álcali. De igual manera e><iste 
también una compañia que se encuentra en Jáltipan, Ver., Que 
produce Salmuera. La otra fuente posible es directamente del 
Golfo de Mé~ico. 

b) Obtención de Piedra Caliza, 

Existen varias fuentes de obtenc10n de la Piedra Caliza, 
como es la existencia de una cantera en Paso Real de Sarabia, 
Oax., y hay dos compañías de donde se puede conseguir el 
producto, una en Minatitlán, Ver. y la otra en Oaxaca, Oax. 

c) Obtención de Amoniaco. 

Este puede ser conseguido del Complejo de Cosoleac:aque, 
Ver. O de la Refinería de MinatitlAn. 

d) Servicios. 

* Agua: Puede ser obtenida de pozos, del rio Coatzac:oalcos 
O de la laguna de Pajaritos, Ver. 

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

* Energía eléctrica: La proporciona la Comisión Federal de 
Electricidad a'60 ciclos y 110 volts. 



BUENA VIS,tA 

---.. - -.. illf 
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e) [ndustrias existentes. 

Las Industrias que se encuentran ubicadas en esta zona y 
~ue tendrian una relación con el álcali son las siguientest 

- Armont Mexicana. Oaxaca, Oax. 

- Azufrera Panamericana. A 15 Km al SO de Minatitldn. 

- Cloro de Tehuantepec. 7 Km al 50 de Coatzacoalcos. 

- ComparHa Exportadora del lstmo.35 Km al SO de Minatitlán. 

- Petróleos Mexicanos: Cuenta con varias plantas como son 
las complejos de Pajaritas (7 Km al SE de Coatzacoalccs), La 
Cangrejera (15 Km al SE de Coatzacoalcos), Morelos (9 Km al 
Este de Coatzacoalcos y Cosoleacaque < 10 Km al Oeste de 
Minatitlán), además de la refinería de Minotitlán. 

Como podemos ver, en este lugar no hay problemas por
suministr-o de matel'"ias primas, existen todos los servicios 
necesarios y es 1ácil contar con mano de oora. Por otro lado, 
cuando se haya resuelto el problema de la demanda, esta e!!i 
una buena zona para poder e~portar el producto, debido a la 
cercania con la costa, que es un lugar importante debido a la 
industrias ubicadas. 

Si 1uera necesario considerar otra posibilidad de 
ubicación, ésta seria en el estado de Colima por contar, como 
ya habiamos dicho, con yacimientos salinos. La Caliza estaría 
asegurada por la 1uentel que e>< is te en Huescalapa, Jal. y el 
Amoniaco podría obtenerse de la refinería de Salamanca, Gte. 
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CAPITUL~ 

C:ONC:LUSIONES _Y _REC:OMENDAC:IO~E.§_ 

A continuación se presentan las conclusiones a las que 
se ha llegado y se mencionan algunas recomendaciones al 
l"'espectos 

Es necesario aumentar la capacidao de producción de 
Carbonato de Sodio a nivel nacional a fin de satisfacer la 
demanda. Esto puede lograrse ampliando las plantas ya 
existentes, siendo é$ta una posibilidad que los productores 
nc'.lcionales han contemplado, O bien, como se propone este 
trabajo, construyendo otra a fin de disminuir la importación 
de este producto. 

Esto traeria consigo innumerables beneficios en todo el 
sector pl'"oductivo involucrado en primera, mediana y última 
instancia. Esto es, beneficios par"'a los que surten a las 
compañiüs de materias primas, los productores de Carbonato de 
Sodio, y los consumidores Que son vidrio e industria quimica, 
en su mayor par-te. 

- Ante la posibilidad de abr-1r una nueva plan~a; 
Se incrementarían las fuentes de trabaJa, y por otro lado, 

al satisfacer la demanda de Carbonato de Sod10 ;1. c:orto 6 
largo plazo, México se convertiria en un secta,.. 
económicamente más competí tivo dentro del maf""cO de Amér l ca 
Latina, r-ecordando que se encuentra en segundo luga,.. en todo 
el continente, detrás de Estados Unidos que ocupa el p,..imer 
lugar en todo el mundo. 

- Por lo que r-especta a la demanda, esta se mantiene en un 
buen nivel y según lo esperado asi seguirá, por lo que no hay 
problema al.guno de que los usos de Carbonato se vayan 
acabando y termine solo como reactivo quimico en la 
industria, Un ejemplo de posible presie~ que p.1diera tener el 
álcali es en la industria vidriera con los envases, que está 
siendo sustituidos por· otr-o tipo de materi.:;.les, viel"'l.do que 
existen envases J.r"""l"'Ompibles 6 en lata, pero l.J v;,>ntaJa es 
que, alln con esta presión, el mercado en que part.1._cipcl el 
álcali va más allá de los envases, se usa también para otros 
productos de vidrio como mesas, vasas e infini~ad de 
articules que ayudan a la estabilización de dicha demanda. 

- Las tecnologías oue se usan para producir Carbonato de 
Sodio son, en su mayoría, por vi.as natt1rales, y para podel"' 
utilizar una d~ éstas se debe cumplir con la obvia necesidad 
de contar con yacimientos que cumplan con las cal"'acteristicas 
anteriormente señaladas. En México no se han encontr-ado 
yacimientos que puedan ser utilizados con este proposito, a 
excepción del ya citado en el estado de México. en donde la 
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compañia Sosa Texcoco tiene la concesión del yacimiento por 
los próximos SO años, por lo que seria una buena idea buscar 
yacimientos como los de Trona, porque al encontrarse éstos 
se puede obtener de una forma más barata el Carbonato· de 
Sodio. 

- Como se menciona anteriol"mente, se determinó que el mejor 
método par-a produci..- el álcali es el Sclvay, puesto que no 
tiene problemas de mate..-ias pl'"imas, ciue 5on muy abundantes en 
el país. 

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

- Por último, el pl'"oblema de la contaminación en las plantas 
Solvay, como en cualquier parte, es alga que tiene una gran 
prioridad, y debida a que el Solvay presenta varios problemas 
de este tipo se tiene que buscar soluciones para cada uno de 
ellos. 

Uno de los problemas que habia er-a la obtención de Cloruro 
de Calcio como subproducto. Este salia ser desechado perc 
ahora ese pr-oblr.ma se hd disminL11do grandemli'nte. como -¡a h.:; 
sido comentado. 

Por otro ladc, todos los desperd1c1os salinos deben ser 
desechados y las compañías tienen que cubrb'" dichos gastos 
pal"' a obtener proc:edimiento2 segun con lo que cuenten. Sin 
embargo, este pr-oblema se reduce bastante para plantas 
localizadas cer-ca del ma.r, y esto seria otro punto favorable 
para la zona en donde se propuso ubicar'" l~ planta. 

- Asi queda, pues, la posibilidad de mejcrar"" la situac.iOn 
del pr""oducto, por medio de las ideas anteriormente expuestas, 
pa!"a logra!'" Que éste, al igual que muchos otros productos 
logren mejorar su situac16n en el pais y posterior""mente en el 
mercado tr-ansnacional pal'"a hacer posible que esta pequeña 
parte del a.contecer nacional. contribuya al pro9reso y 
grandeza de nuestra querido Mé,:ico. 
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A P E N D l C E 

ALGUNAS GRAFICAS V TABLAS DEL CAPITULO l. 



SOLUBILIDAD DE CARBONATO DE SODIO EN AGUA 
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Fuente: Kirk, E.C.T. (1991} ~i 



SOLUBILIDAD DE CARBONATO DE SODIO EN AGUA 

Punto de Congelación y Solubilidad del Sistema Na fO 
3
- H

2
0 

TABLA 1 

Fases sólidas en equilibrio: 

AB: HIELO 

BC: Napo3.10H20 

CD: Na CO . 7H O 
2 3 2 

DE: Na CO . 1H O 
2 3 2 

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



CARBONATO DE SODIO 
pH de Soluciones Acuosas a 25 ºC 

11.8 ~pH'.:_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~I 
11.7 
11.6 
1·1.5 

11.4 
11.3 
11.2 

11.1 
11 

10.9 

10.8 
10.7 
10.6 
10.5 l__L_l_L.Lll..l..Ul--'--L.LL.L.Ll.1.!_--l..-'--'-' . .LI-LU.......~~~~ 

0.01 0.1 1 10 100 

Concentración Na .po 3 g/100 g Solución 
Fuente: SODASOLVAY, •soda Ash·. Bélgica (1992} 

1
, 

16=~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~' ¡I 

GRAFICA 2 



1 CARBONATO DE SODIO 11 

pH de Soluciones acuosas a 25 º C i 

Concentración de Na 2 CO 3 

gr/100 gr de Solución 

0.0217 
0.0884 
0.2246 
0.4376 
0.8609 
1.8060 
4.2410 
12.0340 
18.5555 

pH a 25 ° C 

10.612 
10.919 
11.063 
11.171 
11.254 
11.357 
11.453 
11.6'17 
11.699 

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

TABLA 2 

i 
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CARBONATO DE SODIO SINTETICO 
Relación de Producción Mundial 

Miles de toneladas 

-

1840 1850 1860 1870 18751880 1888 18951903 1910 1918 1925 1940 

Años 

- Proceso Le Blanc ~ Proceso Solvay 
Fuente: Dick, "A hundred years of Alkali", l.C.1. 

GRAFICA 3 Inglaterra (1973) 



CARBONATO DE SODIO SINTETICO 
Relación de Producción Mundial 

Año 

1840 
1842 
1850 
1852 
1860 
1865 
1870 
1873 
1875 
1878 
1880 
1885 
1888 
1890 

TABLA 3 

Proceso Leblanc 

o 
100 
150 
210 
300 
400 
460 
500 
540 
560 
540 
500 
450 
400 

Proceso Solvay 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

100 
200 
300 
500 
650 
800 

Fuente: Dick, "A hundred years of Alkali", l.C.I. 
Inglaterra (1973) 
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CARBONATO DE SODIO SINTETICO 

Relación de Producción Mundial 

Año Proceso Le Blanc Proceso Solvay 

1895 
1900 
1903 
1908 
1910 
1912 
1918 
1920 
1925 
1930 
1940 
1945 

310 1100 
250 1500 
200 1700 
160 2000 
130 2300 
100 2500 

o 3000 
o 3400 
o 4000 
o 5000 
o 7000 
o 8000 

Fuente: Dick, " A hundred years of 

Alkali", l.C.I. Inglaterra (1973) 
TABLA 3 (CONTINUACION) 
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APENO ICE 11 

ESTIMACIDN DE LA DEMANDA FUTURA PARA CADA SECTOR, 
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Estimación de la Demanda futura para cada sector. 

La estimación de la demanda futura se calculó también por 
medio de la expresión con la que se obtuvo un mayor 
coeficiente de correlación para cada uno de los usos 
involucrados, obteniéndose lo siguiente: 

Sector Expresión 

Vidrio y 97.8 - 0.02143 X 

Industria Ouimica y 187.6 - 0.08928 

TPPS y 1206.3 - 0.6 X 

Jalones/detergentes y= 238.6 - 0.1178 

Silicatos y - 594.9 + 0.3035 X 

Otros y - 1035.4 + 0.525 

En donde Y es el Por ciento de cada sector y X es el año 
respectivo. Con estas expresiones se· obtuvieron los 
resultados ~ue aparecen en el Cuadro 23. 
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A PE N O 1 C E 111 

BALANCE DEL PROCESO SOLVAV EN PROGRAMACION BASIC. 



10 COLOR 15,9,B 
20 CLS 
30 PRINT "ROBERTO CEBREROS GUERRERO" 
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40 PRINT "TESIS: PROGRAMA.-BALANCE DEL PROCESO SOLVM" 
~O REM VALORES DE LOS PESOS MOLECULARES 
60 BJC•84: ASH:ol06: C00=44: AGUA=18: HJDA:35: CARA=96: DJCA=79: SAL"'58,5: CLOA=S 
3.5: ANO•l7: APA•74t DES=llli CAL,,.561 PIE,,.100 
70 PRINT "POR F'AVOR 1 DAl'IE EL VALOR BASE DE CARBONATO DE CALCIO (Kq)" 
80 INPUT BASE 
90 PRINT "POR F'AVOR 1 DAME EL VALOR BASE DE CLORURO DE SODIO (kc;¡l" 
100 INPUT BASEC 
110 PRINT 
lí!O PRINT "UOUOUUUUUUUUUUtUU HORNO DE CAL •UU.fHUUUUtUU.; 
UOtUUU" 
130 PRINT 
t'IO PRINT "REACClON: C.iC03 -----> c.io tC02" 
150 Píl!NT 
160 PRINT "AlCAL VIVA" 
170 A=BASE/P IE 
100 PRINT "MOLES DE CAL VIVA "¡A 
190 B=A•CAL 
200 PRINT "KILOGRAMOS DE CAL VIVA "¡B 
210 PRINT 
220 PRWT ~D)DIOXIDO DE CARBONO" 
230 C:A 
240 PRINT "l'IOLES DE OIOXJDO DE CARDONO "¡C 
250 D=C•COD 
260 PRlNT "KlLOGRAl10S DE DIOXIOO DE CARBONO ";D 
270 PRtNT 
280 PRINT "Cl COl'IPROBAClON DE CARBONATO DE CALCIO (PIEDRA CALIZA)" 
290 E,.A 
300 PRINT "l'IOLES ílE PIEDRA CALIZA "¡E 
310 f"'EtPIE 
320 PRINT "KILOCiRAtlOS DE PIEDRA CALIZA ";F 
JJO PRINT 
340 PRINT "BALANCE DEL HORNO DE CAL" 
350 BD==B+O 
360 PRINT ,F;"•";B;~-+"¡D 

370 PRINT ,r;·=~;ao 

JBO PRINT , 
390 PRINT "UUUU.UUU.UUO.UUUUU APAGADOR DE LA CAi. •••UU•U•.OUUU ............... 
400 PRINT 
410 PRINT "REACCION: Cao ... H20 -----> Ca{0t1)2M 
420 PRINT 
430 PRJNT "A)CAL APAGADA" 
440 G•A 
450 PRINT Ml"IOLES DE CAL APAGADA ";G 
460 H=G•APA , 
470 PRINT "KILOGRAMOS DE CAL APAGADA ";H 
480 PRINT 



490 PRINT "B IAGUA" 
500 l=G 
510 PRlNT "MOLES DE AGUA "ti 
520 J"'l•AGUA 
530 PRlNT "KILOGRAMOS DE AGUA ";J 
540 PRINT 
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550 PiHNT "CIO'>:lDO DE CALCIG (CAL VIVAl ICüt.KlCIOO DEl. HORNO DE CAL)" 
560 PRINT "MOLES [•E CAL VIVA ";A 
570 PRINT "KILOG~AMOS DE CAL VJ'JA "¡8 
seo PRHJT 
590 PRINT 'llALANCt: OEl. APAGADOR DE CAL" 
600 BJ=BtJ 
610 PRJNT .D;"+";J;"=";H 
620 PAINT ,BJ;"=";ti 
630 PRINT 
640 PRINT "UUtUUUUUOUHUHUUUtU ABSORBEDOR .......... uouuuu:• 
tUUUtU•u 
650 PRINT 
660 PRINT "REACCION: /J.iCI + NH3 + H20 -----> NH40H + Nac1· 
670 PPINT 
680 PRINT "AlAMUNIALO' 
690 K=BASEC/SAL 
700 PRIMT "MOLES DE AMONIACO "¡I< 
710 L'•K*AMD 
720 PRINT ''KILOGRAMOS DE AMONIACO ~¡L 

730 PRINT 
740 PRtNT "BlHIDROXIDO DE AMONIO" 
750 l'l;;K 
760 PR!Nl "MOLES DE HlORO.V:lDO DE AMOHIO ";M 
770 N:iM•H IDA 
780 PRINT ''KILOGRAMOS DE HIDROXIDO DE AMONIO "tN 
790 PílUJT 
900 PRINT "CJAGW'I• 
810 ll=M 
920 PRINT "MOLES DE AGUA ";ll 
830 JJ:: l l *AGUl°1 
940 PRINT "kllOGRAl10S DE AGUA ";JJ 
950 PRINT 
060 PRINT "O)COMPROBACION DE CLORURO DE SODIO" 
970 P=I I 
880 PRINT MMOLES DE CLORURO DE SODIO ";P 
890 O::P.tSAL 
900 PRINT "l<ILOGRAl105 DE CLORURO DE SODIO •10 
'?10 PRINT 
920 PRJNT "BALANCE DEL ABSORBEOOR" 
930 OLJ=D•LtJJ 
940 NO=N+C 
950 PRlNT ,a;·+~;L;"+~;JJ;•="¡N;•+•;a 

960 PRINT ,ULJ;"=-;NO 
970 PRINT 
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980 PRlNT "Ui110$UHUUUOUhUhU TORRE DE CARBONATACION •U*-••tuuuou 

******'**-'*" 
990 PRlNT 
1000 PRINT "REACClOtJES: 
1010 PRINT " 
1020 PRINT • 
1030 PRINT 

2 NH4DH t C02 -----> (NH4J2COJ tH20 
(t>!H4)2C03 " C02 t H20 -----> 2(NH4)HC03 
(t,JH4JHCOJ .. N11CJ -----> NaHC03 t NH4Ci 

1040 PRlNT "USANDO LA REACCION ( J J ~ 
1050 PRINT 
1060 PRINT "fl)HIDROXIDO DE AMONIO (LO CONOCEMOS DEL ABSORllEDOR)~ 

1070 PRINT "MOLES DE fllDROXIDO DE AMONIO "111 
1080 PRINT "KILOGRAMOS DE tllDROXIDO DE l'lMON!O "¡N 
1090 PRINT 
1100 PRINT "8)010X1DO DE CARBONO" 
1110 CCriM/2 
1120 PRINT "MOLE:i DE DIOXIDO DE CARilONO '¡CC 
l tJO DDaCC•COD 
1140 PRINT "KILOGRAMOS DE DIOXIDO DE C~RBONO "¡DD 
1150 PRtm 
1160 PRINT "C)CARliONATO DE AMONIO" 
1170 R=M/2 
1180 PRINT "MOLES DE CARBONATO DE AMONIO ";R 
1190 S=RtCARA 
1200 flRlNT "l<lLOGRílMOS DE CílRBONATO DE AMONIO "¡5 
1210 PRINT 
1220 PRINT "D)AGUA" 
1230 11 I::in/2 
1240 PRINT "r10LES DE AGUA ";III 
1250 JJJ-"l 1 I*AGUA 
1260 PRINT "l<ILOGRAMOS DE AGUíl '•;JJJ 
1270 PRJNT 
1200 PRINT "USANDO LA REACCION lll)' 
1290 PRINT 
1300 PRINT "A)CARBmJATO DE Al'IONIO (LO CONOCEMOS DE LA REACCION ll" 
1310 PRINT "MOLES DE cr.RBONATO DE AMONIO "¡R 
1J20 PRINl "KILOGRAMOS DE CARBONATO DE AMUIJIO ";5 
13JO PRINT • 
1340 PRlNT "B)DIOXIDO DE CARBONO (LO CONOCEMOS DE LA REACCION l ;" 
1350 PRINT "MOLES DE DIOXJDO DE CARBONO ";CC 
1360 PRINT "KILOGRAMOS DE DlOXIDO DE CARBONO "JDD 
1370 PRINT 
1380 PRINT "C)AGUA• 
1390 IEScCC:PRINT "MOLES DE AGUA "; IES 
1400 JJJJ=IES•AGUA:PRINT "KILOGRAMOS DE AGUA ";JJJJ 
1410 PRINT 
1420 PRINT "D)BlCARBONATO DE AMONIO" 
14JO T=R•2 
1440 PRINT ''MOLES DE BICnRBONATO DE AMONIO ";T 
1450 U•UBICA 
1460 PRINT "l<ILOGRAl10S DE BICARBONATO DE AMONIO ~;U 
11:170 PRINT 

(!)" 
(Il)" 

( Il I l '' 
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1'180 PRJNT "USANDO LA REACCION ( 11 I l" 
1'190 PRlNT 
1500 PRINT "A) CLORURO DE SODIO (LO CONOCEMOS DEL ABSORDEDORl" 
1510 PRINT ""OLES DE CLORURO DE SODIO H ;P 
I520 PRINT "KILOGRAMOS DE CLORURO DE SODIO ";a 
1530 PRJNT 
15'10 PRINT "8) BICARBONATO DE AMONIO (LO CONOCEMOS DE LA REACCtON 2)" 
15'50 PRINT "MOLES DE BICARBUNATO DE AMONIO ";1 
1560 PRINT "KILOGRAMOS DE BICARBONATO DE AMONIO "¡U 
1570 PRUJT 
1'580 PRINT "CJ CLORURO DE AMONIO" 
1590 V=P 
1600 PRINT "MOLES DE CLORURO DE AMONIO ";V 
1610 W•VtCLOA 
1620 PRINT "KILOGRAMOS DE CLORURO DE Ai'IONIO ";W 
1630 PRINT 
16'10 PRINT "O) BICARBONATO DE SODIO" 
1650 x .. v 
1660 PRINT "MOLES DE BICARBONATO DE SODIO ";X 
1670 Y2 X•BIC 
1600 PRINT "KILOGRf\MOS DE BICARBONATO DE SODIO ";Y 
1690 PRINT 
1700 PRINT "BALANCE DE LA TORRE DE CARBONATACION" 
1710 REM DEBIDO A OUE HAY lRES REACCIONES SE PRESENTAN COMO SUl'IATORlAS, TOMANDO 
C0110 crno EN LAS REACClmlES EN tlUE NO ESTEN INVOLUCRADAS 
1720 SSAL"O+O+a 
1730 SHIOA.:N+O+O 
17'10 SCOO.,DO+DO+O 
1750 SCLOA=O+O+W 
1160 SDIC=O+O+Y 
1770 SAGUA,.JJJ~JJJJ 
1780 REl'I AGUA SE ELIMINA POR ENTRAR Y SALIR IEQSJ 
1790 NNC•SSAL+SHIDA+SCOD 
1800 CLCOsSCLOA+SBIC 
1810 PRINT SSAL; '' t"; SHIOA; ~ +"; SCOD;" ,. .. ; SCLOA; "+" ;SBlC 
1020 PRINT NNC¡"=~;CLCO 
tB30 PRtNT • 
1840 PRINT .... uuuuunuuuuunuu* MEZCLADOR DE CAL **'**'*UUUUOn .............. 
1850 PRINT 
1860 PRINT "REACClON: 2 NH'1Cl + Ca(QH)2 -----> CaCl'Z + Z t.IH'10H" 

1870 PRlNT 
1880 PRlNT "A)CLORURO DE AMONIO (LO CONOCEMOS DE LA REACCION Illl" 
1890 PRlNT "MOLES DE CLORURO DE AMONIO "¡V 
1900 PRINT •KILOGRAMOS DE CLORURO DE AMONIO ";l.J 
1910 PRINT 
t920 PRINT "B)HIDROXIDO DE CALCIO (CAL APAGADA) (LO CONOCEMOS DEL APAGADOR Df. CA 

Ll" 
1930 PRlNT "MOLES DE CAL &!PAGADA ";G 
19'10 PRINT "KILOGRAMOS DE CAL APAGADA ";H 
1950 PRINT 



19ó0 PRJNT "C)HlDROXtDO DE AMONIO" 
1970 Z=V 
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1900 PRINT "MOLES DE HJDROXJDO DE AMONIO ";Z 
1990 ZZ•Z*HI DA 
2000 PRINT "KILOGRAMOS DE HIDROXlDO DE AMONIO ";ZZ 
2010 f-Rt~H 
2020 PRINT "DJCLORURO DE CALCIO" 
2030 MCL=V/2 
2040 PRINT "MOLES DE CLORURO DE CALCJO "¡MCL 
2050 TCL=MCLtDES 
20ó0 PRINT "KILOGRANOS DE CLORURO DE CALCIO "¡TCL 
2070 PRINT 
2080 PRINT "BALANCE DEL MEZCLADOR DE CAL" 
2090 WH=WtH 
2100 IH=TCLtZZ 
2110 PRINT ,W;"+";H;":r::";TCL;"t";ZZ 
2120 PRINT ,WH;'"•"¡Dl 
2130 PRlNT 

2140 PRINT "*"**'*º******'*** .. '**º*'**"*' DESTILADOR ••U•uuu•uu.uuu ............... 
2150 PRINT 
2160 PRINT "REACClON: NH40tl -----> f~HJ t HW" 
2170 PRINT 
~180 PRlNT "A)HIDRQ.(JDO DE AMONIO (LO CONOCEMOS DEL MEZCLADOR DE CAL)" 
2190 PRINT "MOLES DE HlDROXJPO DE AMONIO ";Z 
2200 PRINT "!<llOGRAMOS DE HIDROXIDO DE AMONIO ";ZZ 
2210 PRINT 
2220 PRitJT "BJAMONIACO" 
2230 MNH=Z 
22<'10 PRHIT "MOLfS D!'. AMQMIAC.0 ';MNI-! 
2250 TNH=M~JHfAHO 
2'60 PRINT "KILOGRAMOS DE AMONIACO ";TNH 
2270 PRINT 
2200 PRINT "CJAGlJA" 
2290 MAG=11NH 
2300 PldNT "MOLES DE AGUA ~;MAG 

2310 TAG=l1AG.t;AGUA 
2320 PRINT "KILOGRAMOS DE AGUA "¡TAG 
2330 PRINT 
2Jqo PRINI "BALANCE DEL DESTILADOR" 
2350 PRO=TNHtTAG 
2360 PRINT ,ZZ;"""1TNH;"t";TAG 
2370 PRINT ,ZZi"=";PRO 
'2380 PílJNT 
2390 PRINT "'•t•U•t•*****'*U******•Utt:UU.* CALCIIJADOfi UUOUUOU•UUU* 
UOHUUU" 
24100 PRlNT 
2'110 PRlNT "REAr::CJQ~J: 2 NiHC03 ·----> Na2C03 • C02 + H2Q• 
24120 PRINT 
2q30 PRINT "AHHCARBONATO DE SODIO (LO COt-.'OCEMOS DE LA REACCION tll)" 
2440 PRíNT "MOLES DE BlCtlRBONATO DE SODIO ~;x 
2A50 PRlNT "KILOGRAMOS DE BICARBONATO DE SODIO "lY 
2460 PRINT 



2470 PRINT "BJDIOXIOO DE CARBONO" 
2480 MDC=X./2 
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2'190 PRlNT "MOLES DE DlOXlDO DE CARBONO .. ,11oc 
2500 TDCaMDC•COD 
í!:5t0 PRlNT "KILOGRAMOS DE OIO~lDO DE CARBONO "tlDC 
2520 PRINT 
í!:530 PíllNT "C )AGUA" 
2540 l'IAGUA~:>.12 
2550 PRlNT "MOLES DE AGUA "¡MAGUA 
2560 TAGUA=MAGUA*AGUA 
2570 PRHH "KILOGRAMOS DE AGUA ~¡lAGUA 

2580 PRlNT 
2590 PRHJT "DJCARBONATO DE 50010,. 
2600 MSA"X/2 
2610 PRJNT "MOLES DE CARBONATO DE SODIO ";MSI\ 
2620 l<A!lH=MSMASH 
2630 PRINT "KILOGRAMOS DE. CMBONAlO DE SODIO ";KflSH 
2640 PRINT 
2650 PRINT "BALANCE DEL CALClNAr!OH" 
2660 BIS=KASHtTDC+TAGUA 
2670 PRIHT ,'f¡"::'·;1<ASH;"+";TúC¡"•";TAGUA 
2680 PRINT , 'l':"="' ;tllS 
2690 FOR A=l 10 1~·100:NExT :CLS 
2700 LOCATE l,l:PHlNT "*'***•••****-''**-*UUU BALANCE TOTAL DEL PROCESO SOtVAY ............................. 
2710 LOCME 3,21PRlHT "REACCION GEtiERAL: 

2720 ENTRADAS::FtC 
2730 SALIDAS=KASH+TCL 
27'10 LOCATE 5, hPRHJT "UhUUn:.tUUUUUU•UtH•UUUU•OU••UO:Ut:U*U 

º'******'**""**h****U' 2750 l.OCATE 7 1 20;PRlNT "ENTR('IDAs•:LOCATE 7,JO:PRINT ~(Kq)"1LDCAlE 7 1 50:PR1NT ''SA 
l.lDAS"tlOCATE 7 1 59:PRW1 "(t<q)" 

2760 LOCATE 9 1 20:PRINT "C.i.C03"tl.OCATE 9,30:PRINT F;LOf.ATE c¡,50tPRHH "Na2C03":LO 
CATE 9,59:PR1NT KflSfl 
Z770 LOCATE 10,20:PRHJT "IJ.i.Cl"1LOCATE l0,30:PR:UT O:t.OCATE 10,501PhINT "C~Cl2"1l 
OCAlE J0,59:PR1NT TCL 
2780 l.QCATE ll,26;PRINT " "tLOCATE 11,57:PíHNT "-----
2790 LOCATE 1J,:30:PRINT ENTRADAS1LOCATE 1J,59:PR1Nl SALIDAS 
2800 LOCATE 15, 15:PR1NT "t-IHJ ENTRANTE"tLOCATE 15,J01PRINT l:LUCATE 15 1 44tPRINT " 
NHJ SALIENTE" 1l.OCATE 15 1 591PRINT TNll 
2810 LOCATE 17,251PRINT "PRODUCCION REAL (75~~)"1" •";l<A!:.H•.75 
2820 PRINl 
2830 PRttH ................ **' ~••o••UU•n-.••••--*U:Ut•n••··-·**"*º****•**UUU 
'**'**'*****~ 
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